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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

% - Yiizde
< - den kiigtiktiir
> > den biiytiktiir

pm  : mikrometre

°C  : Santigrat derece
Al;O3 :Aliiminyum oksit
bar : basing birimi

Bq : Becquerel

Ca : Kalsiyum

CaO : Kalsiyum oksit
CeO; : Seryum oksit
CO  : karbonmonoksit
Cr-Co : Krom kobalt alasimi
H : Hidrojen

H,O : Su molekiili

K;0O : potasyum oksit
MDP : Metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat
Mg : Magnezyum
MgO : Magnezyum oksit
mm  : milimetre

MPa : Megapascal

N . Azot

Na,O : Sodyum oksit

O : Oksijen

OH" : Hidroksil iyonu
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pH

ppm
SiO;
TiO;

vb.

Y503
Zr
ZFOZ

ZrOH :

: power of hydrogen (hidrojenin giicii)
: parts per million (milyonda bir)

> Silisyum dioksit

: Titanyum dioksit

. ve benzeri

> Yttrium

> Yttrium oksit

: Zirkonyum

: Zirkonyum dioksit

Zirkonyum oksit
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OZET

FARKLI KUMLAMA VE SINTERLEME PROTOKOLLERININ VE YAPAY
YASLANDIRMANIN MONOLITIK ZIRKONYANIN YUZEY PURUZLULUGU,
FAZ DONUSUMU VE EGILME DAYANIMI UZERINE ETKIiSi

Yilmaz AD, Aydin Adnan Menderes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Uzmanhk Tezi, Aydin, 2019

Amac: Bu calismanin amaci farkli kumlama/sinterleme protokollerinin ve yaslandirmanin,
zirkonyanin ylizey piriizliliigi, faz doniisiimii ve egilme dayanimi iizerindeki etkisini

degerlendirmektir.

Gere¢ ve Yontem: Toplamda 104 adet monolitik zirkonya 6rnek kumlama/sinterleme
protokollerine ve yaslandirmaya goére 8 altgruba boliindii: Grl: Kontrol (yaslandirma -),
Gr2: Kontrol (yaslandirma +), Gr3: Sinterleme 6ncesi kumlama (yaslandirma -), Gr4:
Sinterleme oOncesi kumlama (yaslandirma +), Gr5: Sinterleme sonrast kumlama
(vaslandirma -), Gr6: Sinterleme sonrasi kumlama (yaslandirma +), Gr7: Sinterleme 6ncesi
ve sonrast kumlama (yaslandirma -), Gr8: Sinterleme Oncesi ve sonrasi kumlama
(yaslandirma +). Yaslandirma prosediirii buharli otoklav kullanilarak gergeklestirildi. Bir
profilometre cihazi ile yiizey piiriizliligi (Ra) degerleri hesaplandi. Biitiin 6rnekler faz
doniisiimiinii belirleyebilmek icin X-1511 kirinimi (XRD) analizine tabi tutuldu. Orneklerin
biaksiyal egilme dayanimlar ii¢ top ilizerinde piston yontemiyle olgiildii. Her gruptan birer
ornege taramali1 elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizleri
uygulandi. Veriler 2 ve 1-yonliit ANOVA, bagimsiz érneklem-t, Tukey HSD ve Tamhane T2

testleri ile istatistiksel olarak analiz edildi.

Bulgular: Sinterleme Oncesinde kumlama uygulanan gruplar diger gruplarla
karsilastirildiginda daha fazla Ra degerleri gostermistir. Yaslandirma islemi 6rneklerin
monoklinik faz igeriklerini 6nemli Olciide yiikseltmistir. Yaslandirilmis gruplara uygulanan
istatistiksel analize gore sinterleme sonrasi kumlama (Gr6) ve sinterleme Oncesi-sonrasi
kumlama (Gr8) gruplar1 daha diisik monoklinik faz seviyeleri gdstermistir. Sinterleme
sonras1t kumlama gruplar1 (Gr5-Gr6) kontrol gruplarina gore daha fazla egilme dayanimi

gosterirken, sinterleme Oncesi kumlama gruplart (Gr3-Gr4) onemli olgiide diisiik egilme
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dayanimi degerleri sergilemistir (p<0,05). Sinterlemeden 6nce-sonra kumlama protokolii ile

egilme dayanimi degerlerinde azalma olmamustir (p>0,05).

Sonuclar: Y-TZP’nin sadece presinterize asamada kumlanmasi, egilme dayanimi
degerlerindeki dikkate deger azalma nedeniyle klinik kullanimda Onerilmemektedir.
Kumlamanin sinterleme Oncesi ve sonrasinda kombine olarak uygulanmasi monolitik

zirkonya i¢in imit verici bir yiizey islemi yontemi olabilir.

Anahtar Kelimeler: Egilme Dayanimi, Faz Doniisiimii, Kumlama, Monolitik Zirkonya,

Otoklav Yaslandirmasi.

XVi



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT AIRBORNE PARTICLE ABRASION AND SINTERING
PROTOCOLS AND ARTIFICIAL AGING ON SURFACE ROUGHNESS, PHASE
TRANSFORMATION AND FLEXURAL STRENGTH OF MONOLITHIC
ZIRCONIA

Yilmaz AD, Aydin Adnan Menderes University Faculty of Dentistry Department of
Prosthodontics Master Thesis, Aydin, 2019

Aim: The aim of this study was to evaluate the effects of different air-abrasion/sintering
protocols and aging on the surface roughness, phase transformation and flexural strength of

zirconia.

Materials and Methods: A total of 104 monolithic zirconia specimens were divided to 8
subgroups according to the airborne particle abrasion/sintering protocols and aging: Grl:
Control (aging -), Gr2: Control (aging +), Gr3: Air-abrasion before sintering (aging -), Gr4:
Air-abrasion before sintering (aging +), Gr5: Air-abrasion after sintering (aging -), Gr6:
Air-abrasion after sintering (aging +), Gr7: Air-abrasion before and after sintering (aging -),
Gr8: Air-abrasion before and after sintering (aging +). Aging procedure was carried out
using a steam autoclave. Surface roughness (Ra) values were measured by a profilometer
device. All of the specimens were subjected to X-ray diffraction (XRD) analysis to
determine phase transformation. Biaxial flexural strengths of the specimens were measured
by piston-on-three-balls method. Scanning electron microscope (SEM) and atomic force
microscope (AFM) analysis were perfomed on one specimen per group. Data were
statistically analyzed by 2 and 1-way ANOVAs, independent samples-t, Tukey HSD and
Tamhane T2 tests.

Results: Air-abrasion before sintering groups showed higher Ra values compared to others.
Aging process significantly increased the monoclinic phase content of the specimens.
According to the statistical analysis that applied to aged groups, air-abrasion after sintering
(Gr6) and air-abrasion before-after sintering (Gr8) groups showed lower monoclinic phase
levels. Air-abrasion after sintering groups (Gr5-Gr6) exhibited higher flexural strength

values than the control groups, whereas air-abrasion before sintering groups (Gr3-Gr4)
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exhibited significantly lower flexural strength values (p<0.05). There was no reduction in

flexural strength values by using air-abrasion before-after sintering protocol (p>0.05).

Conclusions: Air-abrasion of Y-TZP in only pre-sintered stage is not recommended in
clinical usage because of the remarkable decrease in flexural strength values. Combined
application of air-abrasion at pre- and post-sintered stage might be a promising surface

treatment method for monolithic zirconia.

Keywords: Airborne Particle Abrasion, Autoclave Aging, Flexural Strength, Monolithic

Zirconia, Phase Transformation.
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1. GIRIS

Zirkonya, zirkonyum elementinin beyaz kristal halindeki bir oksitidir ve g¢esitli
sicaklik araliklarinda tetragonal, kiibik ve monoklinik fazlardan olustugu bilinen bir
polimorfdur (1). Zirkonyanin 3 farkli kristal yapisindan biri olan monoklinik faz, disiik
sicaklikta kararli yapidadir ve 1170 0C’ye isitildiginda tetragonal faza doniisiir. Materyal
2370 OC'ye isitildiginda ise tetragonal yapi kiibik faza gecer (2). Zirkonyanin tetragonal-
monoklinik (t-m) faz doniislimiiniin martensitik bir doniisiim oldugu bilinmektedir. Bu faz
doniistimii sirasinda olusan hacim artisi, stabilize edici oksit kullanilmadig: taktirde seramik
catlaklarinin olusmasina neden olabilir. Stabilize edici oksitler olarak seryum oksit (CeO5),
yttrium oksit (Y203), magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit (CaO) kullanilmistir (3).
%3 mol yttria (3Y-TZP) ile stabilize olan tetragonal zirkonya, iyi mekanik 6zelliklerinden
dolay1 bir¢ok uygulama i¢in yaygin olarak kullanilan bir materyaldir (4). Biyomedikal
amaglar i¢in kullanilan zirkonya bazli seramikler, oda sicakliginda tipik olarak metastabil
halde tetragonal yapili, kismen stabilize zirkonya (PSZ) olarak bulunurlar. Kismen stabilize
olan materyalin i¢erisinde, monoklinik faza geri donmesi i¢in enerji bulunmaktadir. Yayilim
gosteren bir catlagin Oniinde bulunan yiiksek miktardaki lokalize stres, ¢atlak uglarinin
etrafindaki zirkonya grenlerinin faz doniistimiinii tetikler. Yapidaki doniislimiin meydana
getirdigi %4'liik hacim artis1, olusan ¢atlaklar1 sikistirarak ilerlemelerini ve yayilmalarini
onler. Bu mekanizma transformasyon sertlesmesi olarak bilinir (3). Transformasyon-
sertlesme mekanizmasi ilk olarak 1970’lerin ortalarinda tanimlanmistir ve zirkonyay1 diger
oksit seramiklere oranla ayricalikli bir konuma tasimistir (5). Zirkonyadaki bu giiclendirici
mekanizma materyalin seramik-celik olarak adlandirilmasini saglamistir (1). Yapilan bir
calismada lityum disilikatin egilme dayaniminin (400 Mpa) zirkonyanin yaklasik %401
oldugu belirtilmistir (6).

Zirkonyanin altyapt malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, kor materyalinde
kirilma ve ayrica biyolojik ve teknik komplikasyonlar goriilebilir (7). Bununla birlikte bu
restorasyonlarda, porselen atmalarinin (chipping) %?25°lik oran ile en yaygm klinik
basarisizlik tiplerinden biri oldugu bildirilmistir (8). Klinisyenler, monolitik protezlerin
kullanim1 ile veneer porselenlerinin major problemlerinden biri olan kirilmanin Oniine

gecgebilmektedir (9).



Y-TZP'nin nemli ortamda, tetragonal fazdan monoklinige doniisiimii nedeniyle
stabilitesini kaybedecegi ve c¢igneme Ve para-fonksiyonel aligkanliklardan kaynaklanan
dongiisel bir yorgunluk ile dayaniminin azalabilecegi bildirilmistir. Nemli ortamlarda
materyalin karsilastigi bu durum diisiik 1s1 bozulmasi (LTD) olarak adlandirilmistir.
Zirkonyanin klinik basarisini arttirabilmek i¢in, diisiik 1s1 bozulmasi ile ilgili daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (3). Zirkonya seramiklerde gren boyutunun ve ayni
zamanda kimyasal bilesimin, faz doniisiimiinii etkiledigi bilinmektedir (10). Biiyiik grenler
metastabilitesi daha zayif oldugu i¢in arzu edilmez ve dolayisiyla yaglanma duyarliligin
arttirir (11). Bugiine kadar zirkonyadan imal edilen ve femur basi igeren kalga protezlerinde
bliyiikk basarisizliklar bildirildiginden dolayi, bu materyalin yaslanmasinin dental
uygulamalar i¢in dikkate alinmasi gerekir. Hidrotermal ve/veya mekanik yiik altindaki Y-
TZP'nin, tetragonalden monoklinik faza gegisi ile sonuglanan diisik 1s1 bozulmasi
fenomenini in-vitro kosullarda taklit edebilmek, etkilerini anlayabilmek agisindan oldukga
onemlidir. Bu amacla seramikler, ¢esitli laboratuvar c¢alismalarinda 134 %C'deki buharli
otoklavda 2 bar basing altinda yapilan hizli yaglandirma yontemi kullanilarak

incelenmislerdir (10).

Dental seramikler kullanilarak yapilan restorasyonlar simante edildikten sonra nemli
bir ortama ve dongiisel yiiklemeye maruz kaldiklar1 i¢in, bu kosullar altindaki yorulma
davraniglarinin degerlendirilmesi, dis hekimliginde basariyla uygulanmalar1 i¢in oldukga
onemlidir (12). Egilme dayanimu testleri; alt yapinin kalinligi, tasarimi, agiz igindeki okliizal
yiikleme ve g¢evresel faktorlerin géz ardi edilmesi gibi dezavantajlarina ragmen, dayanimi
etkileyen degisik faktorlerin degerlendirilmesi i¢in kontrollii bir ortamda yapilabilen

yontemlerdir (13,14).

Kumlamanin dental zirkonyanin ylizey piirtizlilligiini arttirdig: iyi bilinmektedir. Bu
islemin materyalin egilme dayanimina etkisi iizerine ise farkli sonuglar bildirilmistir.
Literatiirde bu konu hakkindaki birbirine benzemeyen sonuglar, genellikle parcaciklarin tip
ve boyutlari, ¢aligma basinci, kumlama agis1 ve incelenen maddenin mikroyapist gibi diger
parametrelerle iligkilendirilir. Bununla birlikte, uygun kumlama sartlar1 ve bunlarin materyal

dayanimina etkisi tam olarak bilinmemektedir (15).

X-1s1m1 kirinimi (XRD) teknigi zirkonyanin doniisiim kinetigi degerlendirmeleri igin
yikict olmayan konvansiyonel bir tekniktir (16). Kohorst ve ark. (17) yaptiklar1 ¢aligmada,

degisik stabilize edici oksitler ile zirkonya seramiklerin yaslanma davranislar1 hakkinda



kapsamli ve ayirt edici bir degerlendirmeye ulasabilmek i¢in XRD, AFM ve SEM gibi farkli

analitik metotlar uygulamislardir.

Verilen literatiir bilgilerin 1s1ginda bu ¢alismanin amaci farkli kumlama, sinterleme
ve yaslandirma prosediirlerinin monolitik zirkonyanin ylizey piiriizliliigii, faz dontisiimii ve
egilme dayanimi {lizerine etkilerini incelemek ve materyalin klinik kullanimi hakkinda bilgi

vermektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Seramigin Tanim

Seramik kelimesi, orjinini topraktan yapilan manasina gelen Yunanca “keramikos”
sozcligiinden almistir. Cogunlukla silikat yapili olan seramik, bir ya da daha fazla metalin
metal olmayan bir elementle, genellikle de oksijenle yaptigi bir kombinasyondur. Oksijen
atomlar1 yapi igerisinde matriks gorevi yaparak kendilerinden kiiglik metal ve silikon
atomlarinm1 ¢evreler ve sikistirir. Seramik kristallerindeki kimyasal baglar hem iyonik hem
kovalent yapidadir. Bu giiclii kimyasal baglar yapiya sertlik, 1siya ve diger kimyasal
maddelere direng gibi 6zellikler kazandirir. Fakat ayn1 yap1 seramiklere kirilganlik 6zelligi
de katar. Seramik inorganik ametallerin genel adidir. Porselen ise 6zel bir seramik tiirii olup,

kristalin yapisinda cam fazli bir maddedir (18).

2.2. Dental Seramik

Seramikler, yapis1 modifiye edilmis bilinen en eski inorganik materyallerdir. Yiiksek
oranda kaolinden meydana gelir ve zayif, pordz yapisi nedeniyle dis hekimliginde
kullanilmaya elverigli degildir. Kaolin, feldspar ve silikat gibi baska minerallerle
kanistirildiginda, dis hekimligi restorasyonlar1 i¢in istenen dayaniklilik ve saydamlik gibi
Ozellikler kazanir. Bu katki maddelerini igeren seramiklere porselen denir (19-21). Dogal
dislere yakin renk ve seffaflifa sahip dental porselen tarihte ilk olarak 1838 yilinda Elias
Wildman tarafindan iiretilmistir. Uretilen ilk dental porselenlerin yapist kaolin, feldspar ve
kuartzin bir karistmi seklinde olup, c¢anak c¢omlek yapiminda ve evde kullanilan

porselenlerden oldukga farkliydi (22).

Porselenin dis hekimliginde kullanimi ilk olarak 1774 yilinda Saint-Germain-Laye
bolgesinde eczacilik yapan Ducheteau tarafindan yapilmistir. 1788 yilinda Nicholas Dubois
De Chemant, bu sistemi gelistirerek patent almistir (18). Sanayi devrimi ile porselenden
kron iiretimi artmig ve 19. Yiizyilda vulcanit ydnteminin de uygulamaya girisiyle
porselenler dis hekimliginde kullanima daha uygun hale gelmistir. Ayrica restorasyon
amacli porselenlerin kullanimi, daha etkili preparasyon enstriimanlarinin ortaya ¢ikist ile
artis gostermistir (23). Tarihteki ilk porselen jaket kron, 1887’de platinyum matriks
tekniginin patentini almis olan Dr. C.H. Land tarafindan tiretilmistir. Yiiksek, orta ve diisiik

1s1 porselenlerinin  kullanimi tartisilmistir. Birgok seramik inley ve kron uygulamasi



yapilmis, elestirilmis ve tekrar denenmistir. Fakat 1900’1l yillarin baslarina kadar bu
elestirilerin bir neticesi olarak, porselenlerin dental amaglarla kullanimi azalmistir.
1920’lerde ise porselen kullanimini dis hekimliginde yeniden popiiler hale getirecek basarili
sonuglar klinisyenler ve arastirmacilar tarafindan gosterilmistir. 1960’larda ise metal
destekli restorasyonlarin kullanimindaki ilerleme ve basariyla birlikte protetik dis
tedavisinde porselen kullanimi ivme kazanmustir. Ustiin estetik 6zellikleri sayesinde uzun
donem kullanim igin elverisli bir materyal haline gelmistir. 1970 ve 80’ler boyunca metal
destekli porselen kullanimi bir¢ok dis hekiminin ilk tercihi haline gelmistir. 1980’lerde ve
90’larda hastalarin estetik beklentilerinin artmas1 da dental porselen sistemlerinin
gelismesini saglamistir (23). Gilinimiizde teknolojideki ve dental materyallerdeki son
gelismeler ile, ¢cok sayida tam seramik sistemi ortaya ¢ikmis ve bu kronlar, estetik ve
biyouyumlulugu arttirdiklar: i¢in klinik olarak daha kabul edilebilir sonuglar vererek kor

materyali olan metal kullanimini azaltmstir (24).

2.3. Dental Seramigin Bilesimi

Dental porselenler, seramiklerin cam sinifina aittir ve kontrollii termal genlesme
gerektiren bir kristalin komponent igerir (25). Gliniimiiz dis hekimliginde kullanilan seramik
materyalleri estetik ve transliisensi 6zellikleri agisindan dogal disleri taklit edecek sekilde
iretilmektedir. Dental porselenlerin ortalama bilesenleri: %63,2 SiO,, %17,5 Al,O3, %0,8
Ca0, %5,7 Na0, %11,7 K,O3 ve %1,0 B,O’dur (26-28). Geleneksel olarak dental seramik
feldspar, kaolin ve kuartz’dan olusur. Ayrica bu temel bilesenlere ek olarak eritgen
maddeler (akiskanlastiricilar), cam modifiye ediciler, oksitler, opaklastiricilar, renk

pigmentleri ve floresans 6zelligini gelistiren ¢esitli ajanlar mevcuttur (21, 29).

2.3.1. Feldspar (K,0-Al;,06-SiO5)

1100-1300 °C’de eriyen feldspar cam matriksi meydana getiren maddedir. Dental
seramiklerde potasyum aliimina silikat (ortoklas: K,0-Al,03-6Si0O,) ya da sodyum aliimina
silikat (albite: Na,O-Al,03-6Si0,) olarak bulunmaktadir. Bu iki bilesimin birbirlerine olan
orani dental kullanimda farklilik gosterdigi i¢in énemlidir (30,31). Yapi igerisinde yaklasik
olarak %70-85 oraninda bulunan bir maddedir. Feldspar dogal olarak saf halde bulunmayip,
potas (K;0) ve soda (Na;O) ile degisik oranlarda karisim halinde bulunmaktadir. Feldsparin

soda formu erime derecesini diisiirme egilimindedir, potas ise ergimis haldeki camin



viskozitesini arttirir. BOylece firinlama sirasinda olusan piroplastik akmayi1 azaltir. Bu
durum dis seklinin ve detaylarinin kaybolmasini onleyerek krona dogal bir goriiniis
kazandirmaya yardimci olur. Yiiksek erime derecesine sahip bilesenlere akiskanlik
kazandirarak ve seramige saydamlik vererek, 1stya dayanikli bilesenleri birbirine baglayan

birlestirici bir siman gorevi goriir (27,32).

2.3.2. Kuartz (Silika-SiO,)

Kuartz matriks i¢inde doldurucu gorevi goriir. Yiiksek bir erime 1sisina sahiptir
(1700 °C) ve bilesim i¢inde %12-25 civarinda bulunur. Tamamen silis (SiO)’den
olusmaktadir (27,33). Porselene direng kazandirilmasina yardimci olan kuartz, ayni
zamanda firinlama islemi sonucunda olusan biiziilmeleri engelleyerek materyalin
stabilitesini saglar. Bu durum sayesinde yiiksek sicakliklarda metal altyapi1 iizerinden

porselenin akisi engellenmis olur. Ayrica materyale seffaflik verir (27,31).

2.3.3. Kaolin (2H,0-Al,05-2Si05)

Cin kili olarak da isimlendirilen kaolin, 1300 °C’de eriyen bir aliminyum hidrat
silikatidir. Opak oldugundan dolay1 yapiya ¢ok az miktarda (%1-3) katilmaktadir. Isiya
yiiksek oranda dayaniklidir ve seramik hamuruna elastikiyet 6zelligi kazandirir. Seramigin
elde islenebilirligini kolaylastiran kaolin, adeziv 6zelligi sayesinde su ile karistirildiginda

yapiskan hale gelir (27,30).

2.3.4. Akiskanlar ve Cam Modifiye Ediciler

Potasyum, sodyum ve kalsiyum oksitler cam modifiye ediciler ve akiskanlar olarak
rol oynamaktadir. Bu akiskanlastiricilarin amaci, camin ergime 1sisin1 diisiirmektir. Cam
icerisindeki silikatin oksijene orani materyal i¢in ¢ok Onemlidir, camin 1sisal genlesmesini
ve viskozitesini etkilemektedir. Baryum, magnezyum, kalsiyum oksit gibi maddeler
modifiye edici oksitler olarak rol oynamaktadir. Orijinal cam olusum aginin
olusturulabilmesi i¢in bu alkali metal oksitlerin kullanimi dikkatle kontrol edilmelidir (18).
Seramik yapiya eklenen cam modifiye edici ajanlar dogru oralarda kullanilmaz ise camsi
yapinin bozulmasi anlamina gelen “devitrifikasyon” ile karsilagilir. Devitrifikasyon,

vitrifikasyon ad1 verilen camlasma reaksiyonunun ger¢eklesmemesi olayidir (27).



2.3.5. Renk Pigmentleri

Seramigin agizda kullanilabilmesi ve dogal dis renklerine yakin tonlar elde
edilebilmesi igin gesitli metal oksitler kullanilir. Kalay, kobalt, nikel, krom, demir, titanyum,
altin oksitler, ¢inko veya platin gibi maddeler seramige renklendirici olarak ilave
edilebilirler. Bu ajanlarin kullanimi ile rengin yanisira floresans 6zellik de olusabilmektedir

(29,34).

2.3.6. Opaklastiric1 Ajanlar

Porselenin yiiksek oranda seffaf olmasi dolayisiyla renk fritlerinin eklenmesi dogal
dis rengine benzer etki olusturmak icin yetersiz kalmaktadir. Ozellikle dentin renklerinde
opasite ihtiyact artar. Bu amagcla siklikla kullanilan ajanlar seryum, titanyum ve zirkonyum

oksitlerdir (18).

2.3.7. Floresans Ozellik Veren Ajanlar

Floresans etki, belirli dalga boyundaki fotonlarin cisim tarafindan absorbe edilerek
daha uzun dalga boyunda ve daha diisiik enerjili bir 151ma seklinde geri yayilmasidir. Bu
ozellige sahip maddelere floresan denir. Dogal disler giin 15181 altinda bir miktar floresan
Ozellige sahiptirler. Bazit modern dental porselenler de ultraviyole 151k altinda bu 6zelligi
gostermektedirler. Giinlimiizde porselenlere saydamlik 6zelligi katmak amaciyla kullanilan
sodyum diiironat ve bazi amonyum tuzlarinin kullanimi radyoaktif zararlar1 sebebiyle terk
edilerek europinyum, samaryum, uterbiyum vb. lantanitler (nadir toprak elementleri)

kullanilmaya baslanmistir (18).

2.4. Dental Seramiklerde Siniflandirma

Tam seramik sistemler icin ¢esitli siniflandirmalar mevcuttur. Kullanilan materyalin

kimyasal yapisina veya yapim tekniklerine gore siniflandirmalar yapilabilir.
Laboratuvar agamalarina gore siniflandirilacak olursa;

1. Presleme
2. Cam infiltrasyonu

3. Freze kaynastirma (sintering) yontemi ile uygulanan seramikler.



Kimyasal iceriklerine gore siniflandirilacak olursa;

1. Feldspatik; yiiksek 16sit igerikli
2. Diistik 16sit igerikli cam seramik
3. Lityum disilikat ve mika, kor ile giiclendirilmis seramikler

4. Alimina ve magnezyum kor yapilar (35,36).
Kor yapilarma gore siniflandirilacak olursa;

1. Cam seramikler

a) Lityum disilikat

b) Losit

c) Feldspatik seramikler
2. Aliimina seramikler

a) Aliiminyum oksit

3. Zirkonya (37).
Tam seramik sistemlerinin siniflandirilmasi:

A. Dispersiyon ile giiclendirilmis 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)
B. Dokiilebilir seramikler;

1. Dicor (Dentsply International, York, Pa.)



2. CeraPearl (Kyocera, USA)

C. Preslenebilir seramikler;
1. IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
2. IPS Empress 2 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
3. IPS e.max (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

D. CAD/CAM sistemleri (13).

2.5. Zirkonya

Zirkonyum ismi arap¢a altin rengi manasina gelen zar (altin) ve gun (renk)
kelimelerinin birlesimi olan zargon sozciigiinden koken almaktadir (38,39). Zirkonyum
sembolii “Zr” olan olan periodik cetvelin D grubuna ait gecis elementidir. Atom numarasi
40 ve atom kiitlesi 91,22’dir. Yogunlugu 6,49 g/cm3, erime noktas1 1852 °C ve kaynama
noktast 3580 °C’dir (40). Zirkonyum ve hafniyum dogada bir arada bulunurlar ve
yerkabugunda %0,028 oraninda mevcutturlar. Birlikte bulunduklar1 ana metalin mineralinde
birbirlerine orani 50:1°dir (41). Metalik zirkonyum kimyasal olarak ¢ok aktiftir ve yapisal
ozelliklerini yiiksek oranda degistiren N, O, H ve baska elementlerle kolaylikla kimyasal
reaksiyona girer (42). Bu sebeple, dogada hicbir zaman serbest metal olarak saf halde tek
basina bulunamaz. Is1 ve korozyona karsi ¢ok direncglidir ve birgok farkli bilesik halinde
bulunabilir. Bunlardan en 6nemlisi zirkonyum dioksit (ZrO,) bilesigidir (43). Heksagonal

kristal yapidadir ve griye yakin bir renge sahiptir (44).

Zirkon eski ¢aglardan bu yana miicevher olarak bilinmektedir. Metal dioksit olan
zirkonya (ZrO;) 1789°da Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan bazi
miicevherlerin 1sitilmasindan sonra elde edilen reaksiyon iiriinlinde tanimlanmis ve uzun bir
slire boyunca seramikler i¢in pigment olarak nadir toprak oksitleri ile karistirilmistir (44).
Metal olarak zirkon, telsiz lambalarinda, elektrotlarda, aydinlatma fiseklerinde, kesici
aletlerin yapiminda ve ¢elik endiistrisinde kullanilmaktadir. Yiiksek aginma direnci ve erime
noktasi, agir ndtronlar1 absorbe edebilme gibi 6zellikleri ile zirkonya, niikleer reaktor
yapimminda aranilan bir materyaldir (41). Iyi bir kimyasal ve boyutsal stabilite, mekanik
dayaniklilik gibi 6zelliklerine ek olarak paslanmaz ¢elik alagimlara yakin bir elastik modiile
sahip olmasi, zirkonyayi biyomateryal olarak kullanimin ilgi odagi yapmustir (44).
Zirkonya’nin biyomateryal olarak kullanimina iliskin ilk Ar-Ge ¢alismalar1 1960’11 yillarda



baslamis ve biyomedikal uygulamasiyla ilgili ilk makale 1969 yilinda yayinlanmistir (45).
Bu biyomateryalin ana uygulama alani1 olan total kalgca replasmanlarinda ilk kullanimi
Christel ve ark. (46) tarafindan tanitilmigtir. O zamandan beri Garvie ve Nicholson (47)’1n
calismalarina dayanan arastirmalar, yiiksek biyouyumluluk ve gelismis kirilma dayanimi
sergileyen yttrium tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP) lizerine yogunlasmistir (48-
50). Biyomedikal zirkonya, oksit seramiklerin en iyi mekanik ozelliklerini sergiler. Bu
durum faz doniisiim sertlesmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Catlak uglarinda
metastabil zirkonya taneciklerinin stres kaynakli monoklinik zirkonyaya faz doniisiimi,

hacim genislemesini indiikleyip kompresif gerilimi arttirarak catlak ilerlemesini durdurur

(5).

Diger yandan bu metastabilite nedeniyle zirkonya su varliginda yaslanmaya
egilimlidir (51). Bu sebeple 2001 yilindan sonra bildirilen basarisizliklar nedeniyle kalga
eklem protezi alaninda kullanimi azalmistir (52). Chevalier ve ark (53), kalga protezlerinde
sik¢a yasanan bu sorunun, Y-TZP’nin 250 OC’nin altindaki sicakliklarda ve nem varliginda
tetragonal fazda stabil kalmayarak doniisiime ugramasiyla ilgili oldugunu gostermislerdir.
Y-TZP esasl zirkonya sistemlerin 1990’larin ilk yillarina kadar dental kullanim alani
mevcut degilken, giinlimiizde endodontik post, implant abutment1 ve sabit protezlerde
alternatif bir kor sistemi olarak kullanimi yaygimlasmustir (54,55). Ayrica hayvanlar

tizerinde yapilan oral implant denemelerinden basarili sonuglar alinmistir (56).

2.5.1. Zirkonyanin Dis Hekimliginde Kullanim
2.5.1.1. Dis Hekimliginde Kullanilan Zirkonya Tipleri

Modern  dis  hekimliginde  zirkonya  restorayonlarin  tetragonal fazda
stabilizasyonunun saglanmasi icin 3 farkli sistem mevcuttur. Bunlar magnezyum katyonu
ilave edilmis kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ), zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina

(ZTA) ve yttrium katyonu ilave edilmis tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP)’dir (57).

2.5.1.1.1. Mg-PSZ Zirkonya

Farkli kismi stabilize zirkonyalar (PSZ) protetik amacgli porselen biyomateryali
olarak test edilmistir (58). Magnezyum katyonu ilave edilen kismen stabilize zirkonya

icerisinde kalan artik pordzite, materyalde islenmeden kalan biiyiik parcalara rastlanmasi
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(30-40 um) ve en Onemlisi katkisiz Mg igerikli kismi stabilize zirkonya elde etmedeki

giicliikler, bu materyalin biyomedikal amaglarla kullanimina olan ilgiyi diistirmiistiir (44).

2.5.1.1.2. Zirkonya ile Sertlestirilmis Aliimina Seramikler (ZTA)

Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramikler aliimina matriks ile kombine olarak
tiretilirler. Sinterlenmis Y-TZP’ye gore daha pordz yapidadirlar ve mekanik o6zellikleri

zayiftir (58). Bu gruba 6rnek olarak In-Ceram Zirconia gosterilebilir (59).

2.5.1.1.3. Y-TZP Zirkonya

Tetragonal zirkonya polikristal seramikler (3Y-TZP) ise %3 mol yttrium oksit
(Y203) ile kismi stabilize edilmis tetragonal grenlerden olusan zirkonyum polikristalidir
(57). Y-TZP seramik, cam matriks i¢ermez. Y03 ilavesi, kimyasal yaslanmadan, diisiik 1s1
bozulmasindan ve kumlamadan sonra yapisal giivenilirlik, biyouyumluluk ve daha diisiik
pordzite saglamaktadir (60-62). Y-TZP seramiklerin sergiledikleri mekanik ozellikler, oda
1s1sinda stabil olan tetragonal fazdaki zirkonya taneciklerinin igerdikleri yttrium miktarina,
sicaklik sartlarina ve parga biiyiikliigiine baghdir (44). Oda sicakliginda, yogun tetragonal
yapt elde etmek icin (%3 mol Y,O;3 ilaveli tetragonal ZrO,), gren biiyiikliiklerinin 0,8
um’den kiiciik olmas1 gerekmektedir (63). Tanecik boyutu ¢ok kii¢iik oldugunda (<0,2 um)
ise faz donlisiimi inhibe olmaktadir (44). Sinterleme sartlari, materyalin dayanimi ve
mekanik oOzellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve aym1 zamanda taneciklerin
boyutunu belirlemektedir. Dolayisiyla Y-TZP nin mekanik 6zellikleri ve stabilitesi lizerinde
cok giiclii etkiye sahiptir. Yiiksek sicakliklarda ve siirelerde yapilan sinterleme islemi
tanecik boyutlarinin daha biiyiik olmasina neden olmaktadir (57,64). Dental uygulamalarda
kullanilan Y-TZP seramiklerinin mikroyapisi kiigiik taneciklerden (0,2-0,5 um capinda)
meydana gelmektedir (65). Y-TZP esashi seramik sistemlerinin egilme direngleri genel
olarak 900-1200 MPa arasindadir. Kirllma dayanimlari ise aliimindz alt yapi sistemlerinin

yaklagik 2, lityum disilikat igerikli sistemlerin ise yaklasik 3 kati kadardir (48,57).
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2.5.1.2. Zirkonyanmin Dis Hekimliginde Kullamim Alanlar:
2.5.1.2.1. Sabit Boliimlii Protezler

Zirkonya estetik 6zellikleri ve biyouyumlulugu sayesinde sabit protezlerde sik tercih
edilen bir materyaldir. Fakat kor materyali olarak zirkonya goreceli olarak yiliksek opasite
gosterir (66) ve dogal dislerin optik ozelliklerini daha iyi yansitabilmek i¢in ¢ogunlukla
veneer porselen ile kaplanir (37,44). Ayrica materyal veneer porselen ile kaplandiginda
hidrotermal yan etkilerden korunur. Ciinkii oral ortamda neme maruz kalan materyalin
kristallerinde tetragonalden monoklinige faz doniisiimii ve i¢ yapisinda catlaklar goriilebilir
(67,68). Literatiir incelendiginde bu restorasyonlarin en biiylik probleminin veneer
porselende goriilen chipping (atma) ve delaminasyon (ayrilma) oldugu bildirilmistir (69,70).
Son yillarda zirkonya kor tizerine veneer seramikler uygulanarak elde edilen
restorasyonlarda Karsilasilan sorunlar1 onlemek i¢in monolitik zirkonya sistemleri
gelistirilmistir  (71). Herhangi bir veneer porselen uygulamasini gerektirmeyen bu
restorasyonlarda hata payr diiser, maliyet ve {retim zamani azalir. Opaklik ve
monokromatik goriintli, polisaj isleminin iyi yapilamamast durumunda karsit dogal
dentisyonda daha fazla asinmaya yol agmasi ise bu restorasyonlarin dezavantajlar1 olarak

siralanabilir (72).

2.5.1.2.2. inley ve Onleyler

nley ve onley yapiminda sik¢a kullanilan materyaller; metal alasimlari, gesitli
giiclendirilmis kompozit malzemeler, camsi igerigi yiiksek porselenler (lityum- disilikat,
cam infiltre zirkonya) ve yiliksek dayanimli seramiklerdir (zirkonyum ve aliiminyum oksit
kristalleri) (73,74). Yapilan ¢alismalarda zirkonya esasli inley protezlerin kirilma
dayanimlariin lityum disilikat igerikli porselenlerden daha yiiksek oldugu gdsterilmistir
(75,76). Ancak zirkonya seramiklere adeziv teknikler uygulandiginda tetragonal kristal
yapist nedeniyle baglanti problemleri yasanir (77,78). Bu sistemlerde yiizey
piiriizlendirilmesi i¢in kullanilan hidroflorik asit gibi ajanlar etkisizdir. Bu yiizden uzun

donem ¢aligmalarda desimantasyon, mikrosizinti olusumu gézlenmistir (79,80).

2.5.1.2.3. Zirkonya Post

Post ve kor materyali olarak kullanilan zirkonya Meyenberg ve ark. (81) tarafindan

tanitilarak 1993°te kullanilmaya baslanmistir. Zirkonya postlar yiiksek dayanimlari, egilme
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direnci ve optik 6zelliklerinin avantajlarindan dolay1 sikga tercih edilirler. Bunlar prefabrike
veya kisiye 0zel (custom) olarak hazirlanabilir. Prefabrike zirkonya post uygulamasinda, kor
materyali olarak kompozit rezinler veya preslenmis seramiklerle birlikte kullanilirlar. Fakat
bu uygulamalarda en sik yasanan problem, kor ile postun birbirinden ayrilmasidir (82,83).
Ayrica, zirkonya materyalinin elastisite modiiliiniin fiber postlardan ¢ok daha fazla olmasi,
bu materyalin posterior bdlgede kullaniminda dikkat edilmesini gerektirir. Ozellikle
parafonksiyonel aktiviteye sahip Dbireylerde, dis koklerinde kiriga neden olabilme
ihtimalinden dolay1, post materyali olarak zirkonya kullanimmin uygun olmadig:

bildirilmistir (84,85).

2.5.1.2.4. Zirkonya Abutment

Altin standart olarak bilinen titanyum abutmentlarin periimplant mukozada gri
renklenmeye sebep oldugu birgok c¢aligmada belirtilmistir (86-88). Bu problemin Oniine
geemek amaciyla zirkonya abutmentlar, 6zellikle anterior bolgede estetik bir goriiniim elde
etmek igin tam seramik restorasyonlarla birlikte siklikla kullanilirlar (89). Bunun yani sira,
uzun donemli klinik etkileri arastiran in-vitro ¢alismalarda, materyal igerisinde yaglanmaya
bagl catlaklar olusabilecegi ve bdylece uzun donem kullanimlarinda basarisizliga sebebiyet
verebilecegi rapor edilmistir (90,91). Bu yiizden son yillarda titanyum tabanli (ti-base)
zirkonya abutmentlar daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir (92). Ti-base hibrid
abutmentlarda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken durum ise titanyum taban-zirkonya

baglantsidir. Zirkonya ve titanyum igin g¢esitli baglanma metodlar bildirilmistir (93).

2.5.1.2.5. Zirkonya Implantlar

Son yillarda zirkonyanin abutment olarak kullaniminin yani sira implant govde
materyali olarak kullanilmasi diistintilmistir (94). Biyouyumlu bir materyal olmasi,
kimyasal ve boyutsal stabilitesinin ve biikiillme dayanimimin (900-1200 MPa) yiiksek
olmasi, yeterli sertlige sahip olmas1 (1200 Vickers), dis benzeri renk 6zelliklerine ve diisiik
termal iletkenlige sahip olmasi, kolay islenebilmesi, titanyumla kiyaslanabilir kemikle
entegrasyon, azalmis plak afinitesi ve diisiik korozyon potansiyeli gibi 6zellikleri implant
govde materyali olarak kullanimini giindeme getiren 6zellikleridir (44,95-99). Hiicre kiiltiirii
calismalarinda zirkonyoya karsi olumlu biyolojik reaksiyon gozlenmis (100) ve hayvan

deneylerinde de zirkonya implantlarin osseointegrasyonunun basarili oldugu rapor edilmistir
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(101). Bu konu ile ilgili ¢alismalarin ¢ogu olgu sunumu seklindedir (102-104). Giiniimiizde
rutin olarak kullanilmiyor olsa da, gelecekte zirkonya implantlarin 6zellikle de 6n bolge

estetik olgularda uygulama alani1 bulacagi 6ngoriilmektedir (105).

2.5.2. Zirkonyanin Biyouyumlulugu

Zirkonya tozu, uranyum-radyum (*°Ra) ve toryum (?®Th) aktinit serisinden az
miktarda radyoniiklid igerir (106-108). Bu sebeple 1990’1 yillarin basinda zirkon
seramiklerin tibbi ve dental amagli uygulamalar1 konusunda farkli endiseler dile
getirilmistir. Bununla birlikte saflagtirma prosediirlerinden sonra diisiik radyoaktiviteye
sahip zirkonya tozlari elde edilebilir (109,110). Bu degerler belirlenmis radyasyon
sinirlarinin  altindadir ve Cr-Co alasimlart ve aliimina seramiklerle karsilastirilabilir
seviyededir (111). Saflastirma islemi gormiis zirkonya tozlarindaki uranyum seviyeleri,
uluslararas1 komisyonlarin 6nerdigi tehlike arz etmeyen radyasyon diizeylerine uygundur ve
genellikle dogal ortam radyoaktvitesinden daha disiik bulunur (106,110). Ayrica
Uluslararasi1 Standartlar Organizasyonu (ISO 13356) ve American Society for Testing and
Materials Standards (F1873), cerrahi sinif seramikler i¢in kullanilan zirkonya tozlarinin
kiitle aktivitesinin 200 Bg/kg’den diisiik olmasini tavsiye etmistir (112). Giiniimiiz zirkonya
tozlarinda bu oran kabaca 1 ppm (%0,0001) veya daha diisiik radyoniiklid igerigine tekabiil
edecek ve tavsiye edilen siirin ¢ok altinda kalacak sekilde 20-50 Bq/kg civarindadir (113).
Sonug olarak, Y-TZP seramiklerinin radyoaktivitesi uygun standartlar izlenerek saflagtirma
prosediirleriyle etkin bir sekilde azaltilabildiginden, Y-TZP biyomedikal uygulamalar i¢in
uygun olarak disiiniilebilir. Ancak her zirkonya tozunun biyolojik uygulamalar igin
kullanilmadan 6nce dogrulanmasi ve diizenli olarak kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir
(106,109).

Hem in-vivo hem de in vitro ¢alismalar, yiiksek safliktaki Y-TZP tozlarinin 6zellikle
biyoaktif icerikten tamamen saflagtirildiklarinda {iistiin biyouyumlulugunu onaylamistir.
Zirkonya seramikler kimyasal olarak inert malzemelerdir ve su ana kadar lokal veya
sistemik ters reaksiyon bildirilmemistir. Fibroblastlarda veya kan hiicrelerinde herhangi bir
sitotoksik, onkojenik veya mutajenik etki gozlenmemis (44,114), Y-TZP seramik tarafindan

indiiklenen herhangi bir sitokastik etki veya kromozomal anormallik bulunmamustir (115).
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2.5.3. Zirkonyanmn Optik Ozellikleri

Estetigi saglayabilmek adina dis hekimliginde kullanilan restoratif materyallerin
translusensi gostermesi onemlidir (116). Zirkonya seramikler yiiksek miktarda kristal icerir
ve bu sebeple dogal dislere ve cam esasli seramiklere oranla ¢ok daha az translusensi
gosterir (116,117). Zirkonyanin yiiksek opak oOzellikleri estetik olarak zorlu klinik
durumlarda, 6rnegin diskromatik abutment, dis veya metal post-korlarin maskelenmesinde
cok faydali olabilir (118). Farkli zirkonya siniflar1 farkli transliisenslik seviyelerine sahiptir
ve kalite arttikca transliisensi artar. Tane buyiikliigl, ¢esitli biiylikliiklerdeki taneciklerin
dagilimi, presleme yontemi ve kosullar1 ve farkli katki maddelerinin varligi transliisensiyi
etkileyebilir. Estetigin gelistirilmesi icin farkli renklerde zirkonya alt yapilar ve boyama
ajanlan tanitilmistir. Zirkonya altyapilar presleme ya da tabakalama teknikleriyle porselen
kaplanarak estetik arttirilabilir (119). Zirkonya altyapilarin dentine benzeyecek sekilde
renklendirilmesi porselen ile veneerleme isleminden sonra estetik avantaj saglar (120).
Zirkonya altyapilar siirli kalinhiga (0,5 mm) sahip olsalar bile yiiksek yogunluklar1 ve
homojeniteleri sayesinde altta bulunan abutmentlara yeterli bir renk maskelemesi saglar

(118,121).

2.5.4. Yttrium ile Stabilize Zirkonya Tipleri
2.5.4.1. Yan Sinterize Y-TZP Seramik (Non-HIP)

Non-HIP veya ham preslenen (dry—pressed) zirkonya olarak adlandirilan bloklar,
zirkonya tozunun basingsiz bir sekilde preslenmesiyle elde edilen, pordz yapili ve
sinterlenmesi tamamlanmamis bloklardir (38,122). Sinterlenmemis haldeki bloklara
CAD/CAM sistemi kullanilarak “green machining” olarak adlandirilan ham sekillendirme
islemi uygulanmaktadir. Asindirma igsleminden sonra istenenden biiyiik boyutta hazirlanan
materyal tekrar basingsiz olarak 1350-1500 OC arasindaki sicaklikta sinterlenir. Sinterlenme
islemi sonras1 yogunlugu ve dayaniklilig1 artan zirkonya %20’ye yakin bir oranda biiziilme

gosterir (57).

2.5.4.2. Tam Sinterize Y-TZP Seramik (HIP)

HIP tipi zirkonyanin adlandirilmasi "Hot Isostatic Pressing" kelimelerinin bas
harflerinin birlesmesiyle olusmustur. Zirkonyanin yogunlugunu arttirmak igin yiiksek

sicaklik ve basincin kullanildigi bir sinterleme tipidir (123). Tam sinterize Y-TZP bloklara
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ilk olarak 1500 °C nin altindaki sicakliklarda bir 6n sinterizasyon islemi uygulanarak,
materyal %95 yogunluga ulastiriir. Daha sonrasinda bu bloklar sicak izostatik basing
altinda 1400- 1500 °C de ikinci bir sinterizasyon isleminden gegirilir. 2. Islem neticesinde
materyal %99 yogunluga ulasir. Tam sinterlenmis bloklar ¢ok yogun ve sert olduklarindan

dolay1 6zel tasarlanmis freze cihazlari kullanilarak sekillendirilirler (57).

2.5.5. Zirkonyanin Mikroyapisi

Zirkonyum oksit temel olarak 3 kristalografik fazdan olusur:

1) paralel kenarli deforme bir prizma bigiminde olan monoklinik (m) form
2) dikdortgen kenarl diiz bir prizma seklinde olan tetragonal (t) form

3) kare kenarli diiz bir prizma seklinde olan kiibik form (c) (Sekil 1)

.’f—*/'ﬁi ’_',} " -:ZT’,«'}
I A f
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- o o OH— )
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Sekil 1: Eibik vap: Sekil 2: Tetragonal vap: Sekil 3: Monoklinmk vapr
a=h=c a=b#c azb#c

Sekil 1. Zirkonyanin kristallografik yapilari: a: Kiibik yapi, b: Tetragonal yapi,
¢: Monoklinik yap1 (38)

Oda sicakligr ile 1170 OC arasinda stabil olan monoklinik faz, disiik mekanik
ozelliklere sahiptir. Tetragonal faz 1170-2370 OC arasinda kararlidir ve gelismis mekanik
Ozelliklere sahip bir seramik elde edilmesini saglar. Kiibik faz ise 2370 OC’nin iizerinde
kararhdir. Saf zirkonyaya dengeleyici oksit bilesikleri ilave edildiginde kismen stabilize

edilmis tetragonal zirkonya polikristali (TZP) elde edilir (44).

Monoklinik faz sicaklik 1170 °C’yi astiginda, hacimsel olarak %35 azalarak
yogunlugu daha fazla olan tetragonal faza doniisiir (48). Soguma sirasinda ise 100 0C-1070
OC arasinda bir noktada t-m (tetragonal-monoklinik) doniistimii olusur ve bu gegis sonucu
%3-5’lik bir hacim artis1 meydana gelir (Sekil 2). Boylece seramik i¢inde i¢ gerilmeler ve
catlamalar olusur. Materyalin sahip oldugu bu o6zellik, saf olarak kullanimini

engellemektedir (44). Stabilize edici oksitler olarak seryum oksit (CeQO,), yttrium oksit
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(Y203), magnezyum oksit (MgO) ve kalsiyum oksit (CaO) kullanilir. Béylece oda 1sisinda
monoklinik faz olmadigi ve tetragonal yap1 korundugu i¢in, soguma sirasindaki faz

doniistimiiniin neden oldugu hacim artis1 6nlenerek catlak olusumu engellenir (124).
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1000

Sicaklk (°C)

Basmg (GPa)

Sekil 2. Zirkonyanin sicaklik-basing faz diyagrami (125)

2.5.6. Transformasyon-Sertlesme Mekanizmasi

Zirkonyum dioksitin ‘sertlesme mekanizmasi® ilk olarak Garvie ve ark. (5)
tarafindan  tanimlanmistir.  Transformasyon-sertlesme  mekanizmasi,  “martensitik
transformasyon” adiyla da bilinen, materyale digaridan mekanik kuvvetlerin uygulanmastyla
(asindirma, termal degisiklikler vs.) materyal yapisinda tetragonal fazdan monoklinik faza
donilisimiin izlendigi bir catlak iyilestirme prosediiridiir (126). Y-TZP’nin diger dental
seramiklere kiyasla yiiksek dayaninimi ve sertligi, sinterize edilmis materyalin oda 1sisinda

yari-stabil tetragonal kristal yapiya sahip olmasina baglidir (44,127).

Asindirma ve yiiksek kuvvetler gibi dis etkenlerin materyal yapisinda meydana
getirdigi stres, catlak etrafindaki taneciklerde tetragonalden fazdan monoklinik faza
doniisiime sebep olur. Faz donilistimii sirasindaki bu %3-5’lik hacim artisi, ¢atlak ucunda
sikigtiricr stresler ortaya ¢ikararak dis streslerin noétralize edilmesine yardimci olmaktadir.
Bu sekilde baslangi¢ asamasinda olan bir ¢atlagin ilerlemesi durdurulur (Sekil 3). Bu
mekanizma, zirkonyum dioksit materyaline yiiksek bir kirilma sertligi ve esneme dayanimi

kazandirir (128).
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Sekil 3. Catlak ucunda meydana gelen zirkonya martensitik faz doniistimiiniin ve sikistirma

kuvvetlerinin sematik gosterimi (38)

Zirkonyaya yapilan yiizey islemleri mekanik ozellikleri ve gilivenilirlikleri direkt
olarak etkileyebilir. Yiizey kusurlar1 zirkonya yiizeyinde stres birikim alanlar1 olarak rol
oynayabilir ve mekanik dayanimi diisiirebilir (129). Buna karsin bahsedilen transformasyon-
sertlesme mekanizmasi yiizey islemlerinin bu etkisini notralize edebilir veya dayanimi
arttirabilir. (14,130) Bu artma veya azalma ylizey islemlerinin siddetine, ¢atlaklarin
uzunluguna ve transformasyon tabakasinin kalinligina baglidir. Kosmac ve ark.’na (14) goére
catlak uzunluklar1 transformasyon derinligini asarsa mekanik &zellikler olumsuz
etkilenebilir. Yiizey islemlerinin zirkonyada yarattigi etki hala tartisma konusudur ve

aragtiritlmasi gereklidir.

Faz dontistimii, zirkonya grenlerinin biiyiikliigiine, sekline, bilesimine, stabilize edici
oksitin tipine, miktarina ve zirkonyanin iiretim islemlerine baglidir (131). Stabilize edici
ajanin miktar1 zirkonyanin mikroyapisint ve mekanik ozelliklerini dikkate deger sekilde

etkiledigi i¢in dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir (132).

2.5.7. Zirkonyanin Diisiik Is1 Bozulmasi ve Yaslanmasi

Y-TZP seramiklerin bir dezavantaji, yaslanma olarak da bilinen diisiik 1s1 bozulmasi
fenomenine (LTD-Low temperature degredation) sahip olmalaridir. Tetragonal fazin

monoklinik faza kendiliginden asamali doniisiimii, Y-TZP’nin mekanik 6zelliklerinin
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bozulmasina neden olur (44). Y-TZP'nin nemli ortamda stabilitesini kaybedecegi ve
tetragonal fazdan monoklinik faza (t-m doniisiimii) donisiime bagli olarak mukavemet
bozulmasina ugrayacagr bir ¢ok calismada bildirilmistir (3). Yavas bir tetragonal-
monoklinik (t-m) faz doniisiimii, Y-TZP su, buhar veya viicut sivilar ile temas ettiginde ya
da sterilizasyon boyunca meydana gelir. Bu da yiizey hasarina neden olabilir. (44,133).
Diisiik 1s1 bozulmas1 baglangigta, oksijen bosluklarin1 doldurmak suretiyle suyun zirkonya
tanelerine katildig1 ylizeysel tabaklarda meydana gelir ve daha sonra piiriizliiliigli arttirarak

yayilir (133,134).

T-m faz doniisiimiiniin temel mikromekanizmalarini anlamak amaciyla bir ¢ok

makale yaymlanmistir (135). Bu diisiik sicaklik bozulmasinin baslica etkileri sunlardir:

1) Déniisiim, en hizli sekilde 200-300 °C sicakliklarda ilerler ve zamana baghdir.
2) Su veya su buhar1 doniisiimii arttirir.
3) Doniistim yiizeyden baslayarak kiitlenin i¢ine ilerler.

4) Daha yiiksek stabilize edici igerik veya daha ince tanecik biiyiikliigii, dontisiime

kars1 direnci arttirir.

Glinlimiizde su varligmin donlisimii nasil etkileyebilecegine dair ¢esitli teoriler
gelistirilmistir. Sato ve ark. (133,136), suyun ¢atlak ucunda Zr-O-Zr ile reaksiyonunun ve
zirkonyum hidroksit (Zr-OH) olusumunun 6nceden var olan gatlaklarin biiyiimesini ve t-m
faz donisiimiinii arttirdigini 6ne siirmiislerdir. Yoshimura ve ark (134), ana mekanizma
olarak suyun zirkonya yapisina kimyasal absorbsiyonunu kabul etmis, ancak streslerin
birikimini OH" iyonlarimin yiizeydeki ve kristal yapilardaki gég¢iine baglamistir. Lange ve
ark. (137) tarafindan sunulan diger bir teoride, H,O ile yttria (Y,03) arasinda bir kimyasal
reaksiyonun varligindan bahsedilmis ve diisiik 1s1 bozulmasinin ve transformasyonun
stabilizator icerigini tiikketen Y(OH)s; olusumu sebebiyle meydana geldigi belirtilmistir.
Ancak son zamanlarda diisiik 1s1 bozulmasi sirasinda, Y,Os3 ile ilgili olan teori yerine i¢

streslerin roliiniin daha 6nemli oldugu bildirilmistir (138).

Yaslanma sirasindaki ylizey bozulmasi, yilizey piiriizlenmesine, mikrogatlak ve
asinmalarin artmasina, partikiil debris ve dokiintiilerinin olugmasina ve basarisizliklara

sebep olabilmektedir (52). Daha biiyiik hacme sahip monoklinik faza déniismiis partikiiler
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nedeniyle yiizeyde yiikselmeler goriilebilir (60) (sekil 4). Aymi zamanda ilerleyen

asamalarda bozulmus materyal yiizeyinde krater olusumu da gozlenebilir (52) (sekil 5).

Yiizey

// yiikselmesi

(52).

Sekil 5. Zirkonya yiizeyinde krater olusumun sematik gosterimi (52).

Frezleme ve kumlama gibi stres olusturucu ylizey islemleri ile meydana gelen t-m
faz dontlisiimii, yiizeyde sikistirma tabakasi olusturarak egilme dayaniminin artmasina yol
acabildigi gibi ayn1 zamanda faz biitiinliigiiniin bozulmasi ile yaslanmaya kars1 duyarliligin
artmasina neden olabilmektedir (139). Karsit bir goriis olarak bazi c¢alismalarda yiizey

islemlerinin yaglanmaya kars1 direnci arttirdigi da bulunmustur (140).

Mevcut literatiir otoklavda yaslanan Y-TZP seramiklerinin mekanik dayanimlarini
olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilecegini gostermektedir, ancak asil etkisi
belirsizligini korumaktadir (14,141,142). 1lk olarak yaslanma uyaranlari, t-m faz
doniislimiine cevaben mekanik dayanimi arttiran  bir sertlesme mekanizmasini
tetiklemektedir (47,143,144), bu durum yaslanma siiresi arttik¢a zararli etkiler yaratmaya
baslamaktadir (145). Ayrica stres olusturucu yiizey islemleri uygulandiktan sonra yaslanma

ile meydana gelen degisiklikler hakkinda literatiir bilgi sinirilidir.
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2.6. Monolitik Zirkonya

Zirkonya seramikler iiretildikten sonra dental pratikte biiyiikk bir kullanim alani
bulmuslardir. Opak yapida ve beyaz renkte olduklar1 i¢in feldspatik porselenlerle veneere
edilerek, alt yapr materyali olarak kullanilmislardir (71). Bu restorasyonlarin émriiniin
kisalmasina sebep olan en sik karsilasilan sorunu, veneer porselende olusan kohesiv
kirilmalardir (146). Bu sorunlar1 6nlemek i¢cin CAD/CAM sistemlerle iiretilen, veneer
porselen uygulanmadan kullanilabilen ve tek bir materyalden olusan monolitik kronlar

gelistirilmistir.

Son yillarda gelisen istiin mekanik ozellikleri sayesinde monolitik zirkonyalarin
klinik kullanimlar1 ve endikasyon alanlari artmistir (147). Monolitik zirkonyalar, gézeneksiz
yapiya ve yiiksek biyouyumluluga sahip olmalar1 ve gelismis optik 6zellikleri sayesinde
dislerin dogal transliisent goriiniimlerine yakin estetik goriiniimiine sahiptirler. Bu sebeple
veneer porselenleri kaplanmasina gerek duyulmamaktadir (148). Fakat yine de optik
ozellikleri yeteri kadar iyi degildir (149). Sadece 6zel boyama soliisyonlar1 kullanilarak
dogal dis rengi elde edilebilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda, renk soliisyonu uygulamasinin
materyalin translusensi 6zelligini etkilemedigi bildirilmistir (149,150). Monolitik zirkonya
seramikler, konvansiyonel zirkonya seramiklere gore daha transliisent olduklari i¢in, rezin
siman ile simantasyonlar1 sirasinda, 151k simana daha iyi niifuz etmekte ve polimerizasyon
daha iyi olmaktadir (151,152). Matsuzaki ve ark. (153), farkli renklerde monolitik zirkonya
kullanarak yaptiklart bir ¢aligmada; monolitik zirkonyanin konvansiyonel opak yapidaki
zirkonyaya gore daha yiiksek translusensi gosterdigi ve veneer porselen icermemesine
ragmen porselene benzer renk degerleri verdigi sonucuna ulasmislardir. Translusent
zirkonya dayaniklilik agisindan da, konvansiyonel zirkonya ile benzerdir. Veneerleme
islemine gereksinim duyulmamasinin en biiyiik avantaji, chipping olarak adlandirilan,
zirkonya kor materyali ile veneer porseleni arasindaki kopmalarin meydana gelmemesidir

(148).

Monolitik zirkonyalar, kismi olarak yttrium ile stabilize edilmistir. Bu da materyale;
yiiksek biikiilme direnci vermektedir. Kirllma durumlarina karsi sergiledikleri yiiksek
dayaniklilik, inter-okluzal mesafenin yetersiz oldugu durumlarda bile kullanim avantaji
saglamaktadir. 0,5 mm’lik bir okluzal kalinlikta bile yeterli direnci ve saglamligi

gosterebilmeleri, posterior restorasyonlarda kullanimlarina izin vermektedir (154-156).
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Monolitik zirkonya seramik kullanilarak yapilan ve bu materyallerin asindirma
ozelliklerinin arastirildigi bircok klinik c¢alismada farkli sonuglar goriilmiistiir. Farkl
caligsmalarda karsit dogal disler iizerinde konvansiyonel zirkonya sistemlere oranla daha az,
fazla ya da ayni oranda asinma meydana getirebildigi belirtilmistir (157). Restorasyonda
mevcut olan yiizey diizensizlikleri, karsit arkta bulunan dogal dis ve/veya restorasyonlarda
asinmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle restorasyon ylizeylerine glaziir uygulanmasi
neticesinde ylizey piirlizliliigii minimalize edilir (158). 10 hastaya monolitik zirkonya kron
yapimini ve 1 yillik kullanimlarint degerlendiren bir ¢aligmada, bu restorasyonlarin, 1 yil
sonunda dogal dis minesini metal seramik kronlardan daha az ancak antagonist dis
minesinden daha fazla asindirdigi bulunmustur (159). Feldspatik seramiklerin dogal dis

minelerini zirkonya seramiklere gore daha fazla asindirdig: bildirilmistir (160-162).

Geleneksel bir monolitik 3Y-TZP restorasyonu dogal dislere oranla daha opak olur.
Transliisensiyi arttirabilmek igin yap1 igerisindeki AlO3 oranini azaltmak ve sinterleme
derecesini arttirmak gibi yontemler uygulanmistir. Genel olarak yttrium oksit igerigi ve
sinterleme sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa, kiibik icerik ve transliisensi 6zelligi de o oranda
artar. Fakat bu durum ayni zamanda materyal giiciiniin ve dayaniminin diigmesine sebep
olur. Su anda, monolitik dental restorasyonlar i¢in 3Y, 4Y- ve 5Y-PSZ (% mol yttrium oksit
ile kismen stabilize zirkonya) olmak {izere ii¢ zirkonya smifi mevcuttur. Bu ii¢ smif
transliisensi ve materyal dayanikliligi arasinda bir denge sergilemektedir ve bu nedenle
farkli klinik endikasyonlara sahiptir. Yakin zamanlarda, dental restorasyonlarin estetik
ozeliklerini gelistirmek icin ¢ok katmanli (multi-layered) zirkonya sistemleri gelistirilmistir.
Dogal dislerde insizal alan en yiiksek transliisensi degerlerini gosterirken, gingival bdlgeye
dogru kroma ve opaklik artar. Cok katmanli zirkonya tasarimi, dogal dislerde gozlenen bu
renk gegisini taklit etmeyi amaglar. Bu tiir zirkonyalarin farkli dereceleri, kendi 6zelliklerine
uygun cesitli dental uygulamalar i¢in Onerilmektedir. Piyasaya siiriilen ilk ¢ok katmanl
monolitik zirkonya; Multi Layered Zirkonya (ML), Super Translucent Multi Layered
zirconia (STML), Ultra Translucent Multi Layered zirconia (UTML) olmak iizere 3 farkli
dereceden olugan Katana’ya (Kuraray Noritake, Japonya) aittir. Piyasaya siiriiliisiinden bu
yana bir¢cok arastirmacinin ve klinisyenin ilgisini {izerine ¢eken bu sistemlerin klinik
potansiyelini anlayabilmek icin, yapi-6zellik iligkisinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi son

derece 6nemlidir (163).
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2.7. Zirkonya Restorasyonlara Uygulanan Yiizey Islemleri

Tam seramik restorasyonlarin uzun dénem basarisi i¢in materyalin baglant1 dayanimi
cok biiyiik 6nem arz eder. Gii¢lii bir baglanma dayanimi saglamak icin gerekli faktorlerden
biri de adezyondur (164). Giiglii bir baglanma saglamanin esasi porselen materyal, dogal dis
ve siman arasinda basarilt bir adeziv baglanti kurulmasidir. Simantasyon prosediirleri,
restorasyonun retansiyonunu, dayaniklili§ini, marjinlerin sizdirmazligini ve tim bu
etkenlere bagli olarak da uzun dénem klinik basariy arttiran kritik asamalardan biridir (164-
166). Tam seramik sistemlerin simantasyonunda basari saglamak icin, klinisyenlerin
seramigin yapisini, siman malzemelerini ve uygulama prosediirlerini iyi bilmesinin yanisira,
uygulanan yiizey islemlerine de hakim olmasi gerekmektedir. Simantasyon isleminden 6nce
uygulanan ylizey islemleri, kullanilan seramik ¢esidine gore degiskenlik gosterir (165). Tam
seramik restorasyonlara uygulanan yiizey islemleriyle, simanin baglant1 giicii, iki seramik
tabakasi arasindaki ve tamir islemlerinde tamir materyali ile seramik arasindaki baglanma
dayanimi arttirihir. Uygulanan yiizey islemleriyle, materyalin yiizeyindeki temas alaninin
artmasi saglanarak, yiizey enerjisi ve 1slanabilirlik 6zellikleri de artirilmis olur (11,167).
Boylece yapistirma simani1 mikro pordzitelere akarak kuvvetli bir mikro-mekanik kilitlenme
saglar (168). Giivenilir bir baglant1 saglayabilmek amaciyla seramik yiizeylerine mekanik,

kimyasal veya her ikisinin kombinasyonu olan yiizey islemleri uygulanmaktadir (169).

2.7.1. Plazma Sprey Yontemi

Plazmalar, elektronik olarak uyarilmis atomlar, molekiiller ve serbest radikaller gibi
reaktif pargaciklar iceren kismi iyonize gazlar olarak tanimlanabilir (166,170). Plazma sprey
yontemi yiizey adezyonunu artiran yeni bir metottur. Plazmalar yapilarinda kimyasal olarak
aktif parcaciklar icerdikleri i¢in, materyallerin ylizey enerjisini artirip, yiizey kimyasini
optimize ederek yiizey 6zelliklerini degistirirler (171). Plazma sprey yonteminde, kimyasal
ve fiziksel ozelligi farkli buharlar ve florin, klorosilan, heksametildisiloksan veya kalay
oksit gibi plazmalar kullanilir (168). Plazma gazi, aktif peroksit radikallerinin ve Y-TZP
gibi inert materyallerin yiizeyine uygulandiginda CO ve COH gibi fonksiyonel gruplarin
olusumunu arttirir (172). Lee ve ark. (173) yaptiklari bir ¢alismada, plazmanin zirkonya
seramik ile veneer porseleni arasindaki baglantiya etkisini aragtirmiglar ve plazma
uygulamasinin zirkonya yiizeyinin hidrofilitesini arttirarak baglant1 giiciiniin arttirdigi

sonucuna ulagmislardir.
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2.7.2. Lazerle Piiriizlendirme

Teknolojik ilerlemelere paralel olarak, zirkonyanin simantasyonunda ve zirkonya-
seramik baglantisinda lazerler kullanilmaya baslanmistir (11,174). Lazer uygulamasinin
temel etkisi 151k enerjisinin 1s1 enerjisine donilisiimii sonucu olusur. Lazer ve madde
arasindaki en onemli etkilesim lazer enerjisinin emilmesidir. Er:YAG lazerler, ablasyon adi
verilen mikropatlamalar ve buharlasmalar sonucu partikiilleri ortadan kaldirmaktadir.
Er:YAG lazerlerin ¢alisma prensibi; lazer enerjisinin doku igerisindeki su molekiillerince
absorbe edilerek, ani 1s1 artisinin neden oldugu buharlagmalarin meydana gelmesi
seklindedir. Er:YAG lazer, su tarafindan en iyi absorbe edilen lazerdir (175). Yiiksek buhar
basincinin neden oldugu mikropatlamalarla madde kayiplar1 olusmasi, krater ve porlarin
ortaya cikarak mikromekanik retansiyonu gelistirir (176). Dental lazerler kullanilarak
yapilan mine ve dentin piiriizlendirilmesinde siklikla Er:YAG lazerlerin kullanildig:
bildirilmistir (177). Fakat bunlarin tam seramikleri simantasyona hazirlamak igin
piiriizlendirme etkinlikleri belirsizdir (176). Akyil ve ark. (178), yaptiklari caligmada
kumlama ve silika kaplamanin en etkili yilizey islemleri oldugunu belirtmislerdir. Ayni
zamanda Er: YAG lazerin tek basina kullanilmasi ve Nd: YAG lazerin kumlamadan sonra
uygulanmasinin rezin siman ve zirkonya arasindaki baglanma dayaniminin arttiritlmasinda
alternatif yontemler oldugunu belirtmislerdir. Usiimez ve ark. (179) da Nd:YAG lazerin
YTZ-P yiizey piirtizliliigiinii ve rezin baglanma dayanimin arttirdigini bildirmislerdir. Son
zamanlarda femtosecond lazer kullanilarak zirkonya ylizey ozelliklerinin ve baglanma

dayaniminin incelendigi ¢aligmalar da vardir (180,181).

2.7.3. Kumlama

Kumlama yonteminde oksitler ve debris porselen yiizeyinden uzaklastirilarak,
materyalin yiizey enerjisinin ve seramik ile rezin arasindaki baglanti giiclinlin arttirilmast
saglanir. Porselen ve metal yiizeylere aluminyum oksit kumu uygulandiginda kompozit ile
rezin baglantisinin daha kuvvetli olmasimi saglayan piirtizlendirilmis ve temizlenmis
ylizeyler meydana gelir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarda genellikle 50 pm veya 110 um
Al,O3, farkli basing ve uzaklik parametreleri kullanilarak uygulanmistir (182,183). Al,O3
tanecikleri materyal yilizeyine hizla carptiginda kompleks reaksiyonlarin olustugu ve yiizey
enerjisinin aktive oldugu belirtilmistir. Seramik yiizeyi ile rezin siman arasinda adeziv
baglanti dayanikliligini arttirabilmek icin, kimyasal baglant1 ajan1 ylizeye uygulanmadan

once tekniklerin cogunda kumlama isleminin gerekliligi vurgulanmaktadir (77,184).
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Kumlamanin etkinligi, kum partikiillerinin biiylikligii, kumlama basinci ve siiresi,
kumlama agcis1 gibi degiskenlerden etkilenir (185). Islemin yiiksek basing uygulanarak
yapilmasi, materyalde kopmalara ve asir1t madde kaybina sebep olabilecegi i¢in, silika bazl

tam seramiklerde kullanimi 6nerilmemektedir (186).

Zirkonya seramiklerde kumlama islemi, uygulanan parametrelere bagl olarak iki
farkararkli sonuca neden olmaktadir. Bunlardan ilki materyal yiizeyinde mikro catlaklarin
olugsmasiyla kirilma dayaniminin diismesi (187), ikincisi ise faz donilisiimii ve buna bagh
olarak sikigtirma kuvvetlerinin ortaya c¢ikmasiyla catlak yayiliminin engellenmesi,
dolayisiyla kirllma dayaniminin artmasidir (188). Bazi arastirmacilar, transformasyon
dontisiimiinii ortadan kaldirmak veya tersine ¢evirmek amaciyla, kumlama isleminden sonra
zirkonyaya tekrar 1s1 uygulanmasini (186,189) ya da kumlamanin sinterleme isleminden
once yapilmasini Onermislerdir (186,189-191). Moon ve ark. (190), uygulanan yiizey
islemlerine gore rezin siman ile Y-TZP seramik arasindaki baglanti dayanimini inceledikleri
calismalarinda, sinterizasyon isleminden once yapilan kumlamanin materyaldeki

monoklinik fazi azalttigini ve zirkonya dayanimini arttirabilecegini bildirmislerdir.

Inokoshi ve ark. (192), yaptiklari bir meta-analizde mekanik ve kimyasal yiizey
islemlerinin birlikte kullanilmasinin rezin baglantisina katkida bulundugunu bildirmislerdir.
Ayrica bu g¢alismada MDP igerikli primer uygulamasinin kumlamadan sonra
kullanilmasinin, rezin siman-zirkonya baglantisinin yaslanma direncini  arttirdigi

vurgulanmugtir.

2.7.4. Selektif Infiltre Asitleme (SIE)

Baz1 arastirmacilar, piiriizsiiz olan zirkonya yiizeyindeki grenlerin arasini 1s1 ile
indiiklenen selektif infiltre asitleme (SIE) yontemiyle genisletme prensibi iizerine ¢aligmalar
yapmistir. Bu asitleme islemi sonrasinda grenlerin arasinda olusan bosluklarin ince bir
tabaka cam infiltrasyonu ile yeniden dolmasi saglanir. Boylece olusturulmus 3 boyutlu cam
ag tabakasi asitlenip piiriizlendirilerek siman ve zirkonya arasindaki baglanti kuvveti
arttirthr (193). Bu teknikte kumlama sonrasinda goriilen, zirkonya yiizeyindeki stres
konsantrasyon alanlari, ¢atlak olusumu ve yayilimi gibi olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmadigi

bildirilmistir (194,195).
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2.7.5. Doner Alet ile Asindirma

Doner aletlerle piiriizlendirme, elmas gibi sert parcaciklar yardimiyla seramik
ylizeyinin asindirilmast islemidir (196). Frezle asindirma islemi, seramiklerin yiizey
topografyasini, piriizliilik degerlerini ve yiizey enerjisini degistirir (167). Bu islem igin
kullanilan frezlerin gren boyutu ve hizi, materyale uygulanan basing, uygulama siiresi gibi
degiskenler, islem sonrasinda elde edilen ylizey piriizliliigiinin miktarin1 etkileyen
faktorlerdir (197). Elmas frezlerin kullamimi diger yontemlere oranla daha piiriizli
yiizeylerin elde edilmesini saglayarak rezin siman-zirkonya baglantisini arttirmistir (198).
Ancak zirkonya seramiklerde uygulanan bu yontem, materyal ylizeyinde daha fazla stres
olusumuna ve faz doniisiimiine (tetrogonal—monoklinik) sebep olarak biikiilme dayanimini
diistirmektedir (199). Asindirma isleminin zirkonya seramiklerin egilme dayanimina etkisi
tartismal1 bir husustur. Asindirmanin sertligi, lokal olarak gelisen 1siya gore t-m doniisiimii
ve doniismiis zirkonyanin hacim ylizdesi materyalin stabilitesi ile iligkilidir
(14,188,200,201). Asindirma islemi sonrasinda, dental seramiklerin dayaniminin diistiigiini

gosteren baska birgok ¢alisma mevcuttur (14,129,195,202).

Frezle piriizlendirme, islemin uygulandigini seramigin mikroyapisina gore
degismekle birlikte, catlak olusumu veya mevcut c¢atlaklarin yayilmasina sebep
olabilmektedir (77,189).

2.7.6. Tribokimyasal Silika Kaplama

Seramik ylizeyine uygulanan yiizey uygulamalarindan bir digeri de tribokimyasal
silika kaplama yontemidir (198,203). Bu yontem 6zel aletlerin kullanildigr ¢esitli
sistemlerin vasitasiyla gerceklestirilmektedir. islem, porselen yiizeylerinin cams1 karakterde,
ince bir silikat tabakasiyla kaplanmasi esasina dayanir (204). Kullanilan silika kumlama
islemi sirasinda, carpmanin etkisiyle; uygulanan kum yiizeyde 15 pum derinlige kadar
gomiiliir. Materyalin yiizeyi silika ile modifiye hale gelerek, silan ile kimyasal bag kuracak
ozellige kavusur (205). Bu amagla en yaygin kullanilan iki sistem ColJet (3M ESPE,
Seefeld, Almanya) ve Rocatec (3M ESPE, Seefeld, Almanya) sistemleridir (206). CoJet,
metal-seramik ve tam seramik restorasyon kiriklarinin kompozit rezin ile direkt tamiri gibi

klinik prosediirler i¢in, Rocatec ise laboratuvar kullanimi igin tasarlanmigtir (207).
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2.8. Yapay Yaslandirma

Agiz i¢inde kullanilan materyaller, yemek, igmek, nefes almak gibi fizyolojik
fonksiyonlar neticesinde tekrarlayan 1s1 ve ph degisimlerine maruz kalirlar (208,209).
Termal etkiler restoratif materyallerde biiziilme ve genlesmeler yaratarak, bosluk ve
mikrosizintilarin artmasina sebep olur (210). Bu materyallerle ilgili deneylerin in-vivo
kosullarda yapilmasinin zaman alic1 ve zor olmasi nedeniyle, etkinliklerini degerlendirmek
ve uzun donemdeki davraniglarini 6nceden 6ngérebilmek amaciyla laboratuvar kosullarinda
birtakim yontemler uygulanir. Bunlar; termal siklus, suda bekletme, eskitme cihazinda
bekletme, buharli otoklav ve yiik uygulamasi gibi yapay yaslandirma yontemlerdir

(211,212).

Termal siklus deneylerinde, Orneklerin bir kez soguk ve bir kez sicak suya
daldirilmast islemi “devir”, bu sirada gegen toplam siire “devir siiresi” olarak
tanimlanmaktadir. Devir sayilari 500 ile 50.000 arasinda degismektedir (213). Sicaklig1 5 °C
ve 55 °C olan su banyolari igerisine 10000 termal siklus, yaklasik olarak 1 yillik in-vivo
fonksiyona karsilik gelmektedir (209).

Zamana veya yaslanma kinetigine bagli monoklinik fazin gelisme orani, yaslanma
ortamindan; yani basing, sicaklik ve maruz kalma siiresinden etkilenir (214). Y-TZP’nin
yaslanma davranisini belirlemede zaman kazanmak igin, basing altinda hizlandirilmig
yaglanma gereklidir (215). Genel bir fikir birligi, 1 saat otoklav yaslanmasinin in-vivo
olarak 3-4 yila esdeger oldugu; dolayisiyla 5 saatlik hizlandirilmis yapay yaslandirmanin
tipik olarak 15 yildan uzun bir siireye tekabiil ettigi seklindedir (216,217). ISO 13356’ya
gore, 5 saat boyunca 134 °C ve 2 bar basing altinda hizlandirilmus yapay yaslandirma
tavsiye edilir (214). Ayrica yine ISO 13356’ya gore bir zirkonyanin biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in, monoklinik faz iceriginin 134 °C ve 2 bar basing
altinda 5 saatlik yaslandirma prosediiriiniin ardindan %25’ten az olmasi gerekmektedir

(215).

2.9. Seramik Yiizeylerinin Topografik Incelenmesi
2.9.1. Profilometre Analizi

Bu analiz konvansiyonel olarak yiizey piiriizliliigli 6l¢cmede kullanilir. Teknik,

siklikla piiriizliiliigii olgiilen obje ile yiizey temasi gerektirir. Ornegin yiizeyindeki
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diizensizlikleri Olgmek icin, Ornege temas ederek yiizey boyunca siiriiklenen bir ug
kullanilir. Kontak profilometre tekniginin 6nemli bir kurali ucun yiizeye dik hareket
ettirilmesi gerektigidir (218). Ol¢iim yapilan cihaz ile 3 deger saptanir. Bunlardan “Ra”
ylizeyin ortalama piriizliliigini, “Rz” ylizeydeki en yiiksek sivri uglarin (pik)
ortalamalarini, “Rpm” yiizeydeki en derin noktalarin ortalamalarini ifade eder. Rpm\Rz
orani yiizey profili hakkinda 6nemli bilgiler verir. Sayet bu deger 0,5’in {izerindeyse yiizey
keskin sirt profili igeriyor anlami tasir. Oran 0,5 degerinden diisiik olursa da yuvarlak
profiller igeriyor demektir (219). Ra degerinin 0,2 um’den daha az oldugu durumlarda,
parlak goriinlimlii ve bakteri tutunmasinin zorlastigi bir yiizey karakteristiginin varligi
diisiiniilebilir. Bu sebeple restoratif materyallerin oral ortamda kullanimi i¢in, ortalama

ylizey piiriizliiliikk degerinin 0,2 pm’nin altinda olmas1 gerekmektedir (220,221).

2.9.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) ylizey analizi yapmak amaciyla kullanilan bir
cthazdir. Goriintli alma mekanizmasina bagl olarak boyamaya, dehidratasyona, ince filmle
kaplamaya ve vakumlu bir ortama ihtiya¢ yoktur (222). AFM cihazinda ¢ok hassas bir
ignenin Ornek ylizeyini taramasi neticesinde atomlar aras1 kuvvetler nanonewton hassasiyeti
ile Olciiliir. Piezoelektrik giic vericileri kullanilarak Ol¢lim yapacak wucun uzaysal
pozisyonunun ayarlanmasi saglanir ve boylece ylizey 6zellikleri biiylik bir dogrulukla tespit
edilir. Bu sekilde 6rnegin bilgisayar ortamina aktarilan yiizey verileri, yazilim araciligiyla
derlenerek ya numunenin gorintiisii elde edilir ya da igne ve numune arasi etkilesimler
olgiliir (223). X, Y ve Z diizlemlerinde 6l¢iim yapabilen AFM temel olarak kontrol {initesi,
piezoelektrik tiip, bilgisayar linitesi ve needle sensérden olugmaktadir (224). AFM, hem
obje ylizeyinin 3 boyutlu goriintiisiinii olusturarak incelemeye izin verir hem de yiizey
plirtizliiligli parametrelerini rakamsal olarak kaydeder. Fakat tarama yapilacak alan diger
yontemlerle kiyaslandiginda ¢ok dar oldugu igin, tekrarlanacak olgiimlerde ayni bolgeyi
yeniden bulmak zordur (225-227). AFM’ nin ¢alisma prensibine bakildiginda obje
ylizeyinden tarayici proba kiitle ¢ekimi ile bir kuvvet uygulandigi ve bu kuvvetin ucu
tasiyan destegin egilmesine sebep oldugu anlasilmaktadir. Destekteki egimi Olcerek, obje
yiizeyi ile tarayict ug¢ arasinda olusan etkilesimli kuvveti saptamak da miimkiindir

(228,229).
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2.9.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM analizi materyallerin yiizey morfolojilerini degerlendirmede kullanilan analiz
tekniklerinden birisidir (230). Ayrim giicliniin yiliksek olmasi, odak derinligi, goriintii ve
analizi birlestirme 6zellikleri gibi durumlar taramali elektron mikroskobunun arastirma ve
incelemelerde siklikla kullanilan bir cihaz olmasini saglamistir (231). SEM analizi, objelerin
ylizeylerinden yansiyan elektronlar kullanilarak bunlarin goriintiiye doniistiiriilmesi
islemidir. Incelenecek 6rneklerin islem dncesinde ince bir metal (6rnegin altin) kullanilarak
kaplanmas1 gerekmektedir. Bu yontemde obje iizerine, dar ve giderek artan elektron
demetleri gonderilerek, obje taranir. Ornege gdnderilen elektronlar, carptigi bdlgedeki
ylizey atomlarindan sekonder elektronlar yayilmasina neden olur ve bu kopan elektronlar
0zel dedektorler kullanilarak yakalanirlar. Cihazin yakaladigi sekonder elektronlar elektrik
akimina doniistiiriilerek biiyiitiiliir. Bu elektriksel sinyaller yardimiyla goriintli bilgisayar
ekranina aktarilir (232). SEM analizinde, 6rnek yiizeyine gonderilen elektron etkilesimleri
sonucunda olusan X 1sinlari, incelenen objede herhangi bir hacim kaybi yaratmadigi i¢in,
ayn1 yontemle ayni materyal defalarca analiz edilebilir. Bu nedenle SEM analizi “yikici

olmayan” bir yontem olarak degerlendirilmektedir (233).

2.10. X-Istm Kirimimu Analizi (XRD)

X-ray difraksiyon (XRD) materyallerin kimyasal ve kristallografik yapisi hakkinda
detayli bilgi edinmeyi saglayan, ¢cok yonlii, materyalde herhangi bir tahribat yaratmayan
tekniktir. Sadece atom dizileri hakkinda degil ayn1 zamanda atomlarin yerlesimleri hakkinda
da bilgi verir (234). XRD analizinin bu temel kullanim alanmin yani sira, kimyasal
analizlerde miktar ve kalitenin belirlenmesi, ¢esitli fiziksel etkilerin materyalde olusturdugu
streslerin incelenmesi ve yeni materyallerin gelistirilmesi gibi farkli kullanim alanlar1 da

mevcuttur (235).

XRD; zirkonyanin transformasyon kinetigini, tahribatsiz, nicel degerlendiren
geleneksel bir tekniktir. Kullanilan X 1g1m1 birkag mm genisliginde oldugu igin, teknik
genellikle ornek yiizeyinin bir kisminin degerlendirmesini yapar (217). Yiiksek enerjili ve
dalga boylar1 diisiik olan X 1sinlari, kristal yapili 6rnek {izerine gonderildigi zaman,
materyale ait atom veya iyonlardaki elektronlar tarafindan kirilarak farkli istikametlere
dagitilirlar (235). Dagitilan radyasyonun yogunlugu carpma agisina gore degismektedir.

Dalgalarin  birbirleriyle uyumlu bir sekilde birlesmesine ‘kirmim’ denir (236).
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Difraktometre, incelenen materyaldeki kirmimin en fazla oldugu agilari tespit ederek kristal
yapmin geometrisi ve boyutunun anlagilmasimi saglar. Ince taneciklerden olusan
polikristalin materyaller igin en ¢ok kullanilan difraksiyon teknigi monokromatik X
radyasyonudur (235). X-isim1 kirinimi metodu kristallerin atomik yapisini belirlemekle

kalmaz, ideal diizenden sapmalar1 da ortaya ¢ikarir (237).

Y-TZP polikristalin yapida bir materyaldir ve kristal yapida meydana gelen faz
doniistimleri zirkonya materyallerinin 6nemli bir 6zelligidir. XRD yontemi kullanilarak
zirkonya esasli materyallerin uygulanan yiizey islemleri ve yaslandirma sonrasinda,
yapilarinda ortaya c¢ikan faz doniistimleri incelenebilmektedir. Zirkonyum dioksitin
difraksiyon grafiginde, yiizey islemlerinden 6nce ve sonra tetragonal fazin tepe (pik) noktasi

farkl1 seviyelerde goriilebilir (238).

Numune {izerine gonderilen, dalga boyu bilinen X-isinlar1 Bragg kanununa gore
malzemedeki diizlemler tarafindan farkli agilarda kirimima ugratilir. Bu yontem ile elde
edilen paternler her bir faz i¢in parmak izi niteliginde olup, malzeme igerisinde bulunan

fazlarin tayinini saglar. Bragg Yasasi denklemi asagida verilmistir (234).
2d (sinB)= A0
d= Kristal diizlemleri arasindaki mesafe

0= Sacilan elektron demeti ile kristal diizlemleri arasindaki a1

A= X 1511 dalga boyu

2.11. Tam Seramiklerin Egilme Dayamimimi Saptamada Kullanilan Mekanik Testler

Oral ortamda restoratif amagli kullanilacak her materyalin yeterli dayaniklilik ve
mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Dayaniklilik terimi, materyalin kirilmasi
esnasinda goriilen en yliksek stres degeri olarak tanimlanir ve dental seramikler gibi kirillgan
materyallerin basarisint belirleyen en 6nemli mekanik 6zelliklerden biridir (36,239). Alt
yapt seramiklerinin dayanikliliklarin1  degerlendirmek i¢in farkli laboratuvar testleri
kullanilir (14). Kullanilan materyalin cinsi, kalinligi, eclastikiyet katsayisi, saklama ve
yiikleme kosullari, 1s11 dongii ve ornek geometrisi gibi test degiskenlerinin, incelenen

materyalin dayanim degerleri tizerinde 6nemli etkileri bulunur (240).
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Klinik performans, incelenen materyalin dayanikliligi ile dogrudan iliskilidir.
Materyallerin gerilim stresleri farkli testler kullanilarak olgiilebilmektedir. Kullanilan test
yontemleri ornekler tizerinde olusan gerilmelerin dogasina gore simiflandirilmistir: egilme,

burkulma, makaslama, sikisma ve gerilim (241).

Seramiklerin mekanik ozelliklerini test etmek icin egilme dayaniminin oOlgiilmesi
onemlidir. Ciinkii seramikler yapidaki catlagin etrafindaki gerilim stresleri karsisinda
deformasyona egilimlidir. Bu materyaller, gerilim altinda baski streslerine goére daha
giicsiizdiir (242). Egilme dayanimi, kirilma ile iliskili bir mekanik &zelliktir ve egilme
dayanimi fazla olan maddeler restorasyonun kullanimi sirasinda kirilmaya karsi daha az
hassasiyete sahiptirler (243). Tek eksenli ve iki eksenli egme testleri olarak, seramik
materyallerin direncini degerlendirmede kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Dental
pratikte kullanilan materyaller fonksiyon gordiikleri sirada ¢ok yonlii aksiyal yiike maruz
kalirlar. Bu sebeple iki eksenli egme testleriyle materyal dayanimi daha etkin bir sekilde

olgtiliip degerlendirilebilir (239,244).

2.11.1. Tek Eksenli (Uniaksiyal) Egme Testleri

Kirllgan materyallerin ¢esitli uglar arasina yerlestirilerek statik egme yliklemesi
altinda dayaniminin bulunmasi egilme dayamklilig1 olarak adlandirilir (245). Ug nokta egme
testinde, dikdortgen seklindeki o©rnek iki silindirik destek iizerine yerlestirilerek
desteklenmekte ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir (Sekil 6). Dort nokta egme testinde
ise ornek ayni sekilde iki destegin iizerine yerlestirilmektedir. Yiik uygulanan iki nokta, her
bir destekten aralarindaki mesafenin dortte biri kadar uzakta konumlandirilmaktadir (246).
Ug nokta egme testi ile ulasilan sonuglar dort nokta egme testine gore genellikle %30-40

oraninda daha yiiksek degerler verir (247).

I
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(a) (b)

Sekil 6. 3 nokta egme testinin sematik gosterimi (248)
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3 ve 4 nokta egme testleri dental materyallerin standart test yontemlerinden olsalar
da, ortaya koyduklar1 sonuclar materyallerdeki defektlerden ve {iretim hatalarindan
etkilenebilmektedir (36,249,250). Boylece, bu testlerle elde edilen dayanim degerleri,
materyalin esas dayanimina gore daha diisiik degerlerde ¢ikabilmektedir (251). Biaksiyal
egme testleri liretim hatalar1 ve defektlerden etkilenmez, dolayisiyla bu problemler ortadan
kaldirilir (36,251). Yani iiniaksiyal test ile kiyaslandiginda, dayanim degerlerinde daha az

varyasyon ortaya ¢ikar ve daha giivenilir sonuglar verir (251).

2.11.2. iki Eksenli (Biaksiyal) Egme Testleri

Test materyalleri disk seklinde hazirlanir ve merkezi noktadan kuvvet uygulanir.
Ayn1 zamanda kuvvet uygulanmayan diger yiiziin kenar noktalarindan simetrik olarak bir
kars1 kuvvet olusturulur ve maksimum stres, merkezi yiikleme alaninda meydana gelir. Bu
sayede kenar kusurlarindan kaynaklanan basarisizliklar daha az goriiliir. Biaksiyel egme

testleri farkli yontemler ile uygulanabilir:

— Cember lizerine ¢ember (ring on ring)
— Cember iizerine top (ball on ring)
— Ug top iizerine piston (piston on three balls) (27,252,253)

e Ring-on-ring (Ust iiste halkalar teknigi): Disk seklindeki rnek es merkezli daha
kiiclik capta bir halka ile desteklenir. Bu test, genelde cam dayanikliligini 6lgmek

icin kullanilan standardize bir yontemdir. (254).

e Ball-on-ring (Halka iizerine bilye teknigi): Test materyalleri halkalarla
desteklenerek merkezinden bir kiire ile yiiklenir. Seramik kor materyalinin,
tabakalama porseleni ve iki tabakali disklerin biaksiyal egilme dayaniminin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Uygulanan kuvvet, 6rnegi destekleyen kiireler
lizerinde esit dagilmalidir; bu sebeple disk seklindeki orneklerin yiizeyleri mutlaka

diiz olmalidir (254).

¢ Piston-on-3-ball (3 bilye iizerine piston teknigi): 3 kiire iizerine pistonla basing
uygulama testi, ASTM F394-78 ve ISO 6872 tarafindan standardize edilmistir (255).
ISO 6872°de makine pistonunun hizi 1+0,5 mm/dk olmalidir. Caplar1 3,2+0,5 mm
olan 3 adet ¢elik top, aralarinda 120 OC olacak sekilde, cap1 10-12 mm arasindaki

cember lizerine yerlestirilir. Egme dayanimi testine tabi tutulacak olan drnek, bu
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celik bilyelerin iizerine ¢cember ile es merkezli olacak sekilde konumlandirilarak,
capt 1,2-1,6 mm olan, diiz ylizeyli bir piston ile yiiklenir. Hazirlanmis Grnegin

kalinligi 1,2+0,2 mm ve ¢ap1 12-16 mm olmalidir (256) (Sekil 7).

l i
R1
R2
R3

e

Sekil 7. Biaksiyal kirilma testi diizeneginin sematik gosterimi. R1: Kirict ucun ¢api, R2:
Ornegin cap1, b: 6rnegin kalnligi R3: 3 adet gelik topun yerlestirildigi gemberin ¢ap1
(257)

Bu c¢alismanin amaci farklt kumlama ve sinterleme protokollerinin monolitik
zirkonya {iizerinde meydana getirdigi ylizey piriizliligli, faz donisimi ve egilme
dayanimini incelemektir. Caligmanin sifir hipotezi farkli kumlama ve sinterleme
protokollerinin ve yapay yaslandirmanin incelenen degiskenler iizerinde herhangi bir

farkliliga yol agmayacagidir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma Aydin Adnan Menderes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan DHF-18003 no’lu proje kapsaminda desteklenmis olup, aragtirmamiz i¢in gerekli
olan etik kurul onay1 Aydin Adnan Menderes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Klinik
Arastirmalar Etik Kurulu’ndan alimmistir (ADUDHF2018/033) (Ek.1).

Calismanin 6rneklem biiyiikliigii Souza ve ark.’nin (258) c¢alismasi referans alinarak
G*Power (version 3.1.9.2, Diisseldorf, Almanya) programi {izerinden etki biiytikligi 0,4;
tip I hata diizeyi 0,05; %80 giicte ve 8 grup iizerinde toplamda 104 Ornek olarak

hesaplanmaistir.

Bu ¢alismada KATANA Multi Layered Zirconia T18 A White C (Kuraray Noritake
Dental Inc. Tokyo, Japan) Y-TZP seramik blok kullanilmistir (Resim 1). Calismada

kullanilan bloklarin iiretici firmasi, lot numaralar1 ve igerigi tablo 1°de verilmistir.

Aoritabe- BT A2
N l Zirconia L

l;" :; ;;:“;.T"“P, C€oi2o

oindi /)57 75+ YNAZT ML

T18 AWhite C

Incisal side
Occlusal

Resim 1. Calismada kullanilan zirkonya blok

Tablo 1. Y-TZP blogun iiretici firmasi, lot numarasi ve igerigi

Materyal Uretici Firma Lot icerik
Numarasi
KATANA Multi Layered (ML) Kuraray Noritake, Dental DIGTG ZrO, + HfO,: %90-95
Zirconia T18 A White C Inc., Tokyo, Japonya Y,03: %5-8

Diger: %0-2
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3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Toplamda 104 adet disk seklinde zirkonya ornek; standardizasyonu saglamak
amaciyla CAD/CAM sisteminin yazilim programinda (Dental Wings Software, Dental
Wings Inc, Montreal, Kanada) %20 oranindaki sinterizasyon biiziilmesini kompanse etmek

amaciyla biiyiitiilmiis boyutlarda (15 mm ¢ap, 1,5 mm kalinlik) tasarlandi (Resim 2).

Resim 2. Bilgisayar yazilimi kullanilarak drneklerin tasarlanmasi

Veriler bilgisayar destekli iiretim sisteminin freze iinitesine (Yenamak D40,
Yenadent Ltd. Istanbul, Tiirkiye) aktarildi. Ornek capina uygun olarak segilen 18 mm
kalinliginda, 98,5 mm ¢apindaki disk seklindeki presinterize YTZ-P seramik blok freze

tinitesine yerlestirilerek drnekler sekillendirildi (Resim 3).

Resim 3. Disklerin frezeleme ile sekillendirilmesi

Baglant1 yerlerinden kesilerek elde edilen ornekler sinterleme islemi Oncesinde
pliriizsiiz standart yiizeyler olusturmak amaciyla sirasiyla 600, 1000 ve 1200 grit silikon
karbid (SiC) asindirma kagitlar1 ile (English Abrasives&Chemicals Ltd, Stafford, ABD) ile
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akan su altinda zzimparalanarak diizeltildi. Zimparalanan 6rneklerin boyutlar1 dijital kumpas
(TorQ 150 x 0,01 mm Digital Caliper, Cin) ile OSlgiilerek kontrol edildi. Elde edilen

orneklerin goriintiisii resim 4’de verilmistir.

Resim 4. Zimparalama islemi sonrasi elde edilen 6rnekler

3.2. Test Gruplarimmin Olusturulmasi

Hazirlanan zirkonya ornekler randomize olarak her bir grupta 13 6rnek olacak

sekilde 8 esit gruba boliindii. Tablo 2’de ¢aligmadaki gruplar 6zetlenmistir.

Tablo 2. Deney gruplari ve gruplara uygulanan islemler

Kumlama (50 pm) Yaslandirma
Grup 1 (kontrol -) - -
Grup 2 (kontrol +) - +
Grup 3 Sinterleme isleminden 6nce -
Grup 4 Sinterleme isleminden 6nce +
Grup 5 Sinterleme igleminden sonra -
Grup 6 Sinterleme igleminden sonra +
Grup 7 Sinterleme igleminden 6nce ve sonra —
Grup 8 Sinterleme igleminden 6nce ve sonra +

3.3. Sinterleme Prosediirlerinin Uygulanmasi

Hazirlanan ornekler, yiizeydeki artiklarin temizlenebilmesi igin ultrasonik
temizleyicide (Cleanex 2801, Everest Elektromekanik, Istanbul, Tiirkiye) distile su
icerisinde 10 dakika bekletildi (Resim 5).
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Resim 5. Orneklerin ultrasonik temizleyiciye yerlestirilmesi

Daha sonra 6rneklerin yaris1 1500 OC>de (2 saat bekletme siiresi, 10 °C/dk 1sinma ve
sogutma hiz1) toplamda yaklasik 7 saat siirede iiretici talimatlarina goére sinterlenerek final
boyut ve yogunluguna ulasti. Uretici firma tarafindan belirlenen sinterleme parametreleri

(sicaklik ve siire degerleri) sekil 8’de gdsterilmistir.

1500°C/2732°F

D0°C? 68°F? \20°C?/ 68°F*

Sekil 8. Uretici firma tarafindan belirlenen sinterleme parametreleri

Sinterleme islemi sonrasinda oOrnekler %20 biiziilmeye ugrayarak ISO 6872

standardina uygun olan 12.0 mm ¢ap ve 1.2 mm kalinlik degerlerine ulasti (Resim 6).

Resim 6. Orneklerin sinterleme sonrasi final boyutlari
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3.4. Sinterleme Oncesi Kumlama Prosediirlerinin Uygulanmasi

Kumlama islemi sirasinda manipiilasyon kolayligt ve standardizasyonu
saglayabilmek i¢in 6rnekler hazirlanan silikon index (Elite HD Zhermack, Badia Polesine,
Italya) icerisine yerlestirildi (Resim 7). Baslangicta sinterleme islemi uygulanmayan 52
Ornegin yarist 20 saniye, diger yarisi ise 10 saniye olmak tizere 50 um Al,O3 kumu (Mega
Strahlkorund, Megadental GmbH, Biidingen, Almanya) ile 3 bar basing altinda 20 mm
uzakliktan dairesel hareketler uygulanarak tek bir arastirmaci tarafindan kumlandi (Resim

8). Bu drnekler de kumlama islemi sonrasinda ayni prosediir ile sinterlendi.

Resim 7. (a) Kumlanacak 6rnegin silikon indekse yerlestirilmesi, (b) Kumlama mesafesinin

ayarlanmasi

Resim 8. Sinterleme isleminden 6nce 20 saniye kumlanan 6rnegin yiizey goriintiisii
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3.5. Sinterleme Sonras1 Kumlama Prosediirlerinin Uygulanmasi

Daha oOnceden yiizey islemi yapilmadan direkt olarak sinterlenmis 26 Ornege,
sinterleme sonrasinda da kumlama islemi uygulanmamis olup bu o6rnekler kontrol grubu
olarak belirlendi. Onceden sinterlenen diger 26 drnek sinterleme sonrasi ayni parametreler
ile 20 sn kumlandi. Sinterleme Oncesinde 10’ar saniye kumlanmis olan 26 Ornek ise
sinterleme islemi sonrasinda 10’ar saniye daha kumlandi. Boylece kumlama islemi yapilan
tim Orneklerde toplam 20 saniye siireye ulasildi. Sonu¢ olarak, yapay yaslandirma

oncesinde her bir kumlama protokolii i¢in 26’sar 6rnek hazirlanmis oldu.

3.6. Yapay Yaslandirma isleminin Uygulanmasi

Kumlama ve sinterleme islemleri sonrasinda, elde edilen tiim orneklerin yarisina
yapay yaslandirma islemi uygulandi. Yaslandirma islemi uygulanacak orneklerin tamami

delikli paslanmaz metal petri kutularinin igerisine konuldu (Resim 9).

Resim 9. Orneklerin metal petri kabina yerlestirilmesi

Ornekler ISO 13356 standardina gére 134 OC sicaklik ve 2 bar basing altinda 5 saat
siire ile buharli otoklavda (STR-130, Tek-Bal Tibbi Cihazlar, Istanbul, Tiirkiye) yapay

yaslandirmaya maruz birakildi (Resim 10).
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Resim 10. Calismada kullanilan otoklav cihazi

3.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Yiizey ve yaslandirma islemlerinden sonra biitiin 6rnekler distile su iceren ultrasonik
temizleyicide 10 dakika bekletildi. Biitiin 6rneklerin yiizey piirtizliligii profilometre cihazi
(Mitutoyo SJ-210, Mitutoyo, Minato-ku, Tokyo, Japonya) kullanilarak 6lgiildii. Cihaz yiizey
purizliliigii ol¢iimleri sirasinda her 5 Ornekte bir kalibre edildi. Ortalama ylizey
plirtizliiglinii (Ra) belirlemek i¢in 6rnek yiizeyinde 0,5 mm/sn hizda, toplamda 3 yatay, 3
dikey ve 3 capraz yonde olmak iizere 9 farkli bolgeden Sl¢iim yapilarak ortalamalart alindi

(Resim 11).

Resim 11. Profilometre cihazi ile yiizey piiriizliligi 6l¢timii
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3.8. X-Isin1 Kirimimi (XRD) Analizi

Orneklerin kristal yap1 analizleri, monokromatik CuK o 1sm1 kullanan X-151m1
difraktometre (Bruker D8 Advance, Bruker AXS, Karlsruhe, Almanya) ile yapild1 (Resim
12). XRD taramalar1 akim ve voltaj degerleri sirasiyla 40 mA ve 40 kV degerlerine
ayarlanarak, 0,019° adim aralig1 ile 20-40 20 agilar1 arasinda yapildi. Elde edilen veriler
sisteme uyumlu bir bilgisayar yazilimi (EVA, Bruker AXS, Karlsruhe, Almanya)

kullanilarak incelendi.

Resim 12. Ornegin XRD cihazinda taranmasi

Orneklerin islem yapilmis vyiizeylerine uygulanan analizin sonuglarina gore

hesaplamalar yapildi:
1) Monoklinik fazin goreceli miktari (Xm) Garvie ve Nicholson (47) yontemine goére

asagidaki denklem kullanilarak belirlendi.

_ m(11D) + Im(~111)
™= Im(111) + Im(—111) + It(101)

[: 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(101): Tetragonal faza ait (101) kristal geometrisi gosteren diizlem

2) Monoklinik hacim igerigi (Vm) Toraya ve ark.’min (259) yoOntemine gore

asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

_ 1,311%Xm
140,311+ Xm

Vm
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3.9. Biaksiyal Egilme Dayanim Testi

Ornekleri desteklemek icin 3 adet 3,2 mm ¢apinda paslanmaz celik top, 10 mm
capinda bir dairenin {izerine yerlestirildi. Toplar, dairenin merkezine gére 120 derece ac1 ile

konumlandirildi (Resim 13).

Resim 13. Biaksiyal egme testi diizenegi

Disk sekilli 6rnekler, merkezleri piston ile ayni1 eksen ilizerinde ve iglem gormiis
yiizeyleri asagiya bakacak sekilde toplarm iizerine yerlestirildi. Ornek merkezi ile kirma
ucunun ayni hizada olmasini saglamak igin metal bir kapak tasarlandi. Kirllma sirasinda
kuvvetlerin homojen dagilmasini saglamak ve daha iyi bir temas elde etmek amaciyla,
piston ile 6rnek arasina 0,05 mm kalinhginda ince bir plastik tabaka yerlestirildi. Islem
sirasinda  Ornek ylizeylerine tiiniversal test cihazina (Lloyd LRX, Lloyd Instruments,
Fareham, UK) baglanmis 1,6 mm ¢apindaki silindir seklinde basma ucu ile ISO 6872 dental
seramik standartlarina uygun olarak 6rnek merkezlerinden; 6rnekler kirilana kadar 1 mm/dk
hiz ile yiikleme yapildi (Resim 14). Her bir 6rnegin kirildig1 an gozlenen yiikk degeri
kaydedildi.
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Resim 14. Ornegin kirma cihazina yerlestirilmesi ve 6rnegin kirilmasi

Ucg top iizerinde egme testi uygulanan ornekler icin egilme dayanimi degerleri

asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

= - 0,2387 P(X- Y)/d?
S: maksimum gerilim stresi (MPa)
P: kirtlma anindaki yiik (N)
X = (1+ V) In(r2/r3)% + [(1-v)/2] (r2/r3)?
Y = (1+ V) [1 + In(r1/r3)’] + (1-v) (r1/r3)°
v: Poisson orani (0.25)
rl: destek toplarin iizerinde konumlandigi dairenin yarigap: (mm)
r2: piston ucunun yarig¢apt (mm)
r3: Ornegin yarigap1 (mm)

d: kirik merkezinde 6rnegin kalinlig
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3.10. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizi

Her gruptan birer Ornegin islem yapilan yiizeylerinin ayrintili ve ¢ boyutlu
incelenmesi amaciyla AFM analizi yapildi. Orneklerin AFM’de (Veeco, Multimode 8
Nanoscope 3D, Santa Barbara, ABD) incelenmesi i¢in 0,01- 0,025 ohm-cm silikon ug
(RESP-20, Bruker) kontakt modda 1Hz tarama hizinda kullanildi (Resim 15). Dikey
pozisyondaki degisimlere gore goriintiiniin yiiksekligi belirlenip, yliksekligin miktarina gore
de acik ve koyu alanlar olusturuldu. Sabit tarama hiziyla her bir yiizey i¢in 25 pm x 25 pm
alanda ti¢ boyutlu dijital goriintiiler elde edildi.

Resim 15. Calismada kullanilan atomik kuvvet mikroskobu

3.11. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizi kullanilarak yilizey topografisini goriintiilemek amaci ile her gruptan
rastgele birer adet 6rnek segildi. SEM analizi i¢in segilen 8 adet 6rnek altin kaplama cihazi
(Sputter coater: Quorum Q150R ES, Quorum Technologies Ltd, East Grinstead, UK)
kullanilarak altm ile kaplandi (Resim 16a). Islem gérmiis yiizeylerin SEM (ZEISS LS-10,
Ingiltere) goriintiileri 100X, 1000X, 5000X ve 10000X biiyiitme altinda elde edildi (Resim
16b). SEM analizi ile yapay yaslandirma islemleri sonucunda yiizey topografisinde

meydana gelen degisiklikler incelendi.
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Resim 16. (a) Altin kaplama cihazi, (b) Taramali elektron mikroskobu

3.12. istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel degerlendirmeleri i¢in SPSS istatistik paket program
(SPSS/PC Version 21.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA) kullanildi. Istatistiksel olarak
uygulanacak testlere karar vermeden once normal dagilima uygunluk ve varyanslarin
homojenligi varsayimlari sirastyla Kolmogorov-Smirnov ve Levene Testi ile degerlendirildi.
Degerlerin normal dagilim varsayimini sagladigr durumlarda iki yonliit ANOVA, tek yonlii
ANOVA ve bunlar1 takiben varyanslarin homojenligi varsayimina gére Tukey HSD veya
Tamhane T2 testleri kullanildi. Ayrica yaslandirmanin etkisinin degerlendirilmesinde
bagimsiz 6rneklem t testi kullanildi. Yiizey piiriizliiligi, faz doniisiimii ve egilme dayanimi
bagiml degiskenleri arasindaki iliskiyi saptayabilmek i¢in ise Pearson korelasyon analizleri

yapildi. Tiim testler i¢in dnemlilik derecesi 0=0,05 olarak ayarlandi.
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular:

Yiizey piirtizliiligl verilerine ait minimum, maksimum ve ortanca degerleri gosteren

kutu grafigi sekil 9°da, tanimlayici istatistik verileri ise tablo 3 ve 4’de verilmistir.

2,004

® T

007

T T T T T T T T
Kontrol Once Sonra Once- Kontrol Once Sonra Once-
Sonra Sonra

----------- Yaslandirma (-) Yaslandirma (+)----------

Sekil 9. Yiizey piiriizliliigt (Ra, pm) verilerine ait kutu grafigi

Tablo 3. Yaslandirma uygulanmamis gruplarin yiizey piriizliliigii (Ra, pm) verilerine ait

tanimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 0,18 0,29 0,23 0,03
Once 13 1,65 1,92 1,82 0,07
Sonra 13 0,52 0,65 0,58 0,04
Once ve Sonra 13 1,12 1,38 1,26 0,08
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Tablo 4. Yaslandirma uygulanmis gruplarin yiizey piirtizliligi (Ra, um) verilerine ait

tanimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 0,13 0,28 0,21 0,04
Once 13 1,64 1,97 1,81 0,09
Sonra 13 0,42 0,65 0,54 0,07
Once ve Sonra 13 1,04 1,41 1,22 0,10

Yiizey piuriizliligi verilerinin normal dagilima uygunlugu ve varyanslarin
homojenligi Kolmogorov Smirnov ve Levene testleri ile degerlendirildikten sonra dncelikle
kumlama-sinterleme protokolleri ve yaslandirma prosediirii bagimsiz degiskenleri

arasindaki iliskiyi saptayabilmek i¢in 2 yonliit ANOVA testi uygulanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Yiizey piiriizliiliigii verilerine uygulanan 2-Yo6nlit ANOVA testinin sonuglari

Tip 3 Kareler Toplami SD Kareler Ortalamasi F P
Yaslandirma 0,019 1 0,019 3,762 0,055
Kumlama/sinterleme 39,547 3 13,182 2597,550 0,000*
Kumlama/sinterleme*Yaslandirma 0,005 3 0,002 0,358 0,784

SD: Serbestlik derecesi; *P<0,001

2-yonlii ANOVA testinin sonuglarina gore, ¢alismada uygulanan kumlama ve
sinterleme protokollerinin yiizey piiriizliiliigii degerleri lizerinde 6nemli etkisi oldugu
goriilmistiir (P<0,001). Diger yandan bu protokollerin yaslandirma ile olan etkilesimleri
onemsiz bulunmustur (P>0,05). Kumlama ve sinterleme islemlerinin etkisinin
incelenebilmesi i¢in yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan gruplara 1-yonli ANOVA

testleri uygulanmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Yiizey piiriizliiligii verilerine uygulanan 1-yonliit ANOVA testlerinin sonuglari

KT SD KO F P
Gruplar arast 19,558 3 6,519 1817,767  0,000*
Yaslandirma (-) Gruplar i¢i 0,172 48 0,004
Total 19,730 51
Gruplar arasi 19,995 3 6,665 1015,461  0,000*
Yaslandirma (+) Gruplar ici 0,315 48 0,007
Total 20,310 51

KT: Kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi; * P<0,001

1-yonlii ANOVA testi sonuglarina goére hem yaslandirma uygulanan hem de
uygulanmayan farkli kumlama ve sinterleme islemi uygulanmis gruplar arasinda istatistiksel
onemli farkliliklar bulunmustur (P<0,001). Farkin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit

etmek i¢in Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testleri uygulanmistir. Yaslandirma uygulanan

47



ve uygulanmayan ayni kumlama/sinterleme protokoliine sahip gruplarin karsilastirilabilmesi

icin ise bagimsiz 6rneklem t testleri kullanilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Yiizey piiriizliliigii verilerine ait Ortalama + Standart sapma (SS) degerleri, grup

karsilastirmalar1 ve istatistiksel sonuglar

Tukey HSD Tukey HSD Bagimsiz Orneklem t testi
Yaglandirma (-) Yaslandirma (+)
Kontrol 0,23 0,03 2 0,21 40,04 2 P=0,145
Sonra 0,58 0,04 22 0,54 +0,07 22 P=0,097
Once-Sonra 1,26 +0,08 <2 1,22+0,10 ©? P=0,274
Once 1,82+0,07 22 1,810,092 P=0,873
ANOVA P<0,001 P<0,001

*Ayn kolonda ayni biiyiik harflere sahip (Tukey HSD; P>0,05), ve aym satirda ayni kiigiik harflere sahip
(Bagimsiz 6rneklem t testi; P>0,05) gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Tukey HSD testinin sonuglarina gore hem yaslandirma uygulanan hem de
uygulanmayan gruplarin her biri, birbirinden 6nemli 6lgiide farkli degerler gdstermistir.
Sinterlemeden dnce kumlama uygulanan gruplar en yiiksek, kontrol gruplari ise en diisiik Ra
degerlerini gostermistir. Sinterlemeden 6nce ve sonra kumlama uygulanan gruplar, sadece
sinterlemeden sonra kumlanan gruplara gore daha yiliksek Ra degerleri sergilemistir.
(P<0,05). Ayrica, her bir protokol i¢in ayr1 ayri incelendiginde yaslandirmanin yiizey
puriizliiliigii iizerinde 6nemli bir etki olusturmadigi goriilmiistiir (bagimsiz 6rneklem t testi;

P>0,05).

Yapilan 2-yonli ANOVA ve bagimsiz Orneklem t testlerinin sonuglarina
bakildiginda yaslandirmanin kumlama ve sinterleme protokolleri ile kombine
uygulanmasinin yilizey piriizliliigli iizerinde Onemli etki yaratmadigr goriilmistiir.
Kumlama ve sinterleme islemlerinin etkisini yaglandirma islemi gozetilmeden

karsilastirmak i¢in 4 farkl altgruba (n=26) 1-yonliit ANOVA testi uygulanmistir (Tablo 8).
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Tablo 8. Yaslandirmadan bagimsiz olarak yiizey piirtizlilliigii verilerine uygulanan 1-yonlii

ANOVA testinin sonuglar1 ve grup karsilastirmalari

ANOVA
N Ort £ SS = P
Kontrol 26 0,22 £0,04 A
Sonra 26 0,56 £ 0,06 B 2576,058 0,000*
Once-sonra 26 1,24 + 0,09 c
Once 26 1,82+ 0,08 °

*Ayni1 kolondaki farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar1 gostermektedir (P<0.05).

Yaglandirma islemi goézetilmeden 4 altgruba uygulanan 1-yonlii ANOVA testi
gruplar arasinda onemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Coklu karsilagtirma testine gore
calisma gruplarinin her biri birbirinden 6nemli derecede farkli bulunmustur. Sinterleme

oncesi uygulanan kumlama islemleri Ra degerlerini 6nemli dl¢giide yiikseltmistir (P<0,05).

4.2. Faz Doniisiimii Bulgular:

X-151m1 kirmimi (XRD) analizi sonucunda elde edilen grafikler sekil 10-17’de

gosterilmistir.

9000
Kontrol (Yaslandirma -)

8000 T(101)

7000 -

6000

5000 -

Yogunluk

4000 -
3000

2000 -

1000 - M(-lllL) M(111)
0 ik AN

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
206 (Derece)

Sekil 10. Yaslandirilmamis kontrol grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi
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S000 Kontrol (Yaslandirma +)
T(101)
2500 -
2000 -
X
=
c 1500 -
=
>80
O
>
1000 -
M(-111)
500 -
M(111)
0 -Hmmstamant VA " : Yes ‘ ‘
20 22 24 26 32 34 36 38 40
206 (derece)

Sekil 11. Yaslandirilmis kontrol grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi

8000 - ..
Once (Yaslandirma -)

2000 T(101)

Yogunluk

' M(-111) M(111)
o U A

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
26 (Derece)

Sekil 12. Sinterleme 6ncesi kumlama uygulanan yaslandirilmamis gruba ait bir 6rnegin

XRD grafigi
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4000 - ”
Once (Yaslandirma +)

T(101)
3500 -

Yogunluk

[y
w1
o
o

M(-111)

g
o

g

M(111)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
206 (Derece)

Sekil 13. Sinterleme 6ncesi kumlama uygulanan yaslandirilmis gruba ait bir 6rnegin XRD

grafigi

3000 - Sonra (Yaslandirma -)

T(101)

2500 -

2000

|

1500

|

Yogunluk

1000 -

500 -

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
26 (derece)

Sekil 14. Sinterleme sonrasi kumlama uygulanan yaslandirilmamis gruba ait bir 6rnegin

XRD grafigi
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3000
Sonra (Yaslandirma +)
T(101)
2500
2000 -
£a s
=
{ o
»5p 1500 -
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>
1000 -
M(111)
0 -faseabiinsa st = —ensead . ‘ . : amttosene
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
206 (Derece)

Sekil 15. Sinterleme sonras1 kumlama uygulanan yaslandirilmis gruba ait bir 6rnegin XRD

grafigi
3000 4 Once ve sonra (Yaslandirma -)
2500 -
T(101)
2000 -
m
=
[ =
> 1500
>80
o
>
1000 -
500 -
M{-LLL) M(111)
0 , ey : ‘ Asedotaieie ‘
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
206 (Derece)

Sekil 16. Sinterleme Oncesi ve sonrast kumlama uygulanmis yaslandirilmamis gruba ait bir

ornegin XRD grafigi
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2500 Once ve sonra (Yaslandirma +)

=0 H T(101)

1500 -
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=
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0 : : ; : : : ‘
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
20 (Derece)

Sekil 17. Sinterleme 6ncesi ve sonrasi kumlama uygulanmis yaslandirilmig gruba ait bir

ornegin XRD grafigi

4.2.1. Goreceli Monoklinik Faz Oranm (Xm, %) Bulgular:

XRD analizi sonrasinda elde edilen piklere gore hesaplanan goreceli monoklinik faz
oran1 (Xm, %) verilerine ait kutu grafigi sekil 18’de, Xm degerlerine ait tanimlayici

istatistikler tablo 9 ve 10°da verilmistir.
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Sekil 18. Goreceli monoklinik faz oranina (Xm, %) ait kutu grafigi

Tablo 9. Yaslandirma uygulanmamis gruplarin goreceli monoklinik faz orant (Xm, %)

verilerine ait tanimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 0,83 1,35 1,05 0,15
Once 13 0,74 1,18 0,97 0,17
Sonra 13 7,84 9,66 8,61 0,50
Once ve Sonra 13 6,81 9,11 8,15 0,77

Tablo 10. Yaslandirma uygulanmis gruplarin goéreceli monoklinik faz orami (Xm, %)

verilerine ait tamimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 20,67 24,40 23,10 1,05
Once 13 21,07 23,87 22,09 0,84
Sonra 13 12,05 15,50 13,79 1,12
Once ve Sonra 13 14,36 18,28 16,33 1,09

Monoklinik faz orani verilerinin normal dagilima uygunlugu ve varyanslarin
homojenligi Kolmogorov Smirnov ve Levene testleri ile degerlendirilmistir. Kumlama-

sinterleme protokolleri ve yaslandirma prosediirii bagimsiz degiskenlerinin Xm degerleri
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tizerindeki etkisini ve iki degisken arasindaki etkilesimi saptayabilmek i¢in 2-yonli

ANOVA testi yapilmustir (Tablo 11).

Tablo 11. Goreceli monoklinik faz oranit (Xm) verilerine uygulanan 2-yonli ANOVA

testinin sonuclari

Tip 3 Kareler Toplama SD Kareler Ortalamasi F P
Kumlama/sinterleme 18,079 3 6,026 9,421 0,000*
Yaslandirma 5195,461 1 5195,461 8122,306 0,000*
Kumlama/sinterleme*Yaglandirma 1475,646 3 491,882 768,982 0,000*

SD: Serbestlik derecesi; *P<0,001

2-yonlii ANOVA testinin sonuglarina gore calismada uygulanan kumlama ve
sinterleme protokollerinin, yapay yaslandirmanin ve her iki degiskenin ortak etkisinin
goreceli monoklinik faz orami iizerinde O6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir (P<0,001).
Kumlama ve sinterleme islemlerinin etkisinin incelenebilmesi i¢in yaslandirma uygulanan

ve uygulanmayan gruplara 1-y6nlit ANOVA testleri uygulanmustir (Tablo 12).

Tablo 12. Goreceli monoklinik faz orani (Xm) verilerine uygulanan 1-yonli ANOVA

testlerinin sonuglari

KT SD KO F P
Gruplar arast 707,506 3 235835 1069,051  0,000*
Yaglandirma (-) Gruplar igi 10,589 48 0,221
Total 718,095 51
Gruplar arasi 786,219 3 262,073 247,541 0,000*
Yaslandirma (+) Gruplar igi 50,818 48 1,059
Total 837,036 51

KT: Kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi; * P<0,001

1-yonlii ANOVA testlerinin sonuglarina bakildiginda hem yaslandirilan hem de
yaslandirilmayan farkli kumlama ve sinterleme islemi uygulanmis gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0,001). Farkin hangi gruplardan
kaynaklandigin1  belirleyebilmek icin varyanslarin  homojenliginin  saglanamadig:
yaslandirma (-) gruplarinda Tamhane T2, varyanslarin homojenligi varysayiminin
saglandig1 yaslandirma (+) gruplarinda ise Tukey HSD testi uygulanmistir. Yaglandirma
uygulanan ve uygulanmayan ayni kumlama/sinterleme protokoliine sahip gruplarin

karsilastirilabilmesi i¢in ise bagimsiz 6rneklem t testleri kullanilmigtir (Tablo 13).
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Tablo 13. Goreceli monoklinik faz oran1 (Xm) verilerine ait Ortalama + Standart sapma

(SS) degerleri, grup karsilagtirmalar: ve istatistiksel sonuglar

Tamhane T2 Tukey HSD Bagimsiz 6rneklem t testi
Yaslandirma (-) Yaslandirma (+)
Once 0,97 0,17 2 22,09+ 0,84 P P<0,001
Kontrol 1,05+0,15™2 23,10+ 1,05° P<0,001
Once-Sonra 8,15+0,77 22 1633 +1,09 5P P<0,001
Sonra 8,61 +0,50 22 13,79+1,12 P P<0,001
ANOVA P<0,001 P<0,001

*Ayni kolonda ayni biiyiikk harflere sahip (Tukey HSD, Tamhane T2; P>0,05), ve aym satirda ayni kiigiik
harflere sahip (Bagimsiz 6rneklem t testi; P>0,05) gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Yaslandirma uygulanmayan gruplar arasinda, sinterleme 6ncesi kumlama ve kontrol
grubundaki Xm degerleri diger gruplara goére oOnemli Olgiide diisiik bulunmustur.
Yaslandirma uygulanan gruplar arasinda ise sinterleme oncesi kumlama ve kontrol gruplari
en yiksek Xm degerlerini gostermistir (P<0,05). Ayrica herbir sinterleme-kumlama

protokolii grubu i¢in yaslandirma Xm degerlerini 6nemli 6lgiide yiikseltmistir (P<0,001).
4.2.2. Monoklinik Hacim Icerigi (Vm, %) Bulgulari

Hesaplanan monoklinik hacim icerigi verilerine ait kutu grafigi sekil 19°da, Vm

degerlerine ait tanimlayici istatistikler tablo 14 ve 15’de verilmistir.
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Sekil 19. Monoklinik hacim igerigine (Vm, %) ait kutu grafigi

Tablo 14. Yaslandirma uygulanmamis gruplarin monoklinik hacim igerigi (Vm, %)

verilerine ait tanimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 1,09 1,76 1,37 0,20
Once 13 0,97 1,54 1,27 0,22
Sonra 13 10,03 12,29 10,99 0,62
Once ve Sonra 13 8,74 11,61 10,42 0,96

Tablo 15. Yaslandirma uygulanmis gruplarin monoklinik hacim igerigi (Vm, %) verilerine

ait tanimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 25,46 29,73 28,25 1,20
Once 13 25,92 29,13 27,10 0,96
Sonra 13 15,23 19,39 17,34 1,35
Once ve Sonra 13 18,02 22,68 20,37 1,29

Monoklinik hacim igerigi verilerinin normal dagilima uygunlugu ve varyanslarin
homojenligi Kolmogorov Smirnov ve Levene testleri ile degerlendirilmistir. Kumlama-

sinterleme protokolleri ve yaslandirma prosediirii bagimsiz degiskenlerinin Vm degerleri
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tizerindeki etkisini ve iki degisken arasindaki etkilesimi saptayabilmek i¢in 2 yonli

ANOVA testi uygulanmistir (Tablo 16).

Tablo 16. Monoklinik hacim igerigi (Vm) verilerine uygulanan 2-Yo6nlii ANOVA testinin

sonuglari
Tip 3 Kareler Toplami SD Kareler Ortalamasi F P
Kumlama/sinterleme 26,950 3 8,983 9,948  0,000*
Yaslandirma 7739,952 1 7739,952 8571,515 0,000*
Kumlama/sinterleme*Yaglandirma 2200,472 3 733,491 812,295 0,000*

SD: Serbestlik derecesi; *P<0,001

2-yonlii ANOVA testinin sonuglarina gore calismada uygulanan kumlama ve
sinterleme protokollerinin, yapay yaslandirmanin ve her iki degiskenin ortak etkisinin
monoklinik hacim igerigi degerleri lizerinde dnemli etkisi oldugu goriilmiistiir (P<0,001).
Kumlama ve sinterleme islemlerinin etkisinin incelenebilmesi i¢in yaslandirma uygulanan

ve uygulanmayan gruplara 1-y6nlit ANOVA testleri uygulanmustir (Tablo 17).

Tablo 17. Monoklinik hacim igerigi (Vm) verilerine uygulanan 1-yonlii ANOVA testlerinin

sonuglari
KT SD KO F P

Gruplar arast 1147,366 3 382,455  1110,355  0,000*
Yaglandirma (-) Gruplar igi 16,533 48 0,344

Total 1163,899 51

Gruplar arasi 1080,056 3 360,019 246,331 0,000*
Yaslandirma (+) Gruplar igi 70,153 48 1,462

Total 1150,209 51

KT: Kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi; * P<0,001

1-yonlii  ANOVA testlerinin sonuglarina gore hem yaslandirilan hem de
yaslandirilmayan farkli kumlama ve sinterleme islemi uygulanmis gruplar arasinda
istatistiksel Onemli farkliliklar bulunmustur (P<0,001). Farkin hangi gruplardan
kaynaklandigini tespit etmek icin varyanslarin homojenliginin saglanamadig1 yaslandirma
(-) gruplarinda Tamhane T2, varyanslarin homojenligi varysaymminin saglandigi
yaslandirma (+) gruplarinda ise Tukey HSD testi uygulanmistir. Yaslandirma uygulanan ve
uygulanmayan ayni kumlama/sinterleme protokoliine sahip gruplarin karsilastirilabilmesi

igin ise bagimsiz o6rneklem t testleri kullanilmistir (Tablo 18).
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Tablo 18. Monoklinik hacim igerigi (Vm) verilerine ait Ortalama + Standart sapma (SS)

degerleri, grup karsilastirmalar ve istatistiksel sonuglar

Tamhane T2 Tukey HSD Bagimsiz Orneklem t testi
Yaslandirma (-) Yaslandirma (+)
Once 12740222 27,10+0,96 P P<0,001
Kontrol 13740202 28,25+1,20 P P<0,001
Once-Sonra 10,42 + 0,96 &2 2037+129 8P P<0,001
Sonra 10,99 + 0,62 &2 1734+135%°P P<0,001
ANOVA P<0,001 P<0,001

*Ayni kolonda ayni biiyiikk harflere sahip (Tukey HSD, Tamhane T2; P>0,05), ve aym satirda ayni kiigiik
harflere sahip (Bagimsiz 6rneklem t testi; P>0,05) gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Coklu karsilastirma testlerine gore yaslandirma uygulanmayan gruplarda, sinterleme
oncesi kumlama ve kontrol grubundaki Vm degerleri diger gruplara gore onemli Slgiide
diisiik bulunmustur. Yaslandirma uygulanan gruplarda ise sinterleme 6ncesi kumlama ve
kontrol gruplar1 en yiiksek Vm degerlerini gostermistir (P<0,05). Ayrica biitiin sinterleme-
kumlama protokolii gruplari i¢in yaslandirma Vm degerlerini 6nemli 6l¢lide yiikseltmistir

(P<0,001).

4.3. Egilme Dayanimi Bulgulari

Egilme dayanimi verilerine ait kutu grafigi sekil 20°de, tanimlayic istatistikler ise

tablo 19 ve 20’de verilmistir.
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Sekil 20. Egilme dayanimi verilerine (MPa) ait kutu grafigi

Tablo 19. Yaslandirma uygulanmamis gruplarin egilme dayanimi (MPa) verilerine ait

tanimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 739,26 1082,84 904,23 108,12
Once 13 564,44 737,06 651,18 48,99
Sonra 13 822,92 1206,15 1043,37 116,01
Once ve Sonra 13 712,71 1119,78 938,36 116,10

Tablo 20. Yaslandirma uygulanmis gruplarin egilme dayanimi (MPa) verilerine ait

tanimlayici istatistikler

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Kontrol 13 759,46 1148,09 994,17 116,83
Once 13 594,76 921,82 809,67 88,16
Sonra 13 930,61 1288,46 1125,14 99,34
Once ve Sonra 13 944,92 1265,55 1101,88 94,46

Egilme dayanimi verilerinin normal dagilima uygunlugu ve varyanslarin homojenligi
Kolmogorov Smirnov ve Levene testleri ile degerlendirilmistir. Kumlama-sinterleme

protokolleri ve yaslandirma prosediirii bagimsiz degiskenlerinin egilme dayanimi degerleri
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tizerindeki etkisini ve ayn1 zamanda iki degiskenin ortak etkisini degerlendirebilmek igin 2-

yonlii ANOVA testi uygulanmugtir (Tablo 21).

Tablo 21. Egilme daynimi verilerine uygulanan 2-Yonliit ANOVA testinin sonuglari

Tip 3 Kareler Toplami SD Kareler Ortalamas1  F P
Kumlama/sinterleme 1848365,501 3 616121,834 60,673 0,000*
Yaslandirma 396109,853 1 396109,853 39,007 0,000*
Kumlama/sinterleme*Yaslandirma 37011,531 3 12337,177 1,215 0,309

SD: Serbestlik derecesi; *P<0,001

2-yonlii ANOVA testinin sonuglarina gore c¢alismada uygulanan kumlama ve
sinterleme protokollerinin ve yapay yaslandirmanin egilme dayanimi degerleri {izerinde
onemli etkisi oldugu goriiliirken (P<0,001), iki degiskenin ortak etkisi dnemsiz bulunmustur
(P>0,05). Kumlama ve sinterleme islemlerinin etkisinin yaslandirma uygulanan ve
uygulanmayan gruplarda incelenebilmesi i¢in 1-yonli ANOVA testleri uygulanmistir
(Tablo 22).

Tablo 22. Egilme daynimi verilerine uygulanan 1-yonliit ANOVA testlerinin sonuglar1

KT SD KO F P
Gruplar arasi 1078590,828 3 359530,276 35,053 0,000*
Yaslandirma (-) Gruplar igi 492330,864 48 10256,893
Total 1570921,692 51
Gruplar arast 806786,203 3 268928,734 26,751 0,000*
Yaslandirma (+) Gruplar igi 482536,753 48 10052,849
Total 1289322,956 51

KT: Kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi; * P<0,001

1-yonli ANOVA testlerinin sonuglarina goére hem yaslandirilan hem de
yaslandirilmayan farkli kumlama ve sinterleme islemi uygulanmis gruplar arasinda
istatistiksel onemli farkliliklar bulunmustur (P<0,001). Gruplar arasindaki farkliliklar tespit
etmek i¢in varyanslarin homojenliginin saglanamadigi yaslandirma (-) gruplarinda Tamhane
T2, varyanslarin homojenligi varysayimmnin saglandigi yaslandirma (+) gruplarinda ise
Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testleri uygulanmistir. Yaslandirma uygulanan ve
uygulanmayan ayni kumlama/sinterleme protokoliine sahip gruplarin karsilastirilabilmesi

icin ise bagimsiz 6rneklem t testleri kullanilmistir (Tablo 23).
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Tablo 23. Egilme dayanimi verilerine ait Ortalama + Standart sapma (SS) degerleri, grup

karsilastirmalar1 ve istatistiksel sonuglar

Tamhane T2 Tukey HSD Bagimsiz Orneklem t testi
Yaslandirma (-) Yaglandirma (+)
Once 651,18 + 48,99 2 809,67 + 88,16 P P<0,001
Kontrol 904,23 + 108,12 B2 994,17 + 116,83 B2 P= 0,053
Once-Sonra 938,36+ 116,10 22 1101,88 + 94,46 <P P=0,001
Sonra 104337 £ 116,01 &2 1125,14 £ 99,34 &2 P= 0,065
ANOVA P<0,001 P<0,001

*Ayni kolonda ayni biiyiikk harflere sahip (Tukey HSD, Tamhane T2; P>0,05), ve aym satirda ayni kiigiik
harflere sahip (Bagimsiz 6rneklem t testi; P>0,05) gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Gruplar arasinda yapilan ¢oklu karsilastirma testlerine gore hem yaslandirilan hem
de yaslandirilmayan gruplar i¢in, sinterleme islemi sonrasinda kumlama uygulanan gruplar
kontrol gruplarma gore onemli derecede fazla egilme dayanimi degerleri gostermistir.
Yalnizca sinterleme islemi oncesinde yapilan kumlama protokolli, dayanim degerlerini
onemli Olglide azaltmistir (P<0,05). Hem sinterleme Oncesi hem de sinterleme sonrasi
yapilan kumlama islemi ile sadece sinterleme sonrast uygunan kumlama islemi
karsilastirildiginda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir (P>0,05). Yaslandirma
uygulamasinin sinterleme Oncesi kumlanan tiim gruplarda, egilme dayanimi degerlerini
onemli Olgiide arttirdigt (P<0,05), kontrol ve yalnizca sinterleme sonrasi kumlama
gruplarinda ise yaslandirmaya bagli meydana gelen farkin istatistiksel olarak Onemli

olmadig1 bulunmustur (P>0,05).

Farkli kumlama ve sinterleme protokollerinin etkisini yaslandirma isleminden

bagimsiz olarak degerlendirebilmek icin 1-yonliit ANOVA testi uygulanmistir (Tablo 24).

Tablo 24. Yaslandirmadan bagimsiz olarak egilme dayanimi verilerine uygulanan 1-yonlii

ANOVA testinin sonuglar1 ve grup karsilastirmalari

ANOVA
N Ort£SS = P
Once 26 730.43 + 106,84 "
Kontrol 26 949,20 + 119,44 B 43,759 0,000*
Once-sonra 26 1020,12 = 133,06 2C
Sonra 26 108426 + 113,73 ©

* Ayn1 kolonda ayni1 harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (Tukey HSD, P>0.05).

Yaslandirma islemi gozetilmeden 4 gruba uygulanan 1-yonliit ANOVA testi gruplar
arasinda Onemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Sadece sinterleme Oncesi uygulanan

kumlama isleminin egilme dayanimi degerlerini 6nemli Glgiide diislirdiigli gorilmiistiir
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(P<0,05). Sinterlemeden sonra yapilan kumlama islemi ile elde edilen egilme dayanimi

degerleri ise kontrol grubuna gore 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (P>0,05).

4.4. Yiizey Piiriizliiliigii, Faz Doniisiimii ve Egilme Dayanimi Degerleri Arasindaki

Iliskinin Degerlendirilmesi

Incelenen parametreler arasindaki iliskinin degerlendirilebilmesi i¢in uygulanan

Pearson korelasyon analizinin sonuglar1 tablo 25’ te verilmistir.

Tablo 25. Pearson korelasyon analizi sonuglari

Yiizey piiriizliiliigii (Ra) Monoklinik faz (Vm)

Yasglandirma (-) Egilme dayanimi r=-0,606 P=0,000** r=0,618 P=0,000**
Vm r=-0,104 P =0,461
Yaslandirma (+) Egilme dayanimi r=-0,474 P=0,000** r=-0,601 P=0,000**
Vm r=0,111 P =0,432
Toplam Egilme dayanimi r=-0,515 P=0,000** r=0.324 P=0.001**
Vm r=-0,017 P =0,862
**pP<(,01,

Korelasyon analizi sonuglarima gore ylizey piirlizliligii degerleri arttikca egilme
dayanimi degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Yiizey piriizliligli ve egilme dayanimi
arasinda yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan gruplarda, sirasiyla %60,6 ve %47,4
oraninda negatif yonde istatistiksel olarak onemli bir iligki bulunmustur (P<0,01). Yiizey
purizliliigii ve monoklinik faz igerigi arasinda onemli bir korelasyon bulunmamistir
(P>0,05). Faz miktar1 ve egilme dayanimi arasinda yaslandirilmamis gruplarda %61,8’lik
pozitif yonde, yaslandirilmis gruplarda ise %060,1’lik negatif yonde onemli bir iligki
bulunmustur. Bu iki parametre arasinda tiim gruplara yapilan korelasyon analizine gore faz

doniigiimii arttik¢a egilme dayanimi artmaktadir (P<0,01).

4.5. Mikroskop Analizi Bulgular:
4.5.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizi Bulgular:

AFM analizi yapilan her gruptan birer adet 6rnegin mikroskop goriintiileri (25 x 25

pum) resim 17-20’de verilmistir.
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Resim 17. Kontrol grubundaki orneklere ait AFM goriintiileri. (a): Yaslandirma -, (b):

Yaslandirma +

Resim 18. Sinterleme Oncesi kumlama grubundaki orneklere ait AFM goriintiileri. (a):

Yaslandirma -, (b): Yaslandirma +

Resim 19. Sinterleme sonrast kumlama grubundaki orneklere ait AFM goriintiileri. (a):

Yaslandirma -, (b): Yaslandirma +
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Resim 20. Sinterleme oOncesi ve sonrasi kumlama grubundaki Orneklere ait AFM

gorintiileri. (a): Yaslandirma -, (b): Yaslandirma +

Elde edilen ii¢ boyutlu AFM gériintiilerine gore, sinterlemeden 6nce ve hem once
hem de sonra kumlama yapilan gruplarin daha girintili ¢ikintili yiizeylere sahip oldugu
goriilmiistiir. Kontrol grubu orneklerinde, islem yapilmis ylizeylere gore piirtizliiliigiin az
oldugu gozlenmektedir. Yaslandirilmis ornekler yaslandirilmamis olanlar ile benzer

goriintiiler gostermistir.

4.5.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Bulgulari

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi sonucunda 100X, 1000X, 5000X ve

10000X biiyiitmede elde edilen goriintiiler resim 21-28’te verilmistir.
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Resim 21. Kontrol (Yaslandirma -) grubuna ait bir 6érnegin SEM goriintiileri; (a): 100X,
(b):1000X, (c):5000X, (d):10000X
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Resim 22. Kontrol (Yaslandirma +) grubuna ait bir 6rnegin SEM goriintiileri; (a): 100X,
(b):1000X, (c):5000X, (d):10000X
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Resim 23. Sinterleme o6ncesi kumlama (Yaslandirma -) grubuna ait bir 6rnegin SEM
goriintiileri; (a): 100X, (b):1000X, (¢):5000X, (d):10000X

® ernam

@ ernom | 20um

EHT =25.00 kV Mag= 100X EHT =26.00 kv Mag= 100KX Signal A = SE1

2 1 pm
Y @ernam | | EHT =25.00 kV Mag= 10.00K X Signal A = SE1 @ ernam

Resim 24. Sinterleme Oncesi kumlama (Yaslandirma +) grubuna ait bir 6rnegin SEM

gorintiileri; (a): 100X, (b):1000X, (¢):5000X, (d):10000X
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®@ernam  10m

EHT=25.00kV Mag= 100X Signal A= SE1 EHT = 25,00V Mag= 100KX Signal A = SE1 @groom

2pm = 2pm
i EMT =2600kV Mag= 500KX Signal A = SE1 @ernam | | 4 EHT = 25.00kV Mag= 10.00 KX Signal A= SE1 @ ernam

Resim 25. Sinterleme sonrast kumlama (Yaslandirma -) grubuna ait bir 6rnegin SEM
goriintiileri; (a): 100X, (b):1000X, (¢):5000X, (d):10000X

EHT = 2500 kV Mag= 100KX Signal A = SE1 @ ernam

— EHT = 25,00 kv Mag = 10.00 KX Signal A = SE1

Resim 26. Sinterleme sonrasi kumlama (Yaslandirma +) grubuna ait bir 6rnegin SEM

goriintiileri; (a): 100X, (b):1000X, (¢):5000X, (d):10000X
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EHT = 25,00 kV Mag= 100X = - i EHT = 25,00 kV Mag= 100KX Signal A= SE1 @groam

e
®ernam

2pm
s @ernam | 2, EHT = 2500 kV Mag= 10.00KX Signal A= SE1

EMT =25.00 kv Mag= 500KX Signal A = SE1

Resim 27. Sinterleme 6ncesi ve sonrasit kumlama (Yaslandirma -) grubuna ait bir 6rnegin

SEM goriintiileri; (a): 100X, (b):1000X, (c):5000X, (d):10000X

EHT=2500kV  Mag= 100X Signal A = SE1 @groam | 4 EWT=2500k/  Mag= 100KX  SignalA=SE! @ ernam

2pm  2um
i EHT = 2500 KV Mag= 500KX Signal A = SE1 ®ecrnam  2H

1 EHT = 25.00 kv Mag= 10.00KX Signal A = SE1

Resim 28. Sinterleme dncesi ve sonrasi kumlama (Yaslandirma +) grubuna ait bir 6rnegin

SEM goriintiileri; (a): 100X, (b):1000X, (¢):5000X, (d):10000X
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SEM goriintiileri de AFM goriintiileri ile uyumlu olarak sinterleme ve kumlama
protokollerinin yilizey morfolojisini dikkate deger sekilde etkiledigini ortaya koymustur.
Sinterlemeden once yapilan kumlama islemi ile daha piiriizlii yiizeyler meydana gelmis,
ylizeyde derin pit ve fissiirler olusmustur. Sinterlemeden sonra kumlama islemi sonucunda
nispeten daha si1g yiizey piriizliliigii goézlenmistir. Sinterlendikten sonra herhangi bir
kumlama islemi uygulanmayan gruplarda gren yapilar1 agikca goriilmektedir. Ayrica SEM
goriintiileri, yaslandirilan orneklerin ylizey morfolojilerinin, yaslandirilmayan oOrneklerle
benzer oldugunu ortaya koymustur. Sonu¢ olarak elde edilen mikroskop goriintiilerinin

ylizey puriizliliigi bulgularini destekledigi goriilmiistiir.
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5. TARTISMA

Bu c¢alisma farkli kumlama ve sinterleme protokollerinin monolitik zirkonya
tizerinde meydana getirdigi yiizey piiriizliiliigii, faz doniisiimii ve egilme dayanimina etkisini
incelemek i¢in dizayn edilmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore farkli kumlama ve
sinterleme islemlerinin ve yapay yaslandirmanin, incelenen degiskenler iizerinde herhangi

bir farkliliga yol agmayacagi yoniinde kurulan sifir hipotezi reddedilmistir.

Son yillarda yttria-tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP) iistiin mekanik 6zellikleri
sayesinde metal seramik restorasyonlara bir alternatif olarak siklikla kullanilmaktadir
(57,260). Materyalin kompozisyonuna bagli olarak kirilma direnci 1000 MPa’1
asabilmektedir (44,188). Bilgisayar destekli dizayn/iiretim (CAD/CAM) teknolojileri, bu
yiiksek dayaniklilia sahip materyali daha kolay uygulanabilir hale getirmenin yanisira
uyumlu altyapilar iiretilmesine olanak vermektedir (261,262). Bu yiiksek dayanima sahip Y-
TZP altyapilar1 veneer seramik ile kaplamak daha estetik restorasyonlar iiretmek icin
siklikla kullanilan bir tekniktir (263,264). Ancak baz1 klinik ¢alismalarda veneer porseleni
ile alakali kirilma, atma veya altyapidan ayrilma gibi major problemler rapor edilmistir
(264-266). Bu sorunlarin {iistesinden gelebilmek i¢in bir alternatif olarak tam kontur
monolitik zirkonya restorasyonlar giindeme gelmistir (155,160). Monolitik zirkonyalarin bir
diger avantaji da Nakamura ve ark. (155) tarafindan belirtildigi tizere molar bolgede daha az
kalinliklarda bile cigneme kuvvetlerine karsi koyabilmesidir. Bu sayede dis preparasyon
miktarinin azaltilarak dis yapisinin korunmasi ve ayni zamanda retansiyon ve rezistansin
arttirtlmasi saglanacaktir. Ayrica son zamanlarda ¢ok katmanli yiiksek transliisensiye sahip
zirkonya sistemler, estetigin gelistirilmesi amaciyla piyasaya siirlilmiis olup birgok
calismada farkli 6zellikleri incelenmistir (267-269). Yine de bu materyallere ait yiizey
puriizliiliigii, faz donilisimii ve egilme dayanimini inceleyen calismalar sinirlidir. Bu
literatiir bilgiler 1s181nda ¢alismamizda ¢ok tabakali monolitik zirkonya kullanilmasi tercih

edilmistir.

Zirkonyada yapilan islemlerin, bu materyallerin yiizey morfolojilerinde, kristal yap1
igeriklerinde, mekanik 6zelliklerinde ve giivenilirliklerinde meydana getirdigi degisiklikler
bircok arastirmaci tarafindan bildirilmistir. Yapilan calismalarda o&zellikle sinterleme
sonrasinda yapilan yiizey islemlerinin zirkonyaya etkisi {iizerine odaklanilmistir

(130,187,244,258). Zirkonyaya uygulanan ylizey islemleri materyal {lizerinde mikrogatlak
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olusumu, faz doniisiimii, yiizey piiriizliiliigii, egilme dayaniminda artma veya azalma gibi
etkiler olusturabilmektedir. Moon ve ark. (190) yiizey islemlerinin zirkonyada meydana
getirdigi faz doniisiimii miktarina bagli olarak, transformasyon kapasitesini diigiirdiigiinii ve
bu nedenle uygulanan kuvvetlerin materyal dayanimini olumsuz etkileyebilecegini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar ayrica, kumlama islemi sinterlemeden Once yapildigi
takdirde, sinterleme sonrasi daha yiiksek oranda tetragonal yapiya ulasilabileceginden ve bu
sayede mekanik ozelliklerin gelistirilebileceginden bahsetmistir. Zirkonyaya sinterlenmeden
Once ve sonra uygulanan yiizey islemlerinin etkisini karsilastiran c¢alismalar mevcuttur.
Ancak aynm orneklerin hem sinterleme Oncesi hem de sinterleme sonrast kumlanmasi
hakkindaki literatiir bilgi sinirhidir. Bu yiizden ¢alismamizda sinterleme Oncesi, sonrasi ve
hem 6ncesi hem sonras1 kumlama protokollerinin etkileri arastirilmistir. Standardizasyonun
saglanmasi acisindan total kumlama siireleri biitiin gruplar i¢in sabit (20 saniye)

tutulmustur.

Restorasyonlarin uzun dénem basarisi i¢in seramik yiizeyleri ve rezin arasindaki
giicli ve stabil baglanma dayanimi olduk¢a Onemlidir. Bu baglanti kimyasal yolla
olabilecegi gibi, mikromekanik kilitlenme yoluyla da meydana gelebilir (270). Ancak
zirkonya, cam iceriginden yoksun polikristalin yapisi nedeni ile hidroflorik asit ile
piiriizlendirmeye direnclidir. Bu yilizden zirkonyaya daha agresif ylizey islemleri
uygulanmasi gerekmektedir (59,77). Bu islemlerden en sik kullanilani ise kumlamadir.
Hallmann ve ark. (270), kumlamanin yiizeyi temizledigini, ylizey piiriizlilligiini arttirdigini,
ylizey enerjisini ve 1slanabilirligini  degistirdigini vurgulamiglardir. Bu bakimdan
partikiillerin sekli, biiytlikliigii, morfolojisi ve kimyasal bilesimi yiizeyin modifikasyonunda
onemli bir rol oynayabilir. Dental uygulamalarda en sik kullanilan kum, aliimina veya silika
kapli aliimina partikiilleridir. Daha Onceden yapilan bir klinik caligma zirkonyada
kumlamanin énemini gostermistir. Bu ¢alismada kumlama islemi yapilmadan sinterlenmis
zirkonya yiizeylerine MDP igerikli primerler ve yapistirict simanlar direkt uygulanmais olup,
aragtirmacilar 53 aylik bir gézlem siirecinin sonunda %13,3 oraninda baglanma basarisizlig
rapor etmislerdir. (271). Bu bulgu, kumlama islemi yapilmadan yalnizca kimyasal
yontemler uygulandiginda etkili bir baglanma saglanmasinin zor olabilecegine dikkat

¢ekmektedir.

Diger yandan, yiiksek basingta yapilan kumlama islemleri zirkonyanin mekanik

dayanimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu yiizden Kern (272), diisiik basingta ve
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50 um boyutundaki partikiillerle kumlamay1 énermistir. Benzer sekilde Tsuo ve ark. (273),
sinterlenmis zirkonya i¢in 50 pm’lik Al,Oj3 partikiilleri ile kumlamay1 dnermislerdir. Baska
calismalarda da hem 50 um hem de 110 pm kumlamanin baglanma dayanimi agisindan

yararlt oldugu bildirilmistir (274,275).

Bugiine kadar yapilmis birgok ¢alismada kumlama islemi 2-4 bar basing araliginda
(190,276-278), 5-20 mm arasinda degisen mesafelerde (279-281) ve 10-20 saniye siire ile
(205,281-284) uygulanmistir. Moon ve ark. (190), Kitayama ve ark. (285) ve Passos ve ark.
(284), yaptiklar1 ¢alismalarda test orneklerini sirkiiler hareketler yaparak kumlamiglardir.
Chintapalli ve ark. (15), kiigtik partikiil boyutlar1 ve 4 bardan diisiik basing degeri ile yapilan
kumlama isleminin, abrazyonun meydana getirdigi hasara kars1 koyan kompresif rezidiiel
stresler yolu ile biaksiyal dayanimi ve giivenilirligi arttirdigini belirtmislerdir. Yapmis
oldugumuz bu ¢aligmada da mevcut literatiir bilgilerin 1518inda 50 pum aliiminyum oksit
kumu kullanilarak, 20 mm uzakliktan, 3 bar basing altinda, dairesel hareketler ile 20 saniye

boyunca kumlama yapilmasi tercih edilmistir.

Daha 6nceden yapilan bir ¢alismada sinterleme dncesi 70 pum ve sinterleme sonrasi
50 um aliiminyum oksit kumlamasi karsilastirilmis ve benzer yiizey piiriizliilik degerleri
(swrastyla 0,664 ve 0,654 um) bulunmustur. Buna ragmen yiizey morfolojilerinde farkliliklar
oldugu goézlemlenmistir. Kumlamadan sonra yapilan sinterleme isleminin yiizeylerde
yuvarlak hatli ve kiint defektler olusturdugu, sinterleme sonrasi yapilan kumlama isleminin
ise keskin kenarlara sahip defektlere yol actigi bildirilmistir. Arastirmacilar sinterleme
sonrasinda yapilan kumlama ile meydana gelen bu defektlerin catlak yayilimim
arttirabilecegini vurgulamiglardir (190). Ancak yapmis oldugumuz bu ¢alismada, sinterleme
oncesinde 20 saniye yapilan kumlama, kontrol grubuna goére egilme dayanimini 6nemli
Olclide azaltmistir. Bunun sebebi yukarida bahsedilen ¢alismanin aksine, elde ettigimiz
ylizey piiriizliiliigii degerlerinin sinterleme 6ncesinde kumlanan gruplarda énemli derecede
yiiksek bulunmasi olabilir. Bu bulgu elde edilen SEM ve AFM gorintiileri ile
desteklenmektedir. Ayrica yapilan korelasyon analizi sonuclari, ylizey piirtizliiligii arttikca
egilme dayaniminin azaldigini gostermistir. Sinterleme islemi zirkonyada %20 oraninda
biiziilmeye yol acarak yiizey piriizlilik degerlerini azaltabilmektedir (286). Sinterleme
biiziilmesinin yiizey piliriizliiliigiinii azaltic1 bu etkisine ragmen, ¢alismamizda ayni kumlama

parametrelerinin uygulandig1 gruplar kiyaslandiginda, piiriizliillik degerlerinin presinterize
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asamada igslem yapilmis 6rneklerde daha fazla bulunmasinin sebebi, bu materyalin yumusak

yapisi ve dolayisiyla kumlama isleminin etkinliginin fazla olmasi olabilir.

Monaco ve ark. (191) yaptiklar1 ¢calismanin sonucunda partikiil biiyiikligii arttikca
ylzey piriizliligliniin arttigini, kumlama islemi yapilan orneklerin tamaminin kontrol
grubuna oranla daha yiiksek ylizey piiriizliiliigline sahip oldugunu ve sinterleme islemi
oncesinde kumlanan orneklerin yiizey piiriizliiliigiiniin sinterleme sonrasinda kumlanan

orneklerden fazla oldugunu bulmuslardir.

Okutan ve ark. (286), 6nceden kumlanmis Y-TZP numunelerinin sinterlenmesinden
sonra yiizey piiriizliliigiiniin belirgin sekilde azaldigimi ve Y-TZP yiizeyinin kumlama ile
asindirilmasinin, yilizey piriizliliigiini  arttirmada 6nemli  bir islem oldugunu
vurgulamiglardir. Bizim ¢aligmamizda yalnizca sinterleme sonrasindaki yiizey morfolojisine

odaklanildigi i¢in, sinterleme isleminden dnce yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢tilmemistir.

Okutan ve ark. (286) ayni calismalarinda, farkli kumlama basincinin, sirasinin ve
kum boyutunun rezin siman ile zirkonya arasindaki baglanma dayanimina etkisini
aragtirmislar ve baglanma dayanimimin farkli kumlama prosediirlerinden etkilenmedigini
bulmuslardir. Farkli kumlama prosediirlerinin rezin siman ile zirkonya arasindaki baglanma
dayanimina etkisini inceleyen bir baska calismada da kumlama isleminin kontrol grubuna
oranla baglanma dayanimini arttirdigi, ancak sinterleme isleminden 6nce ve sonra olmak
lizere yapilan kumlama sirasinin baglanma dayanim {lizerinde anlaml bir fark yaratmadig
bulunmustur (190). Doénmez ve ark. (287) baglanma dayaniminin yalnizca ylizey
purtizliligi ile iligkili olmadigini, materyalin ylizey enerjisinin ve adezivin 6zelliklerinin de
onemli rol oynadigim1 vurgulamislardir. Bu literatiir bilgiler sinterleme oncesi kumlama
isleminin, sinterlenmis zirkonyada yapilan kumlamaya gore baglanma dayaniminda olumlu
bir etki saglamadigina isaret etse de monoklinik fazin tetragonal faza geri donmesinin

materyalin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi merak konusudur.

Ebeid ve ark. (288) yaptiklar1 ¢alismada benzer olarak, sinterleme islemi ile yiizey
plirtizliilligiiniin azaldigin1 ve kum partikiillerinin boyutu ile yiizey piiriizliiliigii degerlerinin
korelasyon halinde oldugunu bulmuslardir. Sinterleme Oncesinde kumlanan &rneklerin
ylizey piirlizliiligli, daha diisiik kumlama basinci uygulanmis olmasina ragmen (0,5 bar),
sinterleme sonrasinda kumlanan gruptan (2,8 bar) daha yiiksek bulunmustur. Arastirmacilar

ayrica yapilan ylizey isleminin parametrelerinin ve sirasinin, yiizey piuriizliliigi, faz
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dontlisiimii ve egilme dayanimi iizerine anlamli etkisi oldugunu bildirmislerdir. Buna ek
olarak zirkonyaya sinterleme Oncesi 50 pum aliiminyum oksit partikiilleri kullanilarak
yapilan kumlama isleminin, yeterli yiizey piiriizliliigii olusturmasi agisindan umut verici
oldugunu ve bu islem neticesinde materyalin faz doniisimii olmadan kabul edilebilir
dayanima sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu bulgunun bizim ¢alismamiza gore degisiklik
gostermesinin sebebi, sinterlemeden onceki kumlama basing parametresinin iki c¢alisma

arasindaki farkina bagli olabilir.

Tetragonal fazdan monoklinik faza olan doniisiim termal yaslanma, asindirma ve
kumlama gibi dis etkenler tarafindan tetiklenebilmektedir. Bu doniisiim, baski gerilmelerini
indiikleyen %3-4’liik bir hacim genislemesi sergileyerek ¢atlak u¢larina kompresif kuvvetler
uygular ve catlaklarin daha fazla ilerlemesini 6nler. Ote yandan, siddetli asindirma ve
kumlama isleminin neden oldugu derin yiizey kusurlar1 stres yogunlastiricilart olarak islev
goriir ve dayanimin azalmasina neden olabilir (289). Bahsedilen hacim artisiyla meydana
gelen kuvvetler, materyalde dayanimu arttirici rezidiiel kompresif stresler olusturabildigi
gibi materyalin mekanik direncinin asilmas1 durumunda yaygin g¢atlak agina da sebebiyet
verebilir (191).

Calismamizda faz analizi degerlendirmelerinin daha hassas yapilabilmesi i¢in, XRD
sistemi ile uyumlu bir bilgisayar yazilim programi (EVA, Bruker AXS GmbH, Karlsruhe,
Almanya) kullanilmigtir. Caligmalarin bazilarinda yalnizca goreceli monoklinik faz oram
(Xm) hesaplanirken (191,244,290), bircogunda ise Xm degerinden yola ¢ikilarak
monoklinik hacim igerigi (Vm) degerleri hesaplanmistir (258,291,292). Calismamizda
onceki ¢aligmalarla karsilagtirma yapilabilmesi i¢in Xm degerlerinin yaninda Vm degerleri

de olclilmiistiir.

Monaco ve ark. (191) yaptiklari ¢alismada, kontrol grubuna ait Orneklerin ve
presinterize asamada kumlamaya tabi tutulan 6rneklerin, sinterizasyon isleminden sonra
monoklinik faz igermedigini bildirmislerdir. Sinterleme sonrasinda kumlanan Grneklerin
XRD analizlerinde ise belirgin monoklinik pikler kaydedilmistir. Sinterleme islemi
sonrasinda 50 um ve 30 um boyutlarindaki partikiillerle kumlanan 6rneklerin igerdikleri
monoklinik faz oram1 (Xm) benzer (sirasiyla %10 ve %8), 110 pm aliiminyum oksit ile
kumlananlarda ise daha fazla (%14) bulunmustur. Arastirmacilar sinterleme sonrasi
kumlanan 6rneklerdeki monoklinik faz oraninin asindirici pargacik ¢api ve dolayisiyla darbe

enerjisi ile baglantili oldugunu bildirmislerdir.
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Ebeid ve ark. (288) yaptiklar1 ¢alismada aymi sekilde, sinterleme oncesi kumlanan
grup ile kontrol grubuna ait 6rneklerdeki monoklinik fazin sinterleme isleminden sonra
tetragonal faza doniistiiglini bildirmislerdir. Arastirmacilar bu durumunun esas olarak,
sinterleme islemi sirasinda ulagilan sicakligin, tetragonal-monoklinik doniisiim sicakliginin
tizerinde bir degerde olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayn1 arastirmada mevcut
monoklinik faz miktar1 ile egilme dayanimi arasinda dogrudan bir iliski oldugu ve
monoklinik faz miktar1 arttik¢a, buna egilme dayaniminda da bir artisin eslik ettigi
gosterilmistir. Ancak monoklinik faz varliginin, mekanik yiikleme ve hidrotermal yaglanma
sirasinda spontan olarak artmasi nedeniyle zirkonya restorasyonun mekanik o6zelliklerini
negatif etkileyebilecegi de vurgulanmustir. Subasi ve ark. (291) ve Sato ve ark. (292), 1s1l
islem uygulamasindan sonra zirkonya yiizeyinde dnemsenmeyecek derecede monoklinik faz
varligr tespit etmislerdir. Benzer sekilde Karakoca ve ark. (244), Zirkonzahn Grneklerde
kontrol grubunda yaklasik %1,7 gibi kiiclik bir oranda monoklinik faz tespit etmislerdir.
Arastirmacilar bu sonucun materyal tipiyle alakali olabilecegini belirtmislerdir. Yapmis
oldugumuz bu calismada da hem kontrol grubunda hem de sinterleme 6ncesi iglem yapilmis
orneklerde, sinterleme prosediiriiyle beraber monoklinik fazin neredeyse tamaminin
teragonal faza dondiigi tespit edilmistir. Buna ilaveten yaslandirma uygulanmayan
gruplarda monoklinik faz orani ile egilme dayanimi arasinda pozitif anlamli bir korelasyon

tespit edilmistir.

Sinterleme sonrasinda yapilan kumlama islemlerine bakildiginda, Inokoshi ve ark.
(140), Garcia Fonseca ve ark. (293) ve Passos ve ark. (284), 50 um Al,O3 partikiil
biytikligi ile sirasiyla %7,6-9,8, %5, %6,1; Cattani Lorente ve ark. (142), 70 um Al,Os
partikiil biyiikligi ile %4-5 ve 125 um Al;Os partikiil biiytlikligi ile %10,2; Kosmac ve
ark. (188), Karakoca ve Yilmaz (244), Guazzato ve ark. (202), ve Okutan ve Yiicel (130),
110 um partikiil blyiikligu ile sirasiyla %14-15, %9,5-14,5, %9,5, %11,43-12,24 oraninda
monoklinik faz miktar1 tespit etmislerdir. Calismamizdaki faz donilistimii degerleri,
sinterlemeden sonra kumlama yapilan gruplarda Xm: %8,61, Vm: %10,99, hem
sinterlemeden 6nce hem sinterlemeden sonra kumlanan gruplarda ise Xm: %8,15, Vm:
%10,42 olarak bulunmustur. Yaslandirma uygulanmamis bu gruplar arasinda faz doniistimii
acisindan anlaml bir fark bulunamamistir. Bu sonug sinterleme sonrast 10 saniye ve 20
saniye kumlama siirelerinin faz doniisiimii agisindan bir fark yaratmadigina isaret

etmektedir. Literatiir calismalardaki faz doniisiimii degerlerinde goriilen varyasyonlar ise
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materyaller arasindaki stabilize edici oksitlerin tipi, dagilimi1 ve konsantrasyonu (44,292) ve

zirkonyanin gren biiyiikliigi (14,188) gibi kimyasal ve yapisal farkliliklara baglanabilir.

Zirkonyay1 uzun siire nemli bir ortamda, termal ve mekanik siklusa maruz kaldigi
klinik kosullarda degerlendirmek oldukc¢a onemlidir. Bu sartlarda, olusan yiizey kusurlari
stresin daha da yogunlasmasina neden olarak kirilganligi arttirabilir. Bu nedenle, bir
malzemenin se¢imi i¢in uzun donem yaslandirma kosullar1 altinda dayanabilecegi stres

seviyelerini bilmek 6nemlidir (289).

Seramik gibi kirilgan malzemelerin giiclinii degerlendirmek i¢in, egilme dayanimi
testi genellikle anlaml1 ve giivenilir bir yontem olarak kabul edilir (260). Egilme dayanimi 3
nokta ve 4 nokta egilme dayanimu testleri ve ayrica biaksiyal egilme dayanimui testiyle
Ol¢iilebilmektedir. 3 nokta ve 4 nokta gibi iiniaksiyal kirma testleri 6rnek kenarlarindaki
defektlere ve gatlaklara oldukca hassastir (294,295). Bu yiizden biaksiyal egme testleri
kirilgan materyallerle ¢alismak icin daha gilivenilir bir teknik olarak kabul edilmektedir.
Ciinkii maksimum gerilim stresleri santral yiikleme alaninda olusmakta ve kenar
basarisizliklar1 bu sayede elimine edilmektedir (252). Bu ylizden ¢alismamizda biaksiyal

egilme dayanimu testi tercih edilmistir.

Mota ve ark. (296), zirkonyada faz doniisiimii ve mekanik 6zellikleri inceledikleri
caligmalarinda biaksiyal egilme dayanimui testi kullanmislardir. Bu ¢alismada 6rnekler, islem
gbérmiis yiizeyleri destekleyici 3 topa bakacak sekilde asagida pozisyonlandirilmistir. Benzer
sekilde Zucuni ve ark.’nin (297) calismasinda da 6rneklerin islem gormiis yiizeyleri asagida

konumlandirilmis olup bu yiizeylerin gerilim taraflar1 oldugu bildirilmistir.

Yapilmis ¢alismalarin bazilarinda biaksiyal egme testi sirasinda 6rnek ylizeyi ile
kirma pistonu arasina adeziv bant (298-300) veya 0,05 mm kalinliginda plastik tabaka
(36,244,301) yerlestirilmistir. Arastirmacilar bunun yiik uygulamasi sirasinda kuvvet
dagilimin1 daha homojen hale getirebilmek, beklenmeyen stres konsantrasyonlarini dnlemek
ve kirict ugla 6rnek arasinda net bir dairesel temas elde edebilmek i¢in yapildigini
bildirmislerdir. Calismamizda tiim bu literatiir bilgilere ve ISO 6872 standartlarina bagh
olarak, drneklerin islem gormiis yiizeyleri metal toplara bakacak sekilde konumlandirilmig
olup, kirma iglemi 1,6 mm capindaki kiric1 piston ucuyla 6rneklerin arasina 0,05 mm plastik

bir tabaka yerlestirilerek, 1 mm/dk hizda yapilmistir.
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Kosmac ve ark.’na (14) goére kumlama isleminden sonra yiizey catlaklari stres
kaynakli transformasyon derinligini agsmamaktadir. Bu sayede kumlama ile meydana gelen
hasar yiizeyde lokalize olmakta ve materyalin biitliniinii etkileyememektedir. Bunun aksine
bazi arastirmacilar kumlamanin mekanik O6zellikleri gelistirici etkisi olmadigini rapor
etmislerdir (187). Kumlama isleminden sonra dayanimdaki artma veya azalma yiizey hasari
(302) veya rezidiiel sikistirma stresleri (14) ile iliskilidir. Zhang ve ark. (302), faz
doniistimiine bagli hacim artisinin zirkonyadaki plastik deformasyondan sorumlu oldugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde Grigore ve ark. (290), 105 um boyutundaki partikiillerle
yapilan kumlamanin yiiksek defekt yogunluguna ve yiizey hasarina yol agtigini
bildirmislerdir. Monaco ve ark (191), kumlama sirasindaki yiiksek gerilimlerin ve faz
doniisiimiiniin ylizey ¢atlaklarina neden olacagini ve bunun da materyal dayanimini olumsuz
etkileyecegini vurgulamisladir. Ancak Garcia Fonseca ve ark. (293) 50 pm aliiminyum oksit
ile kumlama yaptiklar1 ¢alismalarinda, kontrol grubuna gore egilme dayaniminda 872,8
MPa’dan 1410,9 MPa’ya varan bir artis tespit etmislerdir. Wang ve ark. (195),
polisajlanarak 50 pm aliiminyum oksit ile kumlanmis zirkonya orneklerin dayaniminin
yalnizca polisajlanmis Orneklerle benzerlik gosterdigini bildirmislerdir. Caligmamizda
sinterleme sonras1 20 saniye kumlama yapilarak elde edilen egilme dayanimi degerlerinin
kontrol grubuna kiyasla onemli o6lciide arttigi goriilmiistir. Bu bulgu, kullandigimiz
kumlama parametrelerinin materyal yilizeyinde dayanimi diisiirecek derecede bir
deformasyon yaratmamasina ve ayni zamanda yiizeyde olusan sikistirma tabakasinin

dayanimi arttirmasina bagli olabilir.

Papia ve ark. (168), kumlama isleminin yiizey hasari olusturmasinin yani sira
ylizeyden onemli Ol¢lide materyal uzaklagtirarak dayanimi diislirme potansiyeli oldugunu
belirtmislerdir. Ebeid ve ark. (288) yaptiklari ¢alismada, sinterleme sonrasi kumlanan
orneklerin egilme dayaniminin, sinterleme oncesinde kumlanan orneklere ve kontrol
grubuna gore biiyiik oranda fazla ¢iktigin1 bulmuslardir. Ayrica aynm1 calismada kontrol
grubu ile sinterleme Oncesinde kumlanan orneklerin egilme dayanimi karsilastirildiginda
ise, kontrol grubuna ait orneklerin daha fazla egilme dayanimi sergiledigi ancak arada
anlaml bir fark bulunmadig: bildirilmistir. Bu sonug sinterleme oncesinde diisiik kumlama

basinci kullanilmasi sebebiyle ortaya ¢ikmis olabilir.

Kurtulmus Yilmaz ve Aktore (303), sinterleme sonrasinda kumlanan 6rneklerdeki

egilme dayanimini kontrol grubundan, kontrol grubunun egilme dayanimi da sinterleme

78



oncesinde kumlananlardan fazla bulmuslardir. Bahsedilen bu caligmada mekanik yilizey
islemlerinin sinterlenmis zirkonyada meydana getirdigi faz doniisiimii, materyal yiizeyinde
sikigtiricr  rezidiiel gerilimler olusturarak zirkonyanin egilme dayanimini arttirmistir.
Sinterleme Oncesi kumlanan gruplarda bulunan diisiik egilme dayanimi degerleri, SEM
goriintiilerinde gozlenen zirkonya Orneklerinin yiizeyindeki yogun asmmalara, derin
cokiintiilere ve diizensizliklere atfedilebilir. Bu bulgular ¢calismamizda elde edilen AFM ve

SEM goriintiileri ile uyumludur.

Passos ve ark. (284), sinterlemeden 6nce 50 um Al,Oj3 ile kumladiklar1 gruplarda 4
nokta egme testiyle Olgtiikkleri dayanim degerlerinin o6nemli olgiide diistiigiini
bildirmislerdir. Sinterlemeden sonra yapilan kumlama ise egilme dayanimini 6nemli 6l¢iide
arttirmistir. Bu nedenle arastirmacilar, Kurtulmus Yilmaz ve Aktore’ye (303) benzer olarak
sinterleme Oncesinde kumlanan yumusak orneklerin gozle goriiliir bir hasara ugradigini ve

bu ylizden bu prosediiriin kullaniminin 6nerilmedigini belirtmislerdir.

Abi-rached ve ark. (304), zirkonya orneklere 50 um Al,03 kumu ile sinterlemeden
Once, sinterlemeden sonra ve hem sinterlemeden 6nce hem de sinterlemeden sonra kumlama
uygulamislardir. Presinterize agamadaki 6rneklere 0,5 bar, sinterleme sonrasindaki 6rneklere
ise 2,8 bar kumlama basinci uygulamislardir. Sinterlemeden 6nce uygulanan kumlama
islemi diisiik basingta yapilmasina ragmen, dayanim degerlerini islem yapilmayan kontrol
grubuna gore bir miktar diislirmiistir ancak bu fark istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir. Sinterleme sonrast kumlama ve hem Once-hem sonra kumlama islemi
dayanim degerlerini kontrol grubuna goére dnemli Ol¢iide arttirmistir. Arastirmacilar ayni
zamanda hem Once-hem sonra yapilan kumlama isleminin rezin siman ile olan baglanma

dayanimina olumlu etkisi oldugunu bulmusglardir.

Calismamizda sinterleme Oncesi kumlama uygulanan gruplar kontrol grubuna gore
onemli derecede diisiik egilme dayanimi degerleri gdstermistir. Sinterlemeden sonra
kumlama uygulanan gruplar ise kontrol grubuna gore istatistiksel olarak yiiksek dayanim
degerleri gostermistir. Yaslandirilmamis hem 6nce-hem sonra kumlanan drnekler ise egilme
dayanimi bakimindan kontrol grubundan farksiz bulunmustur. Bu bulgu neticesinde Passos
ve ark. (284) ve Kurtulmus Yilmaz ve Aktore’nin (303) calismalarina benzer olarak
sinterleme Oncesinde yapilan kumlama isleminin klinik kullanimi, mekanik o6zellikleri
olumsuz etkiledigi i¢in 6nerilmemektedir. Abi-rached ve ark. (304) ile uyumlu olarak hem

once hem sonra kumlama islemi dayanim degerlerini diistirmedigi i¢in, bu prosediiriin
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uyguladigimiz parametreler ile kullanimi umut verici bulunmustur. Hem 6nce-hem sonra
kumlama grubu, yalnizca sinterlemeden sonra kumlanan 6rnekler ile karsilagtirildiginda, faz
doniisiimii bakimindan yakin degerler gosterirken daha yiiksek ylizey piirtizliiliigii degerleri
sergilemistir. Ancak yine de rezin siman ile olan baglanma dayanimini inceleyen calismalar
gerekmektedir. Moon ve ark. (190), sinterleme 6ncesi kumlama yapilmasinin dezavantajlari
olarak, bu uygulamanin marjinlerde uyumsuzluga yol agabilecegini ve islem sirasinda
aliminyum oksit partikiillerinin presinterize zirkonya igerisine gomiilebilecegini
belirtmislerdir. Dolayisiyla bu teknigin, sinterleme sonrasinda yapilan kumlamaya gore daha

hassas ve zor bir islem oldugu unutulmamalidir.

Y-TZP’den imal edilen kalga protezleri, femur basi1 basarisizliklar1 goriilene kadar
tibbi uygulamalar i¢in siklikla kullanilmigtir. Kirik femur baslarinin yapilan analizlersi,
materyalin mekanik 6zelliklerine zarar veren ve yaslanma olarak da adlandirilan diisiik 1s1
bozulmasina isaret etmistir (217). Yapilan ¢alismalar gostermistir ki zirkonyum oksit
nispeten diisiik bir sicaklik araliginda (65 9C- 400 OC) ve su varliginda, tetragonalden
monoklinik faza spontan bir doniisiime ugramaktadir. Faz doniisiimi ylizeyden yapinin
icerisine kademeli olarak ilerlerken, transformasyon gegiren bolgelerde, faz foniisiimiine
eslik eden hacim artist sonucu gelisen mikro ve makro ¢atlaklar biiyliyerek yayilir ve
boylece mekanik 6zelliklerde ciddi bir diisme gozlenir. Bu fenomene diisiik 1s1 bozulmasi
denir (305). Diisiik 1s1 bozulmasi yiizey monoklinik faz ile doyduktan sonra ana kiitleye
dogru ilerler. Bu fenomen, zirkonyanin saglamligini, mukavemetini ve yogunlugunu énemli
Olclide azaltabilir ve restorasyonun c¢igneme gibi dongiisel baskilara maruz kalmasi ile daha
da kotii bir hal alir. Diisiik 1s1 bozulmasi ayrica antagonist dislerde asinmaya neden
olabilecek zirkonya ylizey piriizliliginii de arttirabilir (289). Arastirmacilar diisiik 1s1
bozulmasinin, oral ortamdaki zirkonyanin uzun vadeli mekanik davraniglarim
etkileyebilecek en zararli durum oldugunu vurgulamislardir (17). Oblak ve ark. (306),
ozellikle de monolitik zirkonya kullanilarak iiretilen restorasyonlarin oral kavitenin nemli
ortami ile direkt olarak iliskili oldugunu ve bu yiizden diisiik 1s1 bozulmasinin bu
materyaller i¢in daha da 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak yaslanmanin etkisini
degerledirebilmek ve kontrol edebilmek i¢in diisiik 1s1 bozulmasin1 daha iyi anlamak

gereklidir (217).

Yapay yaslandirma yontemi olarak asetik asit (60,307), termal siklus (308,309) ve

otoklav (217,296) kullanan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Su ve 1s1 varliginda hizlanan faz
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dontistimiiniin  degerlendirilebilmesi i¢in yapilan yiiksek sicakliklardaki buharli otoklav
islemlerinin, diisiik 1s1 bozulmasinin hizlandirilmis testi i¢in iyi bir yontem olarak hizmet

ettigi gosterilmistir (310).

Chevalier ve ark. (135), porselenlerin otoklavda 134 °C ve 2 bar basing altinda 1 saat
siireyle yaslandirilmasinin, oral ortamdaki 37 °C'de 3-4 yillik seramik yaslanmasi ile
karsilagtirilabilir bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, zirkonya
restorasyonlarin oral ortamda maruz kaldig1 diger faktorler (6rnegin, dongiisel mekanik ve
termal yiikleme) bu hesaplamada dikkate alinmaz; bu nedenle yaslanma in-vivo olarak daha
hizli ilerleyebilir (17). Caligmamizda kullanilan 5 saatlik yaslandirma siiresi, klinik

kosullarda yaklasik 15-20 seneye tekabiil etmektedir.

Kohorst ve ark. (17), yaptiklar1 ¢alismada zirkonya ornekleri otoklav ile 16, 32, 64,
128 saat yaslandirilan ve kontrol grubu (yaslandirilmayan) olarak kategorize etmislerdir.
Yaslandirma sonrasi yapilan AFM analizlerinde 3Y-TZP yiizeylerinin, artan monoklinik faz
icerigine bagl olarak piiriizlii hale geldigi agik¢a goriilmiistiir. Aragtirmacilar bu durumun
ylizeyde faz donilisiimiine ugramis zirkonya kristallerinin belirgin sekilde yiikselmesinden
kaynaklanmis olabilecegini bildirmislerdir. Yaslandirilmis 3Y-TZP 6rneklerinin SEM
analizi ise, kirilma yiizeylerinde iki ayr1 bolgenin varligim ortaya koymustur. Orneklerin
ylizeye yakin bolgeleri goreceli olarak piiriizlii ve keskin kenarl tanecikler sergilemistir. Bu
durum, t-m doniisimii nedeniyle i¢ gerilimlerin olusmasi ve su diflizyonunu takiben
intergraniiler baglarin zayiflayarak molekiiller arasinda kirilmalara neden olmasi ile
aciklanmistir. Bu ¢alismanin aksine, caligmamizda yaslanmanin yiizey piiriizliliigline
herhangi bir etkisi bulunmamistir. Bu iki ¢alismanin arasindaki farkin nedeni, ¢calismamizda

uygulanan yaslandirma siiresinin ve otoklav basincinin daha az olmasi olabilir.

Kohorst ve ark.’nin (17) ayni ¢alismalarinda yiizey islemi uygulanmams 3Y-TZP
orneklerin monoklinik faz igerigi, 5 saatlik otoklav yaslandirmasinin sonunda yaklasik
%40’1n lizerinde bulunmustur. Ayrica yaslandirma sirasinda drneklerde ilk 16 saatte belirgin
bir monoklinik faz artis1 ger¢eklesmis ve yaslanma devam ettikge %70-75 seviyelerinde
belirgin bir doygunluk ile ¢cok daha yavas artmaya baslamistir. Yapilan ¢alismada bunun
nedeninin, ilave donilisiimii engelleyen internal streslerin birikmesi ve doniistiiriilemeyen
rezidiiel kiibik fazin varligi olabilecegi belirtilmistir. Bulunan bu degerlerin bizim

calismamizdan farkli c¢ikmasinin sebebi kullanilan zirkonya materyallerinin kimyasal
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kompozisyonlarinin ve tanecik biiyiikliiklerinin ve/veya otoklav basincinin birbirinden farkl

olmasi olabilir.

Yapmis oldugumuz bu calismada kontrol ve sinterleme Oncesinde kumlanan
gruplarda, 134 °C’de, 2 bar basing altinda 5 saat siire ile yapilan yaslandirma islemi
sonrasinda yaklasik %25 oraninda faz doniistimii gergeklestigi goriilmiistiir. Calismamizda
ayrica sinterlemeden sonra yapilan kumlama islemi ile faz donilisiim hizinin azaldig: tespit
edilmistir. Bu bulgu, yapilan yiizey islemi ile yaslanmaya direncin arttigt anlamina
gelmektedir. Buna benzer bir sonu¢ Inokoshi ve ark.’nin (140) farkli zirkonya
materyallerine kumlama islemi yaptiklar1 ¢calismada da gosterilmistir. Arastirmacilar yiizey
islemlerinin bu etkisini yiizey tabakasinda olusan kompresif streslere ve “ferroelastic

domain switching” etkisine baglamiglardir.

Egilmez ve ark. (289) 5 saat yaslandirma sonrasinda higbir islem uygulamadiklar
orneklerde, yaklasik %21 oraninda monolitik hacim fraksiyonu tespit etmislerdir ve egilme
dayaniminda herhangi bir diisme gézlemlememislerdir. Sim ve ark. (311), Katana zirkonya
kullandiklar1 ¢aligsmalarinda, 5 saat otoklav yaslandirmasi uyguladiklar1 kontrol grubunun
yaklasik %18 goreceli monoklinik faz orani (Xm) i¢erdigini bulmuslardir. Her iki ¢alismada
da tespit edilen monoklinik faz icerigi, bizim calismamizda yaslandirilan kontrol grubu
orneklerinde tespit edilen deger (%22-23) ile benzer seviyededir. Ayrica ylizey islemi
uyguladiklar1 gruplarda yaslanmaya bagli faz dontlisim hizi, yine ¢alismamizla benzer

olarak daha diisiik bulunmustur.

Zhang ve Lawn (312), zirkonyanin uzun doénem performasini inceledikleri
caligmalarinda, kumlama ile olusmus keskin kenarli yiizey kusurlarinin uzun dénemde
dongiisel sartlar altinda hafif kuvvetlerde bile basarisizliga yol acabilecegini bildirmislerdir.
Kosmac ve ark. (188), nemli ortamdaki termal ve mekanik yaslandirma ile uzun dénemde

ylizey kusurlarinin stresin yogunlastigi bolgeler haline gelebilecegini belirtmislerdir.

Borchers ve ark. (313), Y-TZP seramigi ¢esitli termal ve yiikleme sartlar1 altinda
incelemislerdir. Arastirmacilarin bulgularina gore farkli gruplar arasindaki monoklinik faz
oranlar1 degisiklik gostermesine ragmen, biaksiyal egilme dayanimi degerleri birbirine
benzerdir. Bu ¢alismada, bu iki degisken arasindaki korelasyon eksikliginin transformasyon
tabakasinin materyalin biitiiniinii etkileyecek sekilde derin olmamasi ile iligkili oldugu

bildirilmistir. Benzer sekilde yapmis oldugumuz ¢aligmada otoklav yaslandirmasindan sonra
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faz donilistimii degerleri artmis olmasina ragmen egilme dayaniminda 6nemli bir azalma

gbzlenmemistir.

Wille ve ark. (10), bizim calismamizda da kullanmis oldugumuz Katana ML
zirkonyanin farkli renk tabakalarinin 3 top lizerinde piston teknigi ile egilme dayanimini ve
faz doniigiimii oranini inceledikleri caligmalarinda, 20 saate kadar uygulanan yaslanma
prosediirlerinin egilme dayanimi iizerinde bir fark yaratmadigin1 bulmuglardir. Zirkonyanin
cesitli katmanlarindaki egilme dayanimi degerlerinin birbirinden istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar igerdigi bulunmustur. Calisma ayrica incelenen tiim gruplarda, yaslanma ile
bliyiik oranda faz doniisiimii gerceklestigini gdstermistir. Katana ML’nin mine ve govde
tabakalari, tlim gruplarin arasinda en ¢ok faz doniisiimii gosteren gruplardir. Bu tabakalarda
5 saatlik yaslandirma sonucunda yaklasik 9%20-25 oraninda monoklinik faz igerigi tespit
edilmistir. Bu degerler ¢alismamizda elde ettigimiz degerler ile uyumludur. Arastirmacilar
tabakalar arasinda goriilen farklarin, renklendirme amaciyla yapiya katilan metal oksitlerden

kaynaklanmis olabilecegini belirtmislerdir.

Flinn ve ark. (267) Katana ML kullandiklar1 ¢aligmalarinda, 6rnekleri otoklavda 134
%C’de ve 2 bar basing altinda 5, 50, 100 ve 200 saat hidrotermal yaslandirmaya maruz
birakmiglardir. Arastirmacilar yaslandirma uygulamasinin bizim ¢alismamizdaki sonuclara
benzer olarak, egilme dayanimini diislirmedigini belirtmislerdir. Calismamiz ile ayni
materyali kullanan Flinn ve ark. (267), kontrol grubunda 800-900 MPa arasinda, Wille ve
ark. (10), yaklagik 1000 MPa civarinda egilme dayanimi tespit etmislerdir. Benzer olarak
calismamizdaki yaslandirilmamis kontrol grubunun ortalama egilme dayanimi degeri 904,23

+ 108,12 bulunmustur.

Mota ve ark. (296), otoklav yaslandirmasi ve yorulma testlerinden sonra zirkonyanin
faz transformasyonunu ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar iki farkl
zirkonya kullanmig olup bunlardan bir tanesi transliisent 6zelliktedir. Bu calismada 24 saat
otoklav yaslandirmasindan sonra bile, zirkonya tipinden bagimsiz olarak biaksiyal egilme
dayaniminin istatistiksel olarak onemli olgiide artti§1 rapor edilmistir. Her iki zirkonya
materyalinde otoklav yaslandirmasi hem tek basina hem de mekanik yaslandirmayla beraber
uygulandiginda ¢ok yiiksek oranlarda monoklinik faz bulunmustur (%66-71). Arastirmacilar
egilme dayaniminda azalma tespit etmemelerinin nedenini, Olgtiikleri monoklinik faz
miktar1 her ne kadar yiiksek olsa da bu seviyenin dayanimi azaltacak yeterlilige sahip

olmamasina baglamiglardir. Calismamizda Mota ve ark.’nin (296) c¢alismasiyla uyumlu
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olarak otoklav yaslandirmasi, egilme dayanimi degerlerini arttirici bir etki olusturmustur.
Sinterlemeden 6nce 10 saniye ve 20 saniye kumlama uygulanan ve yaslandirilmis gruplar,
ayni kumlama ve sinterleme protokollerinin yaslandirilmamis gruplariyla kiyaslandiginda
dikkate deger sekilde daha fazla egilme dayanimi degerleri gostermistir. Ancak kontrol ve
sinterleme sonrasinda kumlama uygulanan gruplarda yaslandirma sonrasi bulunan fark
istatistiksel olarak anlamli degildir. Bunun nedeni presinterize agsamada yapilan kumlama ile
ylizey piirlizliiliigiiniin artmas1 ve bu nedenle daha fazla yilizey alaninin, dayanimda arttirict
etkiye sahip oldugu diisiiniilen faz doniisiimiine ugramasi olabilir. Calismada kullanilan tiim
orneklerin egilme dayaniminda, yaslandirma ile bir azalma goriilmemesinin sebebi ise
bulunan faz doniisiimiiniin yiizeyde lokalize olmasi ve yaslandirmanin materyalin biitiiniine
etki etmemesi ile agiklanabilir. Ayrica gilincel zirkonya materyallerindeki {iretim
tekniklerinin gelismis olmasi da bu durumun bagka bir agiklamasi olabilir. Ancak daha uzun
stire yaslandirma uygulayan Kohorst ve ark. (17) otoklav yaslandirmasinin ilk 16 saatinde,
egilme dayaniminda yaklasik %30’luk bir azalma tespit etmislerdir. Egilme dayaniminin bu
hizli diisiisiin ardindan ileri yaslandirma prosediirii boyunca yiiksek bir degerde neredeyse

hi¢ degismeden kaldig1 gézlenmistir.

Bu c¢alismada sadece tek tipte zirkonya materyali kullamilmistir. Zirkonya
materyalleri ¢ogunlukla benzer iceriklere sahip olmalarma ragmen gren boyutlar1 ve
sinterleme sicakliklart bakimindan farkliliklar gostermektedirler. Ozellikle sinterleme
dereceleri mikroyapiy1, materyalin omriinii, hidrolitik performans: ve yorulma direncini
etkileyebilmektedir (314). Zirkonyada gren boyutunun artmasi Y-TZP’nin stabilitesini
etkileyerek spontan faz doniisiimiine ve catlak olusuma neden olabilmektedir. 1 pm
altindaki gren boyutlar1 diisiik transformasyon hizi ile iliskiliyken, yaklagik 0,2 pm’nin
altindaki gren boyutlar1 ile transformasyon miimkiin olmamaktadir (57). Ayrica zirkonyanin
Ozellikleri zirkonya oksit tozunun safligi, tiretim teknigi, yttrium oksitin homojen dagilimi
ve dogru konsantrasyonu ile iliskilidir (279). Bu nedenlerden dolay1 yapilan yiizey ve
yaslandirma islemleri sonrasinda gren boyutlarinin degerlendirildigi ve farkli zirkonya

materyalleri ile yapilan ¢aligsmalara ihtiya¢ vardir.

Bu calisma in-vitro kosullarda yapilmistir. In-vitro kosullarda yapilan yapay
yaslandirma islemlerinin agiz ortamini tamamen yansitmasi miimkiin degildir. Calismada
sadece hidrotermal yaslanmanin etkilerine odaklanilmis olup herhangi bir mekanik yilikleme

uygulanmamustir. Cotes ve ark.’nin (315) yaptiklar1 ¢alismaya gore mekanik yiiklemeler
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materyalin dayaniminda 6nemli bir etkiye sahip bulunmustur. Bu sebeple ileriki
calismalarda otoklav yaslandirmasinin mekanik yiikleme ile kombine kullaniminin etkisini
inceleyen calismalar yararli olacaktir. Ayrica calismada disk sekilli 6rnekler kullanilmistir
ve bu da agizdaki kron veya koprii restorasyonlarinin geometrik olmayan sekillerini taklit
edememektedir. Bu ¢alismada kullanilan parametrelerin sonuglarini daha iyi anlamak igin

in-vivo kosullarda uzun dénem yapilacak ¢alismalar gerekmektedir.

Calismamizda yalnizca sinterleme Oncesi kumlanan Orneklerin egilme dayanimi
onemli derecede azalmistir. Ancak partikiil boyutu, basing, siire ve mesafe gibi kumlama
parametreleri degistirilerek yapilacak ileri ¢aligmalara ihtiyag vardir. Ayrica sinterleme
oncesi yapilan kumlama islemi hakkindaki mevcut literatiir bilgi yetersizdir ve bu

uygulamanin etkileri daha fazla ¢alisma ile desteklenmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Farkli kumlama ve sinterleme protokollerinin ve otoklav yaslandirmasinin monolitik
zirkonyanin yiizey piiriizliliigi, faz doniisimii ve egilme dayanimi iizerine etkilerini

inceleyen bu in-vitro ¢alismanin limitasyonlar1 dahilinde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Biitiin ylizey islemi protokolleri kontrol grubuna gore ylizey piiriizliligi
degerlerini 6nemli 6l¢iide arttirmigtir. Kumlama isleminin sinterleme asamasindan once
uygulanmas1 zirkonyanin yiizey piriizliliigiinii 6nemli 6l¢lide arttirmistir. Yaslandirma

isleminin ise ylizey plriizliiliigiinii etkilemedigi goriilmiistiir.

2. Pre-sinterize asamada kumlama uygulanan oOrneklerde, sinterleme iglemi
sonrasinda yapinin neredeyse tamaminin tetragonal fazdan olustugu tespit edilmistir.
Yaslandirma islemi ile biitiin gruplarda monoklinik faz seviyelerinde énemli 6l¢iide artis
goriilmistiir. Sinterleme sonrasinda uygulanan kumlama iglemi tetragonal-monoklinik faz

doniigiimii hizin1 azaltarak yaslanma direncini arttirmistir.

3. Sinterleme iglemi oncesi kumlama yapilan 6rneklerde egilme dayanimi 6nemli
Olclide azalirken, sinterleme sonrasi kumlama islemi ile egilme dayanimi onemli Slgiide
artmistir. Hem Once hem de sonra yapilan kumlama islemi neticesinde ise egilme
dayaniminda bir azalma goriilmemistir. Ayrica, yaslandirma prosediiriiniin de egilme

dayanimina olumsuz bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde pre-Sinterize asamada uygulanan
kumlama islemi egilme dayaniminda onemli 6l¢iide azalmaya neden oldugu ig¢in klinik
olarak kullanimi Onerilmemektedir. Sinterleme isleminden dnce ve sonra kombine olarak
uygulanan kumlama protokolii ise yiizey piirizliligii degerlerini arttirirken, egilme
dayaniminda azalmaya sebep olmamistir. Bu yiizden monolitik zirkonyada yiizey islemi
olarak kullanilmas1 agisindan iimit verici bulunmustur. Yine de bu konuyu inceleyen daha

fazla ¢aligmaya ihtiyac vardir.
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