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OZET

HIZLI VE KLASIK SINTERLEME UYGULANAN ZIRKONYANIN FARKLI
YUZEY iISLEMLERI SONRASI SERAMIK BAGLANTISININ VE MEKANIK
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Mehmet Fehim CELENK
Uzmanlik Tezi
Protetik Dis Tedavisi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Emre COSKUN
2016, 77 Sayfa

Calismamizin amaci; hizli ve klasik sinterleme uygulanan zirkonyum oksitin mekanik
ozelliklerinin ve farkli yiizey islemleri sonrasi ylizey piirtizliilik degerleri ve bunun seramik
baglantisi iizerine etkisini incelemektir. Yiizey piiriizliliigliniin, seramik baglantisinin ve ii¢
nokta biikkme dayaniminin incelenmesi amaciyla zirkonyum oksit drnekler, CAD/CAM
cihazinda iiretildi.

Hizli ve klasik sinterleme uygulanan 6rnekler 2 ana gruba ait 4’er alt gruba ayrildi
(n:10). Ornekler yiizey islemlerine gore kontrol, kumlama, Er-YAG ve Nd-YAG olarak
ayrildi. Daha sonrasinda ornek yiizeylerine yiiksek 1s1 porseleni uygulandi. Porselen
uygulamasinin ardindan akrilik bloklara gémiilen 6rneklere {iniversal test cihazinda kesme
makaslama baglant1 testi uygulandi. Yiizey analizleri i¢in SEM goriintiileri ve profilometre
degerleri incelendi. Faz gegisleri XRD analizi ile karsilastirildi. Orneklerin {i¢ nokta biikme
dayanimlar1 tniversal test cihazi ile Olciildii. Sonuglarin homojen dagilim gosterme
durumlan test edildikten sonra, normal dagilim goéstermeyen test guruplari parametrik
olmayan Mann Whitney U testi ile, homojen dagilim gdsteren test guruplari ise parametrik
Tukey ve One way ANOVA testleri uygulanarak degerlendirildi. (p <0,05)

Gruplarin yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) karsilastirildiginda, hem hizli hem klasik
sinterlenen gruplarda en yiiksek ortalama degerler Nd-YAG lazer, en diisiik ortalama
degerler kontrol grubunda goézlendi. Gruplarin makaslama baglanti dayanim degerleri
karsilastirildiginda, hizli sinterlenen grupta en yiiksek ortalama deger (N) Nd-YAG lazer en
diistiik ortalama deger kontrol grubunda bulunurken; klasik sinterlenen grupta en yliksek
ortalama deger kumlama grubunda, en diisiik ortalama deger ise kontrol grubunda gozlendi.
Ug nokta biikkme dayanimlari incelendiginde hizli sinterlenen drneklerin biikme dayanimi
klasik sinterlenen orneklerden istatiksel olarak anlamli sekilde yiiksek bulundu.

Anahtar Kelimeler: Sinterleme, Zirkonya, Yiizey Islemi, Baglanti Dayanimi, Ug nokta
egme testi.



ABSTRACT

EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND
EFFECTS OF DIFFERENT SURFACE APPLICATIONS ON SHEAR
BOND STRENGTH OF PORCELAIN TO ZIRCONIUM OXIDE
AFTER FAST AND CONVENTIONAL SINTERING

Mehmet Fehim CELENK
Expertise Thesis
Deparment of Prosthodontics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emre COSKUN
2016,77 Pages

The aim of this study to evaluate of mechanical properties and effects of different surface
applications on shear bond strength of porcelain to zirconium oxide after fast and
conventional sintering. Zirconia samples were produced to evaluate surface roughness,
porcelain bond and three point flexural strength in CAD/CAM unit.

Fast and conventional sintered samples were divided 2 main group and 4 low group for
each 2 main groups (n:10). Samples were divided for surfce treatments; control,
sandblasting, Er-YAG and Nd-YAG. Veneer porcelain was applied to zirconia surfaces.
After the porcelain application of the samples, which were embedded in resin blocks, shear
bond strength test with universal test machine was applied. SEM and profilometer values
were evaulate for surface analyses. Phase diffirences were compared with XRD. Three point
bending was held with universal test machine. All test values homogenity were evaulated,
parametric Tukey and One way ANOVA tests were used for homogen values, nonparametric
Mann Whitney U test was used for nonhomogen values. (p<0,05)

When surface roughness values were compared among groups (Ra), in both fast and
conventional sintered groups maximum mean values were observed in Nd-YAG laser group,
minimum mean values were observed in control group. When shear bond strength values
were compared, in fast sintered group maximum mean values (N) were observed in Nd-YAG
laser group, in conventional sintered group maximum mean values were observed in
sandblasting and control group was the lowest in both sintered groups. When three point
bending test values were compared fast sintered group was higher than conventional sintered

group.

Keywords: Sintering, Zirconia, Surface Treatment, Bonding Strength, Three point bending
test.
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1.GIRIS

Giliniimlizde insanlarin estetik beklentilerinin artmasiyla beraber uzun yillardir dis
hekimligine hizmet eden ve halen kullanimda olan metal destekli porselen restorasyonlarin
kullanimi azalmaya baglamigtir. Kirilmaya karst direngleri ve intraoral kullanimda
kanitlanmis basarilariyla dis hekimliginde siklikla kullanilmakta olan metal alt yapili seramik
protezler, dogal dislerdeki 1s1k yansimasii taklit etmede yetersiz kalmalarinin yani sira
ozellikle marjin bolgelerindeki metal renginin yansimasi sebeplerinden otiirii estetik olarak
beklentiyi karsilayamamaktadirlar. Bunlara ek olarak metal destekli restorasyonlarin
korozyana ugramasi ve alerjik reaksiyonlara sebep olmasi metal icermeyen tam seramik

restorasyonlara yonelimi arttirmistir. (1-5)

Tam seramik restorasyonlar, dogal dise yakin 151k gegirgenligi (transliisensi),
biyouyumluluk ve yiiksek gerilme direnci 6zelliklerinden otiirii yayginca kullanilmaya
baslanmistir. Ancak tam seramikler gerilme kuvvetlerine karsi yliksek direng gostermelerine
ragmen baski dayanimlari disiiktiir. Bu yiizden giiclendirilmis tam seramik sistemlerin
kullanim1 artmistir. Zirkonya esash seramikler estetik beklentiyi karsilamadaki basarilar1 ve
dayanikli yapilarindan 6tiirii gliglendirilmis seramikler igerisinde ¢okca tercih edilmektedir.
Zirkonyanin yiiksek ¢igneme kuvvetleri altinda gosterdigi dayaniklilik faz doniistimii
mekanizmasina baglanmaktadir. Cigneme kuvvetleri altinda ¢atlak olusumunu engellemesi,
daha diisik hacimdeki tetragonal fazdan daha yiiksek hacimdeki monoklinik faza
dontisiimiiyle agiklanir. (6-8)

Zirkonya ile giiglendirilmis tam seramikler polikristalize bir yapidadirlar. Bu da zirkonya
tam seramik restorasyonlarin agiz igerisinde mat bir goriiniime sahip olmasina sebep olur.
Dolayisiyla estetigin 6n planda oldugu anterior bolgede dogal dislerde var olan transliisensiyi
taklit etmekte basarisizliga yol acar. Bu sebeple 6zellikle anterior bolgede zirkonya alt yapisi
lizerine Ust yapt veneer seramikler eklenerek estetik olarak kabul edilebilir restorasyonlar
iretilmektedir. Zirkonya iizerine dentin ve mine porselenlerinin eklenmesi restorasyonda
tabakal1 bir yap1 meydana getirir. Bu noktada zirkonya alt yapili protezlerde sik¢a goriilen
zirkonya-seramik baglantis1 sorunu gdze carpmaktadir. Ust yapi porseleninin zirkonya
altyapisindan tamamen veya parca parca tabakalar halinde ayrilmasi olarak tanimlanan
delaminasyon, zirkonya alt yapili restorasyonlarda en sik goriinen basarisizlik sebebidir (9-
11). Bu durumun olusumu alt yapinin uygun olmayan geometrik yapisi, yorgunluk fenomenti,

seramik icindeki defektif yapi, alt yap1 desteginin yetersizligi, hasta faktorleri (bruksizm ve



degisik cigneme aliskanliklar1), yetersiz baglanma kuvveti, malzemenin 6zellikleri, okliizal
stabilite eksikligi ve alt yapr ile iist yap1 arasindaki 1sisal genlesme farkliligi sayilabilir. (12,
13)

Zirkonya ile gili¢lendirilmis tam seramik restorasyonlarin uzun dénem basarisizliginda en
biliyiik etkenlerden biri olan alt yapidaki zirkonyanin {ist yapi porseleni ile ayrilmasini
onlemek i¢in iki ylizey arasindaki baglantiyr arttirmak amaciyla bir¢ok ylizey islemi
uygulanmaktadir. Mekanik olarak yilizeyin priizlendirilmesi, silan uygulamasi, liner
uygulamasi, termal spreyler, cam partikiilleri fiizyonu, buharli kloro-silan uygulamasi, selektif
infiltratif asitleme, hidroksil gruplariyla reaksiyona giren kompleks fosfat primeri uygulamasi,

sicak soliisyonlar ile korozyon ve lazer uygulamalari bunlardan bazilaridir. (14)

Zirkonya ile giiclendirilmis restorasyonlarin basarisimi etkileyen bir diger énemli {iretim
asamasi da sinterleme prosediiriidiir. Zirkonya bloklar CAD-CAM cihazlarinda kazindiktan
sonra, zirkonyanm mikrokristal pargaciklarinin birbirine baglanarak direng artisini1 saglamak,
partikiiller arasinda bag olusturmak ve materyalin yogunlugun arttirmak amaciyla 1sil bir
islem olan sinterleme uygulanir. Sinterleme siiresi, derecesi ve yontemi materyalde ideal bir
mukavemetin saglanmasinda onem tasimaktadir. Sinterlemede sicaklik seviyesi ve artis-
azalis sekli maddenin yogunluguna etki eder. Sicaklik yilikselmesi ani sekilde olmasi1 koprii
kuron materyalin yok olmasina ve artik {irinler de diizensiz yapilar olusumuna yol agar. (15,
16)

Calismamizin amact hizli ve klasik sinterleme islemi uygulanan zirkonyanin farkli yilizey
islemleri ardindan yiizeydeki degisimleri inceleyerek porselen baglantisini arastirmak ve

farkl sinterleme prosediirlerinin zirkonyanin mekanik 6zelliklerine etkisini karsilastirmaktir.
Calismada;

e Makaslama testi kullanilarak, CAD/CAM ile hazirlanan zirkonyum oksit esasl
alt yap1 orneklerinin hizli ve klasik sinterleme sonrasi yiiksek 1s1 porseleni ile

baglantisi,

e Orneklerin farkli sinterleme islemleri ardindan kumlama islemi uygulanmasinin

baglant1 dayanimina etkisi,

e Orneklerin farkli sinterleme islemleri ardindan Er-YAG lazer uygulanmasinin

baglanti dayanimina etkisi,



e Orneklerin farkl1 sinterleme islemleri ardindan Nd-YAG lazer uygulanmasinin

baglanti dayanimina etkisi,

e Orneklerin farkli sinterleme islemleri ardindan {ic nokta biikme testine

dayanimu,

e Omeklerin farkli sinterleme islemleri ardindan vyiizey piiriizliiliigiiniin

profilometre ve taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) incelemeleri,

e Orneklerin farkli sinterleme islemleri ardindan XRD analizlerinin

degerlendirmesi yapilmistir.

2. GENEL BILGILER

2.1 Zirkonya

Zirkonyum, simgesi ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir. Adini, Farscada azar (ates) ve giin
(renk) kelimelerinin birlesmesiyle olusan ates rengi anlamindaki "azargin" den alan
zirkonyum elementi periyodik cetvelde D grubunda bulunan bir maddedir. Atom numarasi 40
kiitlesi 91,22°dir. Birim hacminin kiitlesi 6,49 g/cm3 , erime derecesi 1852 C ve siv1 halden
gaz hale gecis derecesi 3580 °C’dir. Dogada baska elemente baglanmadan bulunamaz,
oksitlenmis sekilde bulunur. Hekzagonal kristal sekildedir. Oda kosullarinda griye benzer bir
katidir. Sicaktan, mekanik ve kimyasal etmenlerden ¢ok etkilenmez. Cok cesitli yapida
bulunur. Bazi bilesikleri zirkonyum silikat (Zirkon, ZrSiO4) ve zirkonyum oksittir (ZrO>).
Zirkonyum oksite ‘zirkonya veya zirkonyum dioksit’ de denir. Zirkonyum bilesiklerinin
icerisinde 2% hafniyum (Hf) da bulunur, zirkonyum metalinin saflastirilmas1 sirasinda elde
edilir. Zirkonyum metal yiizeyinin oksitlenmis yiizeyi havayla aktif bilesik olusturmasini
engeller. Buna karsin havada yakilmasi yani oksijenle reaksiyonu sonucu zirkonyum oksiti
meydana getirir. [Zr(K) + O2(g) = ZrO2(K)]. (17-19)

Zirkonyum elementi 1789°da Sri Lanka’da kesfedildi. 1824’te Berzelius tarafindan
potasyumla islendi. 1904’te patlayict olarak Lely ve Hamburger kullamma gegirdi. ilk
zamanlarda fotografcilik ve fisek iiretiminde yer buldu. 1949 senesinde sicaklik olusturan

materyal olarak kullanilan zirkonyumun atom ¢ekirdeginden enerji iiretiminde de yer

almaktadir. (20-22)



Yiiksek mekanik ozellikleri zirkonyanin dis hekimliginde kullanilmasini saglamistir.
Giliniimiizde tam seramik dental restorasyonlarda kor materyali olarak, implant yapilarinda ve
ortodontik braketlerde kullanilmaktadir. (23)

2.1.1 Zirkonyamin Mikroyapisal Simiflandirmasi

Zirkonya saf, kismi stabil ve tam stabil olarak degisik formlarda goézlenir.

2111 Stabil halde olmayan saf zirkonya

Zirkonya, kiibik (c), tetragonal (t) ve monoklinik (m) formlari olan farkli kristal yapilarda

bulunabilen bir maddedir. Bu formlar bulundugu sicaklik derecesine gore degisir:

Kiibik formda zirkonyanin var olan ii¢ kesiti birbirine dik ve esit uzunluktadir. (Sekil 2.1)

Tetragonal formda ise ilk iki kesit esitken tiglincii kesit digerlerinden uzun haldedir ve

tabani kare olan dik prizma seklindedir. (Sekil 2.2)

Monoklinik formda ti¢ kesiti de ayn1 olmayan, dikdortgen tabanli egik prizma seklindedir.
(Sekil 2.3) (24)



Sekil 2.1: Kiibik yap1 Sekil 2.2: Tetragonal yap1 Sekil 2.3: Monoklinik yap1
a=b=c a=b#c azb#c

Saf zirkonya oda sicakligindan 1170 °C’ye cikana kadar monoklinik, 1170°ten 2370 °C’ye
kadar tetragonal ve 2370 °C iistiinde de kiibik fazda bulunmaktadir. Soguma sirasinda 1070
OC 'min yaklasik 100 °C altinda iken tetragonal fazdan monoklinik faza gecer. Soguma
sirasinda meydana gelen bu faz degisimi hacimsel olarak %3-5 oraninda artisa sebep olur. Bu
hacimsel artiglar ile yapida gerilim stresleri ve mikro catlaklarin olusmasi zirkonyumun
mekanik olarak dayaniksiz hale gelmesine sebep olur. Bu da saf zirkonyanin dental materyal
olarak kullanimini1 imkansiz hale getirmektedir. Bununla birlikte yapiya Mg, Ca, Sc ve Y gibi
stabilize edici elementlerin zirkonyaya ilave edilmesi ile yiiksek sicakliklarda stabil olan
tetragonal faz, oda sicakliginda da stabil hale gelir. Boylece tetragonalden monoklinik faza
dontistirken meydana gelen streslerden korunur ve mikro c¢atlaklarin olusumu onlenir.

Tetragonal fazin pozitif mekanik 6zellikleri korunarak zirkonya dental kullanima uygun hale
getirilir. (25, 26)

Zirkonyanin tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiimii stres, sicaklik ve ylizey islemleri
ile baslayabilir. 10 yillik bir kulucka siiresi ardindan zirkonyada, viicut sartlarinda kalca
eklemi basliklarinda diisiik sicaklik yaslanmasi rapor edilmistir. Yitriyum ile stabilize edilmis
zirkonyanin viicut sivisi veya su igerisinde yaslanmasiin ardindan, zirkonyanin yiizeyinde
baz1 yerlerde tetragonal fazdan monoklinik faza gecis goriilmiistiir. Ancak zirkonyum oksitin

sudan etkilenmedigini gosteren ¢alismalar da vardir. (25)



2.1.1.2 Tetragonal Fazin Stabilizasyonu

Bilesik olusturmamis zirkonya, sinterleme prosesi ardindan fazla miktarda sicaklik
azalmasi1 ve kapladigi alanda belirgin farklar olusturmakta, bdylece zirkonya materyali
stabilitesini kaybetmektedir. Tetragonal zirkonya polikristal bilesenlerinin stabil halde
kalmasi, biyomateryal olarak zirkonyadan beklenen performansin saglanmasinda en 6nemli

kisimdir. (18)

Saf zirkonyanin CaO, MgO ve Y03 tarzi maddelerin eklenmesiyle materyalin sicaklik
artisiyla gosterdigi kimyasal yanit degisime ugrar. Bilesik olusturmamis zirkonya, bu stabil
tutucu ajanlarin eklenmesiyle 1000 °C 'nin iizerine ¢ikartildiginda tetragonal forma doniisiir
ancak yine oda sicakligina indirildigindeyse bilesik olusturmamis zirkonyadan bagimsiz
sekilde, kiibik ve tetragonal formun birlesimi bir kimyasal form alir. Yani oda 1sisinda kismi
stabil zirkonyanin formu genellikle kiibik, yiiksek olmayan olasilikta tetragonal ve
monoklinik formdan olusmaktadir. (18, 27)

Giinlimiiz dis hekimliginde tetragonal faz stabilizasyonunu saglamak i¢in {i¢ degisik sistem

kullanilmaktadir:

I. Magnezyum katyonu eklenmis kismi stabilize zirkonya (Mg-PSZ)
ii.  Zirkonya ile giiglendirilmis alumina (ZTA)
iii.  Yitriyum katyonu eklenmis tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP)'dir. (28)

Magnezyum ile stabilize edilmis zirkonya (Mg-PSZ)

Po6r6z bir yapiya ve biiylik gren boyutuna (30-60 ) sahiptir. MgO igerigi %8-10 mol
arasinda degismektedir. Biiylik partikiilleri ile asinmaya direnci diistirmektedir. Yiiksek
sinterleme sicakliginin yani sira (1680 °C -1800 °C) soguma dongiisii, 6zellikle yaslanma fazi
olan 1100 °C 'de dikkatle kontrol edilmesi gereken materyalin bu fazinda, doniisebilen faz
cokeltileri meydana gelmektedir. Bu c¢okeltilerin hacimsel miktari, malzemenin kirilma
dayanikliligin1 kontrol eden en onemli faktordiir. SiO2' den yoksun Mg-PSZ elde etmenin
zorluguna bagh olarak magnezyum silikat, grenlerdeki magnezyum igerigini diisiirerek t-m

(tetragonal-monoklinik) faz doniistimiinii tetiklemektedir. Tiim bu sebeplerden otiirii diisiik



mekanik 6zelliklere sahiptir. Denzir-M (Dentronic AB) Mg-PSZ ile tiretim yapan sistemlere
ornektir. (29, 30)

Zirkonya ile Gii¢lendirilmis Alumina (ZTA)

Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina, zirkonya ile aliimina matriksinin olusturdugu
kombine bir materyaldir. ZrO> ile sertlestirilmis aliimina (Al.O3) veya ZrO; ile sertlestirilmis
mullit (3AI1203 2Si02), ZTA ve ZTM olarak da aisimlendirilmektedir. Bu durumun yarari;
tetragonal formun oda 1sisinda stabil olmasi igin ek maddelerin eklenmesi yerine, fazin
stabilize edilmesinin tanecik biiytikliikleri, tanecik sekli ve yeri (graniillerin i¢i veya arasi) ile
olusturulmasidir. Piyasada In-Ceram adiyla bulunmaktadir ve aliminyum oksit materyaline
ilave sekilde seryum ile stabilizasyonu saglanmis 33% zirkonya (12Ce-TZP) eklenmistir. In-
Ceram zirkonya, dokiim veya bilgisayarli liretim yontemi ile kullanilabilmektedir. Materyalin
1100 °C' de 2 saat sinterlenmesi sonrasinda cam infiltrasyon islemi yapilmaktadir. Bu islem
sonrasinda materyalin 23%' inde cam form bulunmaktadir. Materyalin dokiim yontemiyle
iretilmesi boyutlardaki kiiclilmenin en az seviyede olmasma yardimci olmaktayken,
materyalde bosluklu alanlarin olugsmasina sebep olur. Bu bosluklarsa ZTA seramik
materyallerinin fiziksel dayanimlarmin 3Y-TZP materyallerden diisiik olmasina neden
olmaktadir. Bunlarla beraber seryumla stabilize olan zirkonyanin, 3Y-TZP materyallere
kiyasla ayn1 parametrelerde 1s1l sabitligin daha fazla ve diisiik 1s1 bozulmalarina daha direngli

yapist goze carpmaktadir. (18, 29 ve 30)

Yitriyum ile Stabilize Edilen Tetragonal Zirkonya (Y-TZP)

Stabilize olan zirkonyum oksit maddeleri karsilagtirildiginda biyomateryal sekilde
digerlerinden fazla uygulanan, yitriyum oksitin (Y203), saf zirkonyaya agirhigmin %3-5
sekilde eklenmesiyle olusturulan yitriyum stabilize tetragonal zirkonyum oksit polikristali (Y-
TZP)'dir. Materyalin igeriginde diizensiz sekilde bulunan stabilite saglayict Y** ve Zr*
iyonlari, oksijenle elektrik akisi sayesinde ndtralizasyonu saglayarak zirkonyay: stabilize
etmektedir. Y-TZP cam faz igermeyen ¢ok kiigiik (0.5um) kristal partikiillerinden olusan bir
yapiya sahiptir. (19)

Y-TZP' nin fiziksel dayanimi i¢indeki kristallerin tanecik biiyiikligiinden yiiksek sekilde
etkilenmektedir. Materyal i¢in Onemli tanecik biiyiikligii olarak bilinen 1pum' den yiiksek
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partikiil boyutlarinin kullanilmas1 yapimnin stabilitesini bozar ve t-m (tetragonal-monoklinik)
form degisimini daha hizli bir hale getirerek tetragonal formun olusumunu azaltir. Tanecik
biiyiikliigiiniin kiigiik olmasiysa form degismesini azaltarak materyalin dayanikliligini etkiler.
Ustelik ¢ok kiiciik tanecik boyutlarinda (<0,2 pm) transformasyon gergeklesmeyip materyalin
kirilma sertligi azalmaktadir. Bir Y-TZP kitlesini olusturan tanecik boyutunu belirleyen faktor
ise sinterleme sicaklig1 ve siiresidir. Yiiksek sinterleme derecesi ve kisa olmayan sinterleme
zamant partikiill boyutlarinin artmasini saglar. Sonug¢ olarak bu materyalin {iretim
asamasindaki sinterizasyon kosullarinin, elde edilen iiriiniin stabilitesi ve mekanik 6zellikleri
iizerinde Onemli etkisi oldugu bilinmektedir. Dis hekimliginde kullanilan Y-TZP
materyallerin kimyasal bileseni 0,2-0,5 pum caplarinda esit kesitli partikiillerden olustugu
gozlenmektedir. (28, 31)

2.1.13 Doniisiim Sertlesmesi

Zirkonyanin dayaniklili§i ve direnci diislintildiiglinde sahip olduklar1 sertlesme
mekanizmasi hesaba katilmalidir. Sertlesme mekanizmalari; catlak sapmasi, bolge korunmasi,
temas korunmasi ve c¢atlak kopriilemesi olarak siralanabilir. En o©nemli sertlesme
mekanizmasi, tetragonal fazdan monoklinik faza donisiimiin Onciilik ettigi  ‘temas
korunmasi’ dir. Yitriumla stabil hale getirilen tetragonal zirkonyum oksitin polikristal fiziksal
degisiklikleri, bilesigi olusturulan yapilarin tetragonal formdan monoklinik forma
doniismesiyle alakalidir. Bu donlisme 4.4% oranda hacimde olan yiikselmeyle beraber,
seramikte bulunan mikrogatlaklarin ilerlemesine engel olur, zirkonyum oksitin dayanimim
arttirir ve daha sert olmasini saglar. Zirkonyanin bu 6zel durumuna “doniisiim sertlesmesi”
denir. Doniisiim sertlesmesi zirkonyanin kirtlmaya kargt daha dayanikli olmasini saglayarak
materyali yliksek oranda sert yapar. Boylece Y-TZP, diger dis hekimliginde kullanilan
seramik sistemlerden daha yiiksek dirence ulasir. (sekil 2.4) (32)



Catlagm llerleme
Yoni

£\ Déniismis Monoklinik  / Parsiyel Stabilize Tetragonal
N/ Zirkonya / Zirkonya

Sekil 2.4: Doniistim sertlesmesi mekanizmasi (18)

2.1.2 Y-TZP Esash Alt Yapi Uretimi

Zirkonyanin islenmesi, faz doniisimii mekanizmalar1 ardindan sahip olduklari yiiksek
sertlikten dolayr diger seramik sistemlerine oranla ¢ok daha zor olmaktadir. Ayrica Y-TZP
esash alt yap1 liretimi day iizerinde direkt sinterleme ile iiretim i¢in uygun degildir. Y-TZP
esaslt seramikler freze sistemiyle iiretime uygun olduklarindan iiretimlerinde CAD/CAM

sistemleri kullanilmalidir. (33, 34)

Y-TZP kullanilarak yapilan protezlerin iiretilmesi, tam sinterlenmemis bloklardan freze
islemi yapilarak sekillendirilmesinin sonrasinda yiiksek 1silarda sinterleme islemi yapilmasi
veya tamamiyle sinterlenmis bloklardan frezleme yapilmasiyla direkt olarak yapilmaktadir.
Y-TZP bloklarin makine ile sekillendirilmesi esasina dayanan bu sistemler, iki grup altinda

incelenebilmektedir:

i. CAD/CAM
ii.  Seramigin direkt Islenmesi (DCM) (33)

2121 CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/ Bilgisayar Destekli Uretim)

Bu sistemlerde optik tarayici cihazlarindan veya hassasiyeti yiiksek optik uglarla

olusturulan verilerle bilgisayar istiindeki yazilimlar araciligi ile ii¢ boyutlu tasarimlar



olusturulmaktadir. Daha sonra bu dizaynlar hassas ve ayrintili sonuglarin elde edildigi isleme
makinelerinde prefabrike bloklarin kullanilmasiyla iiretime aktarilir. Catlaklarin azalmasiyla

birlikte homojen bir yap1 saglanir. CAD/CAM islemleri ii¢ asamada tamamlanir:

i.  Tarayici
ii.  Yazilim

lii.  Donanmim (18, 33 ve 35)

i Tarayici (Scanner): Komsu disleri, dis hekiminin yaptig1 preparasyonlari ve
okliizyondaki dislerin geometrisini ag1z i¢i ya da agiz dis1 olarak tarayarak verileri

bilgisayar ortamina iletir. Dental kullanimlar i¢in {i¢ ¢esit tarayici vardir:

Mekaniksel tarama yapan cihazda bir sivri ug¢ veya pinli bir sistemle giidiikler vasitasiyla
taranir.

Agiz i¢i tarama yapilan cihazla preperasyonu yapilmis ve yanlardaki dislerle anatomik
yapilarin goriintiisii kayit altina alinarak dijital goriiniim olusturulur.

Optik tarama cihazinda ise renkli veya beyaz 1sikla giidiiklerin yilizeyinin optik taramasi

yapilir.

ii. Yazilim (Software): Kisiye 6zgii restorasyonlarin {iretilmesine ve dizaynina
izin veren yazilim programlari gelistirilmistir. Bilgisayar ekraninda restorasyonun
planlanmasinin ve ii¢ boyutlu olarak dizayn edilmesi i¢in bilgisayar iinitesi igerir.

ii. Donamim (Hardware): Bilgisayarda ii¢ boyutlu olarak tasarimi yapilan
restorasyonlar bilgisayara bagli makine ve aletlerin araciligiyla, prefabrike bloklarin

kazinmasi ve asindirilmasiyla tretilirler. (18, 33)

2122 Seramigin Direkt islenmesi

Bu proses zirkonyum oksitten {iretilen tam sinterlemesi yapilmamis porozite icren
bloklardan frezleme yapilarak altyapilarin olusturulmasiyla iiretim esasmna dayanir. Bu
teknikte zirkonya alt yapili restorasyonlarin yapiminin daha kolay, hizli ve giivenilir olmasi
saglanmaktadir. Frezlemenin ardindan biitiin materyal sinterleme islemine tabii tutulmakta ve
heterojen olmayan bir kiiglilme gostermektedir. Sistemin isleyisi, restorasyonun tasariminin

yapildig1 basamakta CAD/CAM tekniginden farklilik gostermektedir. Prepare edilen disin day
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ornedi istlinde yapilacak restorasyonun alt yapisinin rezin esasli bir materyal ile modelaji
tamamlanir. Model cihaza tasinir ve mekanik bir sensor veya lazer ile tiim yiizeyler taranir.
Yiizeye ait veriler sinterleme biiziilmesini karsilayacak miktarda genisletilir. Hesaplanan yeni
veriler asindirma cihazina iletilerek blok bu o6lciilerde sekillendirilir. Elde edilen yapi

sinterizasyon sonucu gerg¢ek boyutlarina kavusur. (18)

2.1.3 Zirkonyamn Uretim Sekillerine Gore Siniflandiriimasi

Dental islemlerde tercih edilen zirkonyum oksit bloklar benzer kompozisyonda olsa da,
blogun elde edilis sekline gore kirilma dayanimlart 900 MPa ve 1200 MPa arasinda
degiskenlik sergileyebilmektedir. Dental islemlerde bilgisayar destekli sistemlerde tercih
edilen zirkonyum oksit bloklarin hazirlanmasinda {i¢ degisik yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler zirkonyum oksitin tanecik biiyilikliigiinii, bosluk oranini ve catlaklarin olusumunu

degistirerek mekanik 6zelliklerinde farklara yol agar. (20)

2.1.3.1 Dry-pressed Zirkonya Seramikler

Zirkonya tozlarmin 06zel baglayici ajanlar vasitasiyla 1sil islem olmaksizin
sikistirilmastyla olusturulan bu materyal rahatca sekillendirilebilir. Islak olmayacak sekilde
elmas ve tungsten karbid frezlerle bu bloklara sekil verilebilir. Sinterleme isleminin ardindan
sinterlenme islemi uygulanmamis bosluklu zirkonyum oksit, % 20-30 oranlarinda boyutsal
kiiclilmeye maruz kalarak birim hacime diisen kiitle miktar1 artarak yiliksek densiteye ve
dayanima sahip olur. Sonugta Ongoriilen kiiclilmeyi hesaba katarak olmas1 istenen

biiytikliigiinden %20-25 yiiksek boyutlarda kazinir. (18, 20, 24)

2.1.3.2 Yan Sinterlenmis Zirkonya Bloklar

Yar sinterlenmis zirkonyum oksit blok yapilar, sikistirilmis zirkonyum oksitin 500°C’de
otuz dakikaya yakin siirede 1sitilmasiyla iretilirler. Zirkonya partikiillerinin basing
uygulanmadan sikistirilmasiyla hazirlanan sinterleme uygulanmamis blok yapilar CAD/CAM
mekanizmasina kazimirlar. Olmasi istenenden yiiksek ebatlarda iiretime hazirlanan sablonlar

kazinma ardindan basing uygulanmaksizin genellikle 1350 °C - 1500 °C araliginda kullanilan
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blogun sistemine uygun firin parametrelerinde sinterlemeye birakilir. Sinterleme
uygulanmamis bosluklu zirkonyum oksit % 20’ye yakin kiigiilmeyle densitesi yiiksek ve
dayanimi artmis duruma ulasir. (18, 20, 24)

2.1.3.3 Tam Sinterlenmis Zirkonya Bloklar

Diger zirkonya iiretim sekillerine gore daha fazla densiteli sinterleme prosesi bitmis
zirkonya bloklardan protetik yapilar direkt olmasi istenen biiyiikliiklerde kazinirlar. Tam
sinterlenmis zirkonyum oksit bloklarin {iretilme asamasinda blok 1300 °C’ye yakin
derecelerde sinterlemeye birakilir. Sonrasinda tanecik densitesini yiikseltmek i¢in 1400 °C -
1500 °C araliginda 1000 bar iistiinde basing altinda es basingli sekilde (¢cogunlukla argon gazi
vasitastyla) 1s1l isleme tabii tutulur. En sonunda rengi beyaz olana dek 1sil islem siirdiirtiliir.
Bunun sebebi sinterlemenin ardindan basing uygulanan Y-TZP’ nin grimsi bir renk almasidir.
Oksijenle reaksiyona girerek beyazlagsmasi amaciyla bu proses gereklidir. Aksi takdirde
materyalin dis hekimliginde kullanimi miimkiin olmaz. (18, 20, 24)

Everest, Cercon, Cercon Art 1,1, Lava, Procera, Zirkonzahn giiniimiizde kullanilan
zitkonya CAD/CAM sistemlerine drnek olarak gosterilebilirler. Cesitli liretici firmalara ait

zirkonyum oksit tirtinleri asagidaki ¢izelge 2.1°de verilmistir. (6, 24)

Cizelge 2.1: Cesitli tiretici firmalar ve zirkonya trtinleri (6)
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214 Zirkonyamin Dis Hekimliginde Kullanim Alanlar:

Zirkonya dis hekimliginde tek kron kaplamalarda, sabit parsiyel protezlerde, post
materyallerinde, implant materyallerinde, implant dayanak materyallerinde, ortodontik
braketlerde, hassas tutucu materyallerinde ve cerrahi alet materyali olarak kullanilmaktadir.
(36)

2.15 Metal Altyap: ile Porselen Arasindaki Baglantiy1 Arttirmaya Yonelik

Yiizey Islemleri

1. Kumlama

2. Asindirma

3. Asitle Piirtizlendirme
4. Lazerle Piiriizlendirme

5. Plazma Sprey

2151 Kumlama

Kumlama; materyallerin ylizeylerinin temizlenmesi, mikro retantif yapilarin ve ylizey
alanlarmin artirilmast i¢in uygulanan bir islemdir. Genellikle 50-250 um’ lik aliiminyum
oksit (Al203) tozlar1 kullanilarak, ortalama 5 atm. basing altinda, kumlama cihazinda meydana
gelen proses ardindan mekanik retansiyon icin centikler olusturulmaktadir. Islem sirasinda
meydana gelen ylizey kusurlarinin derinligi sikistirici  yiizey tabakasmmin kalinligim

gegmemekte ve bu durum materyalin direncini arttirmaktadir. (9)

2.1.5.2 Asindirma

Asindirma ile bir seramik yiizeyde piiriizliiliik, plastik deformasyon, faz doniisiimii, mikro
catlaklar ve sirtlar olusmaktadir. Yiizey sartlandirma yontemleri materyal iizerinde catlaklar,
stres yogunlagsmasina yol agarak materyalin dayamkliligini azaltabilir. Ozellikle zirkonyanin

asindirilmas: sirasinda eger yiizeydeki baski tabakasinin derinligini gecen catlaklar ve islem
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sirasinda olusan 1s1 artig1 zirkonyanin dayanikliligini olumsuz yonde etkiler ve tetragonal
fazdan monoklinik faza gecisi etkileyerek ylizeydeki baski tabakasini zayiflatir. Ancak
asindirma isleminin dogrultusu, yonii, hiz1, kesici ylizeyin gren biiyiikliigii, kesme derinligi iyi
ayarlanirsa materyal iizerindeki olumsuz etkiler azaltilabilir hatta dayaniklilig1 arttirilabilir.

(37, 38)

Asindirma diskindeki elmas grenlerin etkisi diskte bulunan grenlerin sayisiyla
iliskilendirilmistir. Her bir ¢entik, hacmi kadar materyali uzaklastirirken 1sinsal sikistirict stres
olusturmaktadir. Bu stresler yiizeyin altinda birka¢ mikron derinliginde gerilim olustururken
daha derine indik¢e sifira yaklagsmaktadir. Ayrica ylizeye yakin bolgelerdeki sikistirict
stresler, materyalin biikiilme direncini arttirmaktadir. Asindirma isleminin zirkonyum oksit

seramiklerde iki farkli etkisinin olabilecegini sdyleyebiliriz:

I.  Zirkonyum oksit seramiklerin yiizeyinde olusan sikistirict kuvvetler ortalama biikiilme
direncini arttirmaktadir.

ii. Stres yogunlasmasina neden olan derin yiizey kusurlarina sebep olmaktadir. Bu
catlaklarin uzunlugu asindirmayla olusan yiizey sikistirict tabakayr geciyor ise direng

belirleyici olabilmektedir. (6, 38)

2.1.5.3 Asitle Piiriizlendirme

Asitle piirlizlendirme islemi, seramiklerin ylizey enerjilerini ve baglant1 potansiyelini
degistirerek seramik yapmin yiizey alanin1 ve 1slanabilirligini arttirmaktadir. Asitle
piiriizlendirme ile doygun olmayan oksijen baglantilar1 olusturulmaktadir. Asitle
piiriizlendirmenin cam seramiklerin biaksiyel biikiilme dayaniminmi ciddi oranda azalttigi

caligmalarla ortaya konmustur. (39-41)

2154 Lazerle Piiriizlendirme

Lazer 151n1; tek renk iceren, dogrultusu sapmayan ve tek faz 6zellikleriyle diger 1siklardan
ayrilir. Lazer, yiiksek giice sahip ve kontrolde tutulabilen bir 1s1iktir. Farkli renk icermemesi

sayesinde etki edilmesi istenen doku ve organlara etki ederken, ¢evre dokulara zarar1 diisiik

oranda olmaktadir. Boylece tip ve dental uygulamalarda kullanilmas1 oldukca yayginlagmistir.
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Bu duruma lazerin doku segici Ozelliginin katkis1 da biiyiiktiir. Dental uygulamalarda

kullanilan lazerler su sekilde siniflandirilabilir:

i.  Yumusak Doku Lazerleri (CO2 ,Nd-YAG, Argon, Diyod)
ii.  Sert Doku Lazerleri (Er-YAG, Er:YAG Lazerler) (9, 10)

2.1.541 Nd-YAG Lazer

Neodmiyum Lazeri olarak da adlandirilan Nd-YAG lazer, nadir yer elementlerinin uygun
11l Ozellikleri olan kristallere katilmasiyla elde edilen ve dalga boylar1 medikal uygulamalar
icin uygun olan ¢ok etkili bir lazer ¢esididir. Bu lazerlerden, 1064 nm esas dalga boyuyla
neodmiyum eklenmis yitrium aluminyum garnet kristali (Nd-YAG), ¢okga tercih edilendir.
Bu lazer tiirli dental uygulamalarda birgok tedavi tiiriinde ve doku c¢esidinde tatminkar
neticeler sunmaktadir. Isigin kalite seviyesi, tam iletkenligi olmayan sistemlere oranla
fazlayken, gazla infiltre edilenlere oranla diisiiktiir. Fakat bu lazer sistemleri, zor olmayan
kullanimlar1 olan, dayanimlan fazla bakima fazla ihtiyaci olmayan cihazlardir. Gaz lazer
sistemlerine oranla maliyetleri genel olarak daha disiiktiir. Bu lazerlerin uygulanimi,
lazerlerin genel kullanim kurallarindan baska spesifik yetenek ve birikim gerektirmeyen

islemlerdir. (10)

21542 Er-YAG Lazer

Er-YAG lazer dis hekimliginde siklikla kullanilan bir sert doku lazeridir. Sert dokuda
uygulanan lazerler genel olarak minede ve dentinde asindirma ve kemik operasyonlari i¢in
etkili kullanim saglar. Erbiyum eklenmis ytrium aluminyum garnet kristali (Er-YAG) lazerler
giiniimiizde dis hekimliginde en fazla kullanilan lazer sistemidir. Bu lazerler, 1997 senesinde
Food and Drug Administration (FDA) tarafindan giiriikleri temizleme, kavitelerdeki
diizensizliklerin big¢imlendirilmesi, dis yapilarinin yiizeylerinde piiriizlii alan olusturmak
amactyla kullanilmast kabul edilmistir. Bu lazerler, erbiyum (Er*®) iyonlaryla

katkilandirilan, YAG temel kristal yapilarindan meydana gelmektedir. (10)
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2.155 Plazma Sprey

Plazma; negatif veya pozitif yiiklii iyonlardan, elektronlardan ve atom yapilarindan
meydana gelen yar1 gazdir. Bu islem, gazlarin kontrol altinda ve nitel sekilde iyon haline
getirilmesi amaciyla vakumlu bir ortamda yapilir. Gazin plazmaya iyonize edilmesi i¢in
kilohertz, megahertz veya mikrodalga araliklarinda olan yiiksek frekanshi jeneratorler
kullanilmaktadir. Bu teknik cesitli kosullar ve materyaller iizerinde test edilmistir. Bir¢cok

durumda materyallerde kovalent baglarla agiklanan gelismis baglant1 direnci saglanmustir. (6)

2.2 Sinterleme

Sinterleme, 1s1 enerjisi vasitasiyla kontrollii olarak malzemeyi istenilen yogunluga getirme
islemidir. Ozellikle seramik malzemelerin birgoguna mikroyapisal olarak istenilen 6zelliklere
ulagtirmak i¢in sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme, malzemeyi olusturan ¢ekirdek
yapisinin yiiksek 1silarda birbirlerine tutunmasini saglamaktadir. Bu baglanti, materyalin
erime derecesinin altindaki kati haldeki atomik hareketlenmeyle olusur. Sinterleme iglemiyle

tanecik boyutu, yogunlugu, gézenek dagilimi gibi yapisal 6zellikler ayarlanabilir. (42)

Sinterleme sicakligl, uygulanan basing, ortalama tane biiyiikliigii, gaz atmosferi gibi
kontrol altinda olan degiskenler malzemeyi dogrudan etkilerken; tane biiyilikliigii, paketlenme
yogunlugu gibi kontrol edilmesi zor parametrelerin de malzeme yapisina 6nemli etkileri
olmaktadir. Belli bir hacimde bulunan yiizeyel enerji tanecik biiytikliigii arttik¢a azalmaktadir.
Bu sebeple, yiizeyel alani fazla olan diisiik boyuttaki taneciklerin sinterleme prosediirleri daha
hizli tamamlanir. Ancak, ylizey enerjisinin tamami sinterlenmeye harcanmaz. Boyun
bolgesinde olusan biiylime yiizey enerjisinin azalmasina sebep olurken, pargacik sinir1 enerjiyi
yiikseltir. Bu durumun sebebi, yiizeyel enerjideki diismenin parg¢acik temasi enerjilerindeki

yiikselmeden daha fazla olmasindan otiirtidiir. (42)

Sinterleme isleminde esas1 olusturmayan yardimeci unsurlar bulunmaktadir. Bunlar yiizey
egrilikleri, egrilik kaynakli olusan yiizey basinglar1 ve kimyasal reaksiyonlar olarak
tanimlanir. Egri ylizeyler birbiriyle temas ettikce boyun verme baglar ve yiizey enerjisi
azalirken, tane bliylimesi gerceklesir. Tanelerin birbiriyle temasiyla birlikte yilizey enerjisi

azalir tane smirlart yeniden olugmaya baslarken yapidaki bosluklar erimeye ve taneler
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birlesmeye baslar. Yiizey enerjisi azalirken daha biiylik taneler ve tane smirlar1 yeniden

olusur. (42) (Sekil 2.5)

QOO0 00 ' 00000

Q00000 @S O00Od

QOO0 0O0 Q0000 ®
Tane Yogunlagmasi/ Tane Biyimesi Tane Irilesmesi

58 S
a b

Sekil 2.5: Sinterleme tane mekanizmasi

a) tane yogunlasmasi ve bilylimesi b) tane irilesmesi (42)

Kavisli iki tane yiizeyi temasinda i¢ biikey yiizeylerde negatif gerilme olusurken, dis biikey
yiizeylerde ise pozitif gerilmeler meydana gelir. Boylece sinterleme islemi sirasinda i¢ biikey
yiizeyler basma gerilmesi, dis bilikey yiizeyler ise c¢ekme gerilmesi ile yiiklenir. Bu
gerilmelerin olusumuyla parcacik sinirlart yeniden sekillenir ve uzar. Molekiiller arasindaki
bosluklar sinterlemede yok edilebilirse olumlu bir etki yaparken, yok edilemezse molekiiller

arasinda bosluk olarak bulunur, ayrica bosluklar i¢inde gaz varsa bu durum yogunlagsmay1 da
durdurabilir. (42)

Sinterleme genel olarak kati-hal, sivi-faz ve basing yardimli olarak tige ayrilir. (15)

2.2.1 Kat1 Hal Sinterleme

Kati hal sinterleme isleminin temelini yiizey enerjisinin azaltilmasi olusturur. Atomlarin
anormal hareketleri sirasinda, yapilarindaki bosluklar doldurulur (sekil 2.6). Ergime

sicakliginin altindaki bir sicaklikta kat1 halde bulunan atomik tasinma ile taneciklerin arasinda

bag olugma islemine kati hal sinterlemesi denilmektedir. (15)



(a) _ Tanecik Hett
2} (=0

Materyal Akigi

Sekil 2.6: Sinterlemenin ortasinda ve sonunda sematik tane sekilleri (43)

Sinterleme esnasinda birbiri ile temas halinde olan iki molekiil arasinda birgok sayida
kontak noktasi vardir. Sinterizasyon siirdiikge temasta olan tanecikler arasinda baglanti
biiyiiyerek birlesmeye baslar. Her temas noktasinda bir tanenin smir1 bityiir ve kati-buhar ara
yiizeyinde yerini alirlar. Uzun siire sinterleme iki tanecigin tiimiiyle birleserek ¢aplar1 baglama
noktasiin 1,26 kat1 olan tek kiiresel tanecik olusturmasina yol acar. Sinterlemenin baglangici,
molekiiller {izerinde birka¢ noktada birbiriyle bagimsiz olacak sekilde boyun biiyiimesi ile

tanimlanir. (Sekil 2.7) (15)

Sekil 2.7: Kat1 hal sinterleme asamalari (15)
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2.2.2 Sivi-Faz Sinterleme

Bu igslemde siv1 bir faz kat1 bir toz kiimesiyle ayn1 anda ayni1 ortamda bulunur. Bu durum
ozellikle ergime noktalar1 birbirinden ¢ok farkli malzemelerin sinterlenmesinde goriiliir.
Genellikle s1v1 faz, sinterleme esnasinda pargaciklar arasi bag olusumu mekanizmasini arttirir.
Kat1 parcaciklar arasindaki sivi faz tarafindan meydana getirilen yaymimdan otiirii, kimyasal
homojenlesme s1vi faz sinterlemesi sirasinda daha hizlidir. Sivi faz sinterleme i¢in minimum

gerekli sartlar sunlardir;

I. Diistik ergime sicakligina sahip bir sivi
ii. Katinin bu siv1 i¢ersinde ¢oziintirligi

iii. Kat1 tanelerin siv1 tarafindan 1slatilmalaridir. (15)

Sinterleme mekanizmas1 timiiyle materyalin taginmasina dayanir ve atom yapilariin
yaymmalar1 yiizeyel ve hacim olarak viskozitesi yliksek bir akis kapsamaktadir. Sivi-faz
sinterlenmesinde sivi fazin miktar1 en az seviyede tutulur ve miktar1 higbir zaman %20’den
fazla olmaz. Siv1 faz sinterlemede seramikten olusan yapilarin algak sicakliklarda ve uzun
olmayan zamanlarda sinterlenme olasidir. Ancak, bu prosesle iiretilmis malzemelerin yiiksek
sicakliklarda kullanilmast uygun degildir. Bu sebepten dolay1 refrakter 6zellikler aranmayan

elektronik seramik sistemlerin olusturulmasi amaciyla kullanilabilen bir tekniktir. (15)

2.2.3 Basin¢ Yardimh Sinterleme

Malzemende yeterli miktarda yogunlastirma saglamak i¢in sinterleme esnasinda
malzemeyi basing altinda tutmak etkili bir yontemdir. Uygulanan basing tane biiylimesi hizini
etkilemeden yogunlasmay1 saglar. Fakat bu sistem iiretim maliyetlerini arttirir. Basing
uygulanan sinterizasyon teknikleri, genellikle basing uygulanmayan sinterizasyn tekniklerine
oranla daha bagarili sonuglar vermektedir ve giincel materyallerin aragtirmalart ve

gelistirilmelerinde sik¢a uygulanan bir yontemdir. (44)

2.2.3.1 Sicak Pres

Densiteyi yiikseltme islemini daha etkin hale getirmek amaciyla basingla birlikte bir

baskinin uygulanmasi ¢okca kullanilir. Sicak preslemenin uygulandig: teknikler, sicaklik ve
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basing etmenlerinin birlestirilmesiyle hizli ve kontrollii yogunlasma amaciyla uygulanir.
Yogunlagma oranlarinin gelistirilmesi konvansiyonel sinterizasyona kiyasla sicak pres
sinterlemede daha diisiik sicaklik derecelerinde sinterleme ve daha hizli sinterizasyon
zamaninin olugmasinmi saglar. Sicak presleme, gerilme destekli yogunlagsmaya dayanir. Bir
kalip icinde tek eksenli bir sikistirma uygulanarak yapilir. Sicak presleme sirasinda
baslangictaki dens hale gelme, taneciklerin tekrar diizene girmesi ve pargacik baglanti
noktalarindaki plastik akisla olur. Sicaklik kritik bir faktordiir ve kiiciik tane boyutlar
yogunlagsmaya yardimci olur. Sicak presleme, kalipla sikistirmaya oranla daha yavastir.
Biiytik 1s11 kiitlelerden dolay1 bir sinterleme dongiisii saatlerle hesaplanir. En yiiksek sicaklik
kalip malzemesine baglidir ve 2200°C’ye kadar olabilir. Uygulanan en yiiksek basing ise 50
MPa’ ya kadar ¢ikar. Par¢anin kirlenmesini azaltmak i¢in ¢ogunlukla proses vakumlu bir

ortamda yapilir. (Sekil 2.8) (15, 44, 45)

sogutulmus
hidr-:'likpres--"J . plaka

refrakter blogu

refrakter di o

kaplama - refralkter panc
alip
o

kalip kaplamas

sicak
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L kalip destek
blogu
refralder
blok

Sekil 2.8: : Sicak presleme sistemi (45)

2.2.3.2 Sicak izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme giiniimiizde hizla yayginlasan basingla desteklenen sinterizasyon
yontemidir. Tozlar1 tam yogunlukta sikistirmanin yaygin bir yolu ¢ogunlukla HIP olarak

kisaltilan sicak izostatik preslemedir. Basinci tek eksen iizerinden uygulayan sicak presleme
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ve kiviletmli sinterlemenin aksine, sicak izostatik presleme basinci biitiin eksenlerden ayni
anda uygular. HIP’de 2200 °C’ye kadar sicakliklar ve uygulanan basing 150-200 MPa’dir ve
bu deger sicak preste uygulanan basing degerlerine (20-50 MPa) gore daha fazladir. Ancak
kinetik veri HIP’de kolayca elde edilemez. Cogu seramik ig¢in veri son yogunluga sahip
degerlerle kisitlanmistir. Bu degerler belirli bir zaman araliginda izotermal sicaklikta ve belirli

bir basingta alinir. (Sekil 2.9) (15, 45)

Pres Zimbasi

=

Ar Gaz1

L
L

Isitma Elemam Numune

Basing Haznesi

Sekil 2.9: Sicak izostatik presleme (15)

2.2.3.3 Spark Plazma Sinterleme

Spark plazma sinterleme yontemi 90’11 yillardan itibaren sicak pres yontemi gelistirilerek
darbeli dogru akim uygulanmasiyla kesfedilmistir. Spark plazma sinterleme, toz partikiillerini
elektrik enerjisi ile ylikleyerek diisiik sicaklikta ve kisa siirede tozlarin baglanmasin
saglayarak daha yogun bir malzeme elde edilmesini saglar. Spark plazma sinterleme,
geleneksel yoOntemlerle sinterlemeneyen metal, seramik ve kompozitlerin tretimi igin
uygulanabilen yeni bir toz sinterleme yontemidir. Bu proseste daha kisa zamanda tam
yogunlagma saglamak amaciyla uygulanan eksensel mekanik basing ile hizli 1sitma saglamak
icin drnek/ kalip /baski diizeneginden gecen elektrik akimi kullanilir. Sinterlenmek istenen toz

karisimi grafit kalip/baski diizenegine aktarilir, kalip ve baskilar i¢in grafit kullaniminin
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sebebi grafitin 100 MPa’ya kadar sinterleme sirasinda uygulanabilen maksimum basinci
saglayabilmesidir. Elektriksel olarak iletken olmayan tozlar i¢in 1sitma kaliplardan 1s1 transferi
ile saglanir. iletken olan tozlarda 1s1 joule 1s1sina bagh olarak direkt olarak iiretilir. (15, 45,
46) SPS sisteminin sicak pres ve sicak izostatik pres gibi geleneksel yontemlere gore proses
kolayligi, enerji ve sinterleme sicakliginin tam kontroli, yiiksek verimlilik, giivenilirlik ve

giivenlik gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. (Sekil 2.10) (46)
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Sekil 2.10: Spark Plazma Sinterleme sematik goriintim (46)

2.3 Hazh Sinterleme Teknikleri

Hizli sinterizasyon yontemlerine ornek olarak Indiiksiyonla sinterleme, mikrodalga

sinterleme, plazma sinterleme ve lazer sinterleme verilebilir. (47)

2.3.1 Indiiksiyonla Sinterleme

Indiiksiyonla sinterleme, degisken akim tasiyan icerisinde sogutma suyunun da gectigi

iletken bakir bobin ile olugsan akimin, toz malzeme i¢inde manyetik alan olusturmasi esasina

22



dayanir. Indiiksiyon sinterizasyon tekniginde uygulanan frekans 50 Hz ile 50 kHz arasinda
bulunabilir. Yalitlan materyallerde, indiiksiyon bobini i¢cinde manyetik akiy1 ¢ekecek farkli
bir iletken madde kullanilir. Bu sistemin en belirgin 06zelligi hizla bir 1sitma
gergeklestirilmesidir. Isitilacak materyali tek seferde isitmaktadir. Is1 aktarimi diger 1sitma
programalarindan 3000 kat daha etkilidir. Bu sistemin kullanilan program sikligina gore
etkinlik derinligi degiskenlik gosterir. Demir tarzi iletkenligi ¢cok olan materyaller hizli bir
sekilde 1simnirken iletken olmayan malzemelerin 1sinmasi daha uzun siirer. Biitiin toz
materyaller bu yontemle sinterizasyonda numune olabilirler. Sicaklikta avantajli olmasina

ragmen bu sinterleme islemi giintimiizde sik kullanilmaz. (47)

2.3.2 Mikrodalga Sinterleme

Seramiklerin sinterlenmesinde sik¢a kullanilan mikrodalga ile sinterleme yontemi elektro
magnetik dalgalarin ¢ok yiiksek frekansta liretimiyle gerceklesir. Evlerde kullanilmakta olan

mikrodalgalardan daha giiglii firinlarla, seramikler ve metal materyaller sinterlenebilir. (sekil
2.11) (47)
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duvart —¢ [
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[ ) .
Numune é Iz Gaz girisi
/
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Al203 Yalitim

Sekil 2.11: Mikrodalga sinterlemenin sematik gosterimi (47)
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Mikrodalga sinterleme firm1 9 kW giicti ve 2,45 GHz frekansi bulunan bir cihazdir. Bu
firm hem geleneksel hem de mikrodalga sinterizasyon yapabilir. Dakika basma 5 Kelvin
sicaklik artisiyla calisir. Materyalin daha fazla mikrodalga frekansi kullanmasi amaciyla altlik
kullanilmaktadir. Ek olarak sicakligin cihazda dagilarak azalmasimni 6nlemek amaciyla
materyal  bir  kutuda sinterlenmektedir.  Mikrodalgayla materyallerin  atomik
hareketlenmesiyle 1s1 artigi olusur. Ist artist miktari, materyalin {izerine direkt sekilde
mikrodalganin temas etmesine ve materyallerin dielektrik ¢esidine bagimli sekilde degisebilir.
Mikrodalga kullanilarak gergeklestirilen sinterleme islemleri sonrasinda daha ince taneli
irlinler elde edilirken klasik sinterleme ile karsilastirildiginda daha yogun ve daha gii¢li

malzemeler elde edilmektedir.(Sekil 2.12) (48)
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Iaksorblayic malzeme’)

Sekil 2.12: Malzemenin Mikrodalga ile Etkilesimi (48)

2.3.3 Plazma Sinterleme

Plazma sinterleme, mikrodalgayla sinterizasyona benzeyen bir islem olsa da, plazma
kendine has 1s1l ortamiyla birlikte hizli bir sekilde sinterizasyon isleminin tamamlanmasini
saglamaktadir. Bu islemde genellikle Al,O3, SIiC, ve ZrO, gibi seramiklere uygulanabilen
alcak basin¢li gaz ortaminda ¢ekirdekteki elektronlarin, indiiksiyon veya mikrodalga
akimlarinin uygulanmasiyla plazma sinterleme meydana gelir. Bu sinterleme prosesinde
yiiksek sicaklik olasi oldugundan hizla 1sitmayla, diisiik giic kayiplar1t meydana gelmektedir.

N2,H> gibi poliatomik gazlar 1sitmaya yardimci olur. Ornegin zirkonya-yitriya kompozisyonu

24



%93 yogunluga ulagmasi i¢in 2,5 dakika oksijen-argon atmosferi altinda mikrodalga 1sitma

uygulanisiyla plazma sinterizasyon yapilmustir. (Sekil 2.13) (47)

oda

e e radio frekansh
gazglkigt -~ e-——— — T ind(iksiyon bobini
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Sekil 2.13: Plazma sinterlemenin sematik gosterimi (47)

2.3.4 Lazer Sinterleme

Bu yontemde, diizgiin ve ince bir katman halinde yayilan 1s1yla kaynasabilen madde lazer
1s1iyla yiizeye uygulanarak taranir. Ismin temas ettigi bolgedeki madde olusan 1s1 artisiyla
eriyerek/sinterlenerek temas ettigi diger taneciklerle kaynasir. Daha sonrasinda alt yilizeydeki
platform, bir tabaka yiiksekliginde asagiya indirilir. Biitiin katmanlarin yapimi amaciyla bu
proses istenilen tiretim tamamlanana dek siirerek, tiretim asamasinda destek olusturan serbest
tozlar, firgayla ya da vakumlu bir sistemle temizlenip tiretilen kisim tabla iizerinden ¢ikarilir.

(Sekil 2.14) (49)

Sekil 2.14: Lazer 1s1ninin toz alasima uygulanmasi
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Lazer i1sinlart malzemede temas ettigi bolgede 2400 °C’ ye kadar sicaklik artist
saglayabilmektedir, bu malzemelerde ergime, baglanma ve camsi piirlizsiiz yiizey elde

edilmesini saglar.(Sekil 2.15) (47)
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Sekil 2.15: Lazer sinterlemenin sematik sekli (47)

2.4 Dental Seramikler

Seramik kelimesi yunancada “keramikos” kelimesinden tiiretilmistir. Seramigin dental
kullanimdaki ilk patenti, 1789’da Fransiz dis hekimi Chamont, Duchateau’la beraber almistir.
Seramik malzemeler, sertlikleri, renklerindeki stabilizasyonlari, asinmaya karsi dayanikli
olmalari, 1s1y1 ¢ok iletmemeleri, canli hiicrelerle uyumlu olmalart ve dental estetigi
saglamadaki basarilarindan 6tiirti dental kullanimda ¢ok elverisli maddelerdir. Isiy1 ve
sicakligr iletmeleri ve 1si1sal genlesme katsayisi, dental doku katmanlarinin degerlerine ¢ok
yakindir. Baskilara kars1 direngleri fazla (350-550 MPa) olmakla beraber, gerilmeye karsi
dayanimlan yiiksek degildir (20-60 MPa). Geleneksel seramigin yapisi temel olarak, camsi
faz1 saglayan feldspar (% 70-80 oraninda), doldurucu gorevi yapan silika (SiO2) yapisindaki
kuartz (% 10-30 oraninda) ve porselen hamuruna elastikiyet veren kaolinden (% 0-3 oraninda)

olusmaktadir. Materyalin 151k gecirgenliginin, kimyasal stabilitesinin, baskiya karsi fazla
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dayanim gostermesi ve 1sisal genlesme katsayilarinin mine ve dentine benzer seviyelerde

olmasi, bununla birlikte biyouyumlu olusu olumlu 6zellikleridir. (9, 50, 51)

Dental seramiklerin basarisizliklari, yapilarindaki kiigiik bosluk ve ¢atlak gibi kusurlardan
kaynaklanmaktadir. Tekrarlayan yiiklemeler, artik stresler ve oral sivilarin dogal koroziv
etkisiyle seramik yapisindaki bu kiiclik catlaklar biiyliyerek seramikte kirilmalara neden
olurlar. Firindan ¢ikarilan seramigin dis yiizeyi, soguma esnasinda, termal iletkenligin diistik
olmasina bagli olarak i¢ yiizeyden daha hizli sogumaktadir. Bu sebeple dis yiizey, baslangigta
i¢ taraftan daha ¢ok kiiclilmeye ugrar ve boylece dis tabakada sikistirici bir kuvvetle birlikte i¢
tabakada gerilmeler olusur. Bu gerilme etkisine kars1 duramayan i¢ tabakada mikrogatlaklar
olusur. Daha diisiik genlesme katsayisina sahip olan glaziir uygulamasi, yiizeyde olusan
catlaklar1 doldurarak dis yilizeyin sikismasini azaltir. Fakat bu proses, seramigin i¢ kismindaki

uyumu bozacagindan protezin i¢ temas alaninda uygulanmaz. (50)

24.1 Dental Seramigin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan seramik materyaller silikadan olusan topraga benzer
malzemelerdir. Dis hekimligindeki seramik sistemlerin temel yapilar1 feldspar, kuartz ve
kaolindir. Buna triaksiyel seramik yapisi da denmektedir. Dis hekimligindeki seramikleri

diger seramiklerden ayiran temel fark i¢lerindeki kaolin oranlaridir.

2.4.1.1. Feldspar (K20.Al203.6Si0z2)

Seramik igerisinde %75-85 seviyesinde yer alan feldspar dis hekimligindeki porselenlerde
temel yapisal bileseni olusturur. Porselenlere radyoliisentlik saglayan, bakis agisina gore saf
ve rengi olmayan bir materyaldir. Seramigin firinlanmasinda 1100 ve 1300°C arasinda kati
halden siv1 hale gegerek kuartz ve kile matriks yaratir. Natiirel feldspar saf degildir, potas ve
sodayla farkli seviyelerde karismis sekilde bulunmaktadir. Bu materyaller restorasyon
morfolojisinin ve yilizeydeki ayrintilarin yok olmasina engel olarak, kronal yapiya gercekei bir

gbrliniim saglar.
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2.4.1.2. Kuartz (Silika, SiO2)

Silisilik anhidrit olarak da bilinen kuartz matriks igerisini doldurmayla gérevlidir ve % 10
ila 30 oranlarinda bulunmaktadir. Katidan siviya 1700 °C’de gegen kuartz, dis hekimliginde
kullanilan seramiklere destek olur, pismenin ardindan olusabilecek boyutsal daralmalari
onleyerek, dayanimi yiikseltir, 1sisal genlesme katsayisinin kontroliinde yardimci olur.
Bunlarla birlikte seramige transliisent yap1 saglar. Ancak seramik icerisine fazla oranda

eklenmesi 15181n gegirilme seviyesini diistriir.

2.4.1.3. Kaolin (Al203.2Si02.2H20)

Kaolin bir aliiminyum hidrat silikati (Al203SiO2H20)’dir. Ince, yumusak ve kilsi bir
maddedir. Istya olduk¢a dayanik olup, 1800 °C’de erimektedir. Sicaklig1 yiikseldiginde kurur
ve yapisan yapisiyla birlikte diger seramik bilesenlerin birbirleriyle baglanmasini arttirir.
Dolayistyla porselenin manipiilasyonunda destekleyici rolii vardir. Seramikte opakliga neden
oldugu i¢in dis hekimliginde kullanilan seramikte %3-5 oraninda kullanilir. Dental porselenle
diger porselenler arasindaki asil farklilikta bu orandan meydana gelir.

Yukarida adi gecen temel materyallerin yaninda akiskan maddeler veya cam modifiye
ediciler, ara oksitler, degisik renk pigmentleri, porselene opaklik ya da liiminisans &zellik

veren malzemeler de porselinin igerigine katilmistir. (52)
2.4.2 Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi
Glinlimiizde bir¢ok seramik sistemi dis hekimliginde sik¢a kullanilmaktadir. Tam seramik

restorasyonlar i¢in degisik smiflandirmalar mevcuttur. Farkli parametrelere gore dental

seramigin siniflandirilmasi agagida belirtilmistir. (Cizelge 2.2)
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Cizelge 2.2: Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi (53)

Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

Mikroyapisal Siniflandirma

1) Cam bazh sistemler (genellikle silika)

2) Kristallerle giiclendirilmis cam sistemler (losit veya yiiksek dayammmh diger
kristaller)

a) Diisiik losit icerikli feldspatik cam seramikler

b) Yiiksek losit icerikli (yaklasik %50) cam seramikler (IPS Empress)

¢) Lityum disilikat iceren cam seramikler (IPS e.max preslenebilir ve kesilebilir
seramikler)

3) Cam dolduruculu Kkristal sistemler (aliimina)

4) Polikristal sistemler (aliimina ve zirkonya)

Uretim Teknigine Gore Simiflandirma

1) Toz/likit cam seramik sistemleri

2) Preslenebilir sistemler

3) CAD/CAM sistemleri

Kompozisyonuna Gore Siniflandirma

1) Silikatlar

2) Oksit seramikler

3) Cam seramikler

Tipine Gore Smiflandirma

1) Feldspatik porselenler

2) Alumina porselenler

3) Cam iceren aluminai cam iceren irkonya

4) Cam seramikler

Firinlama Derecesine Gore Siniflandirma

1) Ultra diisiik 151 <850 °C

2) Diisiik 1s1 850-1100 °C

3) Orta1s1 1101-1300 °C

4) Yiiksek 1s1>1300 °C

Alt Yap1 Metaline Gore

Dokiim metal, Baski MetalCam, Sinterlenen Kkor seramikleri CAD/CAM
porselenler

(metal alasim olarak altin, demir, indiyum, titanyum, platin, palladyum, nikel
ve krom kullanilabilir)

Giiclendirme Metoduna Gore Siniflandirma

Giclendirilmis Kor Sistemler

Rezin bazh Seramikler

Metal Seramikler
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2.5. Dis Hekimliginde Sik Kullanilan Mekanik Test Yontemleri

i.  Burma testi

ii.  Makaslama Testi

iii.  Mikro Makaslama Testi

v, Cekme Testi

V. Mikro Cekme Testi

vi.  Egme Testleri
vii.  Ug Nokta Egme Testi
Viil. Dort Nokta Egme Testi

iX.  Biaksial Egme Testi (9)

2.5.1 Makaslama Testi

Dayaniklilik, dental restorasyonlarin klinik basarisini etkileyen onemli bir faktordiir.
Kirillgan yapilarindan dolayr seramik malzemelerin dayaniklilik testlerinin yapilmasi c¢ok
onemlidir.

Seramik sistemlerde altyapi materyali ile listyap1 porseleni arasindaki baglanti direncinin
degerlendirilmesinde kullanilan en temel testlerden biri makaslama baglanma dayanimi
testidir. Bu test birbirine baglanan iki materyalin arasindaki ayrilma gerceklesene kadar
kuvvetinin uygulanmasi seklinde tanimlanir. Oldukga basit, uygulamasi kolay ve hizli sonug
alinabilen bir testtir. Bir in vitro test olan makaslama baglanti testinin klinige olan yararlarinin
arttirtlmas1 i¢in standardize edilmelidir. Substratin tipi, saklama kosullari, Ornegin
hazirlanmasi, yiikleme uygulama orani, kesitsel ylizey alani ve arastirmacilarin deneyimleri
gibi faktorler goz Oniine alinmasi1 gereken Onemli faktorlerdir. Bu konularin bazilart icin

parametreler 1994'de 1SO standartlari tarafindan belirlenmistir. (10)

Makaslama baglanma dayanimi testinde kullanilan baska bir degisken de, materyale
uygulanacak kuvvetin uygulaniminda kullanilan hizdir. Kolay kirilan materyallerde kuvvetin
uygulanma hizinin elastik malzemelere uygulanim hizindan algak olmasi gerekmektedir.
Baglanma testlerinde yiik uygulama hizi genellikle 0.5 mm/dak olarak tercih edilmektedir.
(Sekil 2.16) (9, 10)
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A Badlants

Yandan Gorunum Onden Gorunum

Sekil 2.16: Makaslama Baglant1 Dayanimi Testi Sematik Goriintimii

2.5.2 U¢ Nokta Egme Testi

Biikiilmeye kars1 dayanim esas olarak, u¢ kisimlarindan desteklenen barsi yapiya ya da
materyalin alt kismindan materyalin boyutlarindan kiigiik bir ¢cemberle destegi olusturulan
kalinlig1 fazla olmayan disk seklindeki Ornege ortasindan duragan kuvvet uygulanimiyla
gergeklesen bir dayanim testi olarak tanimlanir. Disk yapisindaki numunelerin test edilmesi
biaksiyal biikiilmeye karsi dayanim seklinde yapilir ve cogunlukla seramikten oliusan
malzemelerde kullanilir. Orneklerin 6nceden hazirlanan cubuk sekilli yapilarmin test edilmesi

ii¢c nokta biikme testi diye adlandirilir ve asagidaki formiiliizasyonla hesaplanir:
0=3PI/2b*
Bu formiilizasyonda ¢ biikiilmeye karsi dayanimi, | desteklerin arasindaki uzakligi, b

numunenin enini, d numunenin kalinlik miktarini1 ve P materyalin kirilma sirasinda olusan en

yiiksek yiikiin miktarin1 tanimlamaktadir.(Sekil 2.17) (54)
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Sekil 2.17: Ug nokta egme testi sematik goriiniimii

2.6 Taramahl Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi

Elektron mikroskobu (EM) goriintii olugturmak ve ayrintili inceleme yapmak i¢in
elektronlart kullanilan bir mikroskop tiiriidiir. Isik mikroskobu ile (IM) kiyaslandiginda EM
yiiksek sayida avantaja sahiptir. IM sisteminde ¢ogunlukla renklendirilmis preperat drnekleri
151810, numuneden gecirilmesi  yoluyla analiz edilerek, tipta, bilimsel ¢alismalarda,
miihendisligin dallar1 ve daha bircok yerde kullanilmaktadirlar. Fakat atom tarzi boyutu
bliylik olmayan yapilart gozlemlememiz agisindan ihtiya¢ duyulan yiiksek biiylitme
seviyelerini saglayamazlar. EM’ da ise IM’ nin tersine aydinlik saglayan yapi olarak 1s18in
yerine vakumla hizlandirilan elektronlarin kullanilmasi yiiksek ¢oziintirliikkli biiyiitme saglar.
Goriintiilerin kalite seviyesi, net olmast ve detaylar1 gosterebilmesi ¢oziiniirliige bagimlidir,
IM’nun ¢oziiniirlik seviyesi 0,5-1 mikronken EM’da bu seviye 2-20 angsrtromdur.

EM’nun, Transmission Electron Microscopy (TEM) ve Scanning Electron Microscopy
(SEM) olarak iki esas ¢esidi bulunmaktadir. Cok¢a kullanimi1 olmayan Scanning Transmission

Electron Microscopy (STEM) da iigiincii bir gesidi seklinde bilinen cihazlardir. (55)

2.7 X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizi

Materyallerin atomsal yapilarinin goriintiilenmesi, yiiksek c¢oziintirliklii bir¢ok farkli
elektron mikroskoplariyla yapilabilmektedir. Ancak tanimlanmayan malzemeleri belirlemek
ya da yapilarindaki degiskenleri gozlemlemek amaciyla kirinma yontemleri kullanilmaktadir.
Kat1 malzemelerin kristalize yapilarinin incelenmesi amaciyla yaygin olarak kullanimda olan
kirinma yontemi X 1sinmin kirmimiyla yapilmaktadir. Bu yontemin ayrintili film analizlerine

uyumlu olmasi, esas olarak iki sebebe baghidir;

I. X-1ginlarinin dalga boylari, densitesi yiikseltilmis malzemedeki atomsal araliklar

olgtilerindedir bu durum, materyallerin yapilarinin arastirilmasinda kullanimi saglamaktadir.

ii. X-1s1n1 sacilma yontemleri, analizi yapilan 6rnekte bir degisiklik olusturmaz.

32



X-1g1n1 difraksiyon (XRD) teknigi ile maddenin kristalize yapisi, Kristaldeki alanlarin sekil
ve biiyiikligii, atomik yapilar aras1 uzakliklar ve tek kristal ya da tanelerin yonelim durumu
belirtilebilir. Bir¢ok materyalin  periyodik yapi gostermesi, kristalde bulunan atomlarin
arasindaki mesafenin X-151m1 dalga boyu seviyesinde olmasindan otiirii Kristaldeki yapiy1

aydinlatilmasinda bu yontemin kullanimini desteklemistir. (56, 57)

3. MATERYAL VE METOD

Calisma numunelerinin iiretilmesi Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvar1 ve Cumhuriyet Universitesi Protetik Dis Tedavisi Boliimii’nde; hizli
sinterleme isleminin uygulanmasi Sirona Dental Ltd.Sti Atasehir/Istanbul bayisinde; SEM ve
XRD analizleri ise Kayseri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’

nde uygulanmistir.

3.1 Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada baglanma deneyleri i¢in 3 mm yiiksekliginde 7 mm ¢apinda, {i¢ nokta biikme
testi i¢in 1,3 mm yiiksekliginde 15 mm ¢apinda olmak tizere iki farkli ebatlarda 6rnekler 3Y-
TZP bloklardan (Optimadent, Portland) elde edilmistir. Orneklerin elde edilmesinde CAD
(Dental wings, Canada) ve CAM (Yenadent D40, Istanbul, Turkey) tiniteleri kullanilmistir.
CAD/CAM cihaz1 kesim Oncesi kalibrasyon frezi ile kalibre edilmistir. (sekil 3.1, 3.2, 3.3,
3.4, 3.5)

Sekil 3.1 ve 3.2: Zirkonya blogun CAM f{initesindeki goriiniimii ve CAD sistemi tizerinde

yapilan ¢izim
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Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5: CAM finitesi kalibrasyon frezi, CAM {initesi ve {liretim sonrasi

kazinan zirkonya blok

Elde edilen zirkonya 6rnekler klasik ve hizli sinterleme islemlerine tabi tutulmustur. Klasik
sinterleme 1480 °C’de 3 saat bekletilecek sekilde toplamda 10 saat (Protherm, Ankara,
Tiirkiye), hizl sinterleme ise 1510 °C’de 30 dakika bekletilecek sekilde toplamda 2 saat
(Sirona iFire HTC Speed) olarak uygulanmustir. (Sekil 3.6, 3.7 ve Cizelge 3.1, 3.2)

Sekil 3.6 ve 3.7: Protherm ve Sirona iFire HTC Speed sinterleme firinlari
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Cizelge 3.1: Protherm Sinterleme Prosediirii

Proses Baslangic Bitis Derecesi Isinma Hizi

Derecesi ) (°C/dKk)
O

30 10

300 1000 90 7.7

1000 1480 180 2.6

1480 1480 180 bekleme siiresi
1480 800 90 7.5

800 121 dogal soguma

Cizelge 3.2: Sirona iFire HTC Speed hizli sinterleme prosediirii

Proses Baslangic Bitis Derecesi Isitnma Hiz
Derecesi ) (°C/dKk)
(°O)

5 60

300 1000 10 70

1000 1510 15 34

1510 1510 30 bekleme siiresi
1510 600 30 30.33

600 273 dogal soguma
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3.2 Zirkonya Orneklerinin Yiizey Islemleri

Iki farkli sinterleme protokolii uygulanan drnekler iki alt gruba ayrildi. Her iki alt grup ise
kendi icerisinde 10 Ornekten olusan 4 gruba daha ayrilarak toplamda 80 6rnek hazirlandi.
Yiizeyine porselen uygulanacak zirkonya alt yapilar kumlama, Nd-YAG lazer ve Er-YAG
lazer ile ylizey islemleri uygulanan gruplar ve kontrol grubu olacak sekilde olusturuldu.
Zirkonya Ornekler 3 mm yiiksekliginde 7 mm c¢apinda hazirlandi. Yiizey islemleri
uygulanmadan Once biitlin 6rneklerin yiizeyine sirasiyla 600, 800 ve 1200 grit silikon karbiir
kagit uygulandi ardindan farkli yiizey islemlerinin uygulanmasma gegildi. Islemlerin
tamamlanmasindan sonra tiim Ornekler 3 dakika siireyle distile su ile ultrasonik olarak
temizlendi. Oda sicakliginda kurutulan zirkonya 6rnekler lizerine 3 mm yiiksekliginde 5 mm

capinda porselen uygulandi.(Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3: Porselen Baglantis1 Degerlendirilecek, Hizli ve Klasik Sinterlenen Zirkonya

orneklerin Grup Dagilimi

Hizh Sinterlenen Kontrol Kumlama Er-YAG Nd-YAG
Gurup 10 6rnek 10 6rnek 10 6rnek 10 6rnek
Klasik Kontrol Kumlama Er-YAG Nd-YAG

Sinterlenen 10 6rnek 10 6rnek 10 6rnek 10 6rnek
Gurup
3.2.1 Kumlama Grubu

Her iki sinterleme grubundan 10’ar 6rnek kumlama cihazinda (Mikrotek, Ankara) 15
saniye stireyle 5 bar basing altinda 110 nm biiyiikliigiindeki Al2O3 (Metoxides, Almanya)
tanecikleri ile 10 mm mesafeden kumlandi. (Sekil 3.8 ve 3.9)
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Sekil 3.8 ve 3.9: Mikrotek Kumlama Cihaz1 ve basing gdstergesi

3.2.2 Nd-YAG Lazer Grubu

Hizli ve klasik sinterleme uygulanan 10’ar 6rnek Nd-YAG lazer cihaziyla (Smarty A-10
Deka-Lazer Floransa, italya) atim enerjisi 150 mJ, tekrarlanma hiz1 10 Hz, ¢ikis giicii 1,5 W
olacak sekilde lazerin fiber optik ucuyla direkt temas olacak sekilde 15 sn siireyle
piiriizlendirildi. (Sekil 3.10 ve 3.11)

T :\
UmJ

nergy Accun.: |
9.00] 4

Sekil 3.10 ve 3.11: Nd-YAG lazer cihazi ve kullanilan parametreler

3.2.3 Er-YAG Lazer Grubu
Hizli ve klasik sinterleme uygulanan 10’ar 6rnek Er-YAG lazer cihaziyla (Smarty A-10
Deka-Lazer Floransa, italya) atim enerjisi 150 mJ, tekrarlanma hiz1 10 Hz, ¢ikis giicii 1,5 W
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olacak sekilde safir ugla 1 mm wuzakliktan su sogutmasiyla birlikte 15 sn siireyle

piriizlendirildi. (Sekil 3.12 ve 3.13)

| Fxggupncu P\UJ‘ l ul :
.

| 1 ez t PR

Sekil 3.12 ve 3.13: Er-YAG lazer cihazi ve kullanilan parametreler

Yiizey sartlandirma islemlerinin ardindan (kontrol, kumlama, Nd-YAG ve Er-YAG lazer
uygulamasi) hizli ve klasik sinterlenen iki grup kesme makaslama baglanti dayanimini

incelemek amaciyla porselen yigilmasina hazir hale geldi.

3.3 Kesme Makaslama Dayamim Testi Uygulanacak Zirkonya Orneklere Porselen

Uygulanmasi

Hazirlanan 3 mm yiikseklik ve 7 mm c¢apindaki zirkonya Orneklere ve ilizerine 3 mm
yiikseklik ve 5 mm ¢apinda porselen tepilmesine olanak saglayacak bir metal tabla kullanildu.
Farkli ylizey sartlandirma islemleri uygulanan ve kontrol grubundaki oOrneklere firma
talimatlara uyacak sekilde programlanabilir seramik firminda (TDSS Magic 3100) yiiksek
1s1 porseleni (Kuraray-Noritake CZR, Japonya) ile pisirildi. (Sekil 3.14, 3.15 ve Cizelge 3.4)
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Sekil 3.14: Zirkonya 6rneklere porselen uygulanmast

Sekil 3.15: TDSS Magic 3100 Seramik Firini

Cizelge 3.4: CZR porselen pisirme dereceleri ve dakikalari

Omn Kurwtma Pizirme Pizirme EKalman
Siiresi Derecesi Siire
Veneer Porzelend
(/D) ) (DE)
Srcakhily®C | Sive (D)
Timer TO0 2 &5 100 1
Cerabien
IR
Dienitin &S00 5 45 Q30 1
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3.4 Makaslama Baglanti Dayamimi Testinin Uygulanmasi

Hazirlanan porselen uygulanmis zirkonyum oksit 6rnekler, ¢ap1 13 mm, yiiksekligi 12 mm
olarak hazirlanan bakir kaliplarda akrilik rezin icine yerlestirilmistir. Ornekler 24 saat siireyle,
37 °C distile su igerisinde bekletilmistir. Ornekler Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda, Universal test cihazinda (Lyoyd instruments LF Plus
Segensworth Fareham/England) 0,5 mm/dk kafa hizinda makaslama baglanti dayanimi
islemine tabi tutulmustur. Kesme islemi yapilacak bigak zirkonya ve porselenin baglandigi
bolgeye 90 derece ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Olgiimler Newton biriminden
hesaplanarak asaidaki formiille Megapascal’a ¢evrilmistir. ( Sekil 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19)

Makaslama Direnci (MPa) = Yiik (N) /Alan (mm?)

Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19: Universal Test Cihaz1 ve makaslama testinin uygulanist
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3.5 SEM Analizlerinin Yapilmasi

Hizli ve klasik sinterleme uygulanan kontrol gruplari, farkli yiizey sartlandirma islemleri
uygulanan ornekler ve makaslama baglanti dayanimi SEM goriintiilerinin analizi, Kayseri
Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde taramali elektron
mikroskopu (LEO 440 Computer Controlled Digital (UK)) kullanilarak yapilmistir. Her 6rnek
ti¢ farkl biiytitme (10.000, 2.500 ve 50) altinda incelenmistir. (Sekil 3.20 ve 3.21)

Sekil 3.20 ve 3.21: SEM analizi cihaz1 ve SEM o6rneklerini kaplama {initesi

3.6 XRD Analizlerinin Yapilmasi
Hizli ve klasik sinterleme uygulanmis birer 6rnek, Kayseri Erciyes Universitesi Teknoloji

Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nde Bruker AXS D8 Advance model (ABD) XRD cihazinda
analiz edilmistir. (Sekil 3.22)

Sekil 3.22: XRD {initesi
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3.7 Ug¢ Nokta Biikme Dayanim Testinin Uygulanmasi

Ug nokta biikkme dayanimi testi Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik
Dis Tedavisi Arastirma Laboratuvari’nda Universal test cihazinda (Lyoyd instruments LF
Plus Segensworth Fareham/England) yapildi. Ug nokta egme testi i¢in ¢ap1 15 mm yiiksekligi
1,3 mm olan hizli ve klasik sinterlenmis 10’ar 6rnek hazirlandi. Orneklerin kirilacag: yiizeyde
120 derece ag1 ile konumlanmis 3 adet 3,2 mm ¢apli paslanmaz ¢elik bilyeler 10 mm capli bir
daire olacak sekilde yerlestirildi. Ornekler hassas bir sekilde kirilacak yiizeye yerlestirildikten
sonra 1,4 mm ¢apindaki basma ucu uygulanarak, dakikada 0,5 mm yiikleme hizi ile kirildi.
Orneklerin kirilma anindaki kuvvetleri Newton biriminden hesaplanmustir. (Sekil 3.23, 3.24

ve 3.25)

Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25: Universal Test Cihazi ve biaksiyal biikme testinin uygulanmasi

3.8 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Hizli ve klasik sinterleme uygulanmasi ardindan her alt grup i¢in 3 mm yiikseklik ve 7 mm
capindaki 10’ar 6rnegin (n:80) ylizey piirtizliiliigi 6l¢iimleri profilometre cihazinda (Mitutoyo
Surftest SJ-301 Japon) yapildi. Her drnegin ti¢ farkli kismindan 6lgiimil yapilarak elde edilen
Ra degerlerinin kaydedilmesinin ardindan 6l¢lim sonuglarinin ortalamalari ile her 6rnek icin

tek deger elde edilerek istatiksel analizler yapildi. (Sekil 3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29)
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Sekil 3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29: Yiizey piirtizliliigii Testinin Uygulanmasi

3.9 Istatiksel Yontem

Veriler SPSS (ver: 22.00) paket programina girilmistir. Oncelikle SPSS programina girilen
verilerin uygulanan her test i¢in ayr1 ayri homojenlik gosterip gostermedigi kontrol edilmistir.
Normal dagilim gosteren verilerin istatiksel analizleri parametrik olan Tukey ve One-way
ANOVA testleriyle yapilirken, homojen dagilim gostermeyen verilerin analiz edilmesinde ise

parametrik olmayan testlerden Mann Whitney U testi kullanilmistir.

4. BULGULAR
4.1 XRD Analizlerinin incelenmesi

Orneklerin XRD analizleri Kayseri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde, analizlerin degerlendirilmesi ise Cumhuriyet Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde yapilmistir. XRD analizlerinin degerlendirilmesinde Material Jade

(6.0) programi kullanildi.

XRD analizleri yapiminda monokromatik CuKa 1g1n1 ile yapildi. X-raydifraksiyonu sonucu

bulunan yogunluk ve en yiiksek pik degerlerinin gézlendigi 2 0 agilar1 kaydedildi.

Yapilan XRD analizleri incelenerek hem klasik hem hizli sinterlenen orneklerinin her

ikisinin de pik degerlerinin 80-0784 ICSD kodlu tetragonal zirkonya ile ortiistiigli goriildii.

Klasik ve hizli sinterlenen 6rnekler incelendiginde klasik sinterlenen grubun daha genis ve
daha diisiik siddetli piklere sahip oldugu bulunmustur. Hizli sinterlenen zirkonyanin kristal
boyutu 1116 A (111 nm) iken, klasik sinterlenen grubun kristal boyutu 555 A (55 nm)
bulundu. (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1: Klasik ve hizli sinterleme uygulanan zirkonyanin XRD analizi sonuglari

[H-mehmet fehim celen 20 08.2016.raw] H-mehmet fehim celen 20 .08.2018

1 80-0784

i . . a) klasik sinterlenen
ZrO, - Zirconium Oxide

numune

" i J\ M "

80-0784 b) hizli sinterlenen
#¢ ZrO, - Zirconium Oxide numune

Intensity(Counts)

L Y

80-0784 2102 - Zeconium Onide:

0.0 80,0 700 80,0

10,0 200 0.0 400
Two-Theta (deg)

Hizli sinterleme uygulanan Ornegin en yiiksek 2 0 acisi degerleri ve gerilme yiizdeleri

asagidaki gibidir.

1) 30,228 2) 35,247 3) 50,235 4) 50,646 5) 59,338 6) 60,082 derecelerinde
bulunmustur. Gerilme yiizdesi % 0,078 dir. (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2: Hizli sinterlenen numunenin gerilme (strain) egrisi ve kristal biiylikliigii

FWIS)Cos(Theta) | Constant FWHM ~|
0,184

01061 !
0222 Sin{Theta) 0531

%S(4)=1116(83) |Stran(%) = 0,078 (0,0072) |ESD of Fit=0,00016 'LC=0965 Al Ureejected P:
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Klasik sinterleme uygulanan 6rnegin en yliksek 2 6 agis1 degerleri sirasiyla

1) 30,226 2) 35,265 3) 50,249 4) 50,606 5) 59,391 6) 60,139 derecelerinde
bulunmustur. Gerilme yiizdesi % 0,012’dir. (Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3: Klasik sinterlenen numunenin gerilme (strain) egrisi ve kristal biyiikligii

FWI(S)Cos(T heta) | Constant PWHM |

0,203 %
0,117 *

0222 Sin(Theta) 0,531
WS[A] =555 (23] | Staini%) = 0,012 (0,0084) 'ESD of Fi = 0,00034 |LC =0.291 |All Uniejected Pe.

4.2 U¢ Nokta Biikme Testi Sonuclarinin Analizi

Ug nokta biikme dayanimu testi i¢i hizli ve klasik sinterleme uygulanmis 10’ar 6rnek teste
tabii tutularak ortaya ¢ikan degerlerin istatiksel analizi yapildi. Ug nokta biikkme testi

uygulanmasinin ardindan yapilan istatiksel analiz sonuglar1 asagidaki gibidir. (Cizelge 4.4 ve
4.5)

Cizelge 4.4: Hizl ve klasik sinterleme uygulanmis zirkonya 6rneklerin ii¢ nokta biikkme

dayanim degerlerinin analizi

Sinter N Minimum Maximum Mean Std.
Tiirii (N) (N) (N) Deviation
Hizh 10 830,27 992,57 943,872 48,69

Klasik 10 700,23 837,37 779,651 52,34
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Cizelge 4.5: Hizli ve Klasik Sinterlenen Zirkonyanin Ug Nokta Biikme Dayanimi

1000 |

800 -

600 -

m Uc¢ Nokta Bitkme Dayanimi (N)
400

200 A

O T T T 1
Hizh Klasik
Sinterleme Sinterleme

Ug nokta biikme testi sonuglarini analiz ettigimizde, hizli sinterleme uygulanan &rneklerin
en yiiksek degeri 992,57 N en diisiik degeri 830,27 N bulunurken; klasik sinterleme
uygulanan orneklerin en yiiksek degeri 837,37 N en diisiik degeri 700,23 bulunmustur.
Gruplar karsilagtirildiginda p = 0,0001 < 0,05 oldugundan istatiksel olarak anlamli bir fark
bulunmustur. Hizli sinterlenen grubun biaksiyel biikme testindeki kirilma degerleri klasik

sinterlenen gruptan istatiksel olarak anlamli olacak sekilde daha yiiksek ¢ikmistir. (Cizelge
4.6)

Cizelge 4.6: Biaksiyel biikme testi sonuglarinin analizi

Biaksiyel biikme testi sonug¢
Mann-Whitney U degeri 3,000
P ,0001

4.3 Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclarinin Analizi

Hizli ve klasik sinterleme prosediirleri ardindan uygulanan farkli ylizey islemlerine ait
yiizey piriizliiliik testi ardindan biitiin gruplardaki sonuglar degerlendirilerek elde edilen
veriler igerisindeki degiskenlikler gruplar arasinda Kkarsilastirildi. Hizli kumlama-klasik
kumlama ve hizli kontrol-klasik kontrol gruplar1 arasinda anlaml bir fark olusmadig, diger
gruplar arasindaki farkliliklarm istatistiksel olarak anlamli oldugu gériildii. Istatistiksel ‘p’

degerleri, ortalama piiriizlilik degerleri, maksimum-minimum degerler ve standart sapma
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degerleri Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Grup
H-KUM
H-KON
H-ER
H-ND
K-KUM
K-KON
K-ER
K-ND

Cizelge 4.7: Istatistiksel olarak piiriizliiliik degerlerinin karsilastiriimas:

H-KUM H-KON H-ER H-ND K-KUM K-KON K-ER K-ND

X
0,006 X
0,001 0,000 X
0,000 0,000 0,000 X
0,273 0,001 0,000 0,000 x
0,011 0,631 0,000 0,000 0,001 X
0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 X
0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 X
Cizelge 4.8: Ortalama Piiriizliiliik Degerlerinin Karsilagtirilmasi
'Ra’ Puirlizluliik Degerleri
5
4
3
2 -
L | 'Ra' Parhzlilik Degerleri
0 .
O T T T P SRS
S o § RS S : >
&R YN

Gruplar incelendiginde en yiiksek yiizey piiriizliiligi ortalamasi hizli Nd-YAG grubunda

4,111 olarak hesaplanirken bu gruptaki en yiiksek Ra degeri 4,62 en diisiik Ra degeri ise 3,76

olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik ylizey piirtizliliigi ortalamasi ise hizli kontrol grubunda 0,838

olarak hesaplanirken bu gruptaki en yliksek Ra degeri 1,32 en diisiik Ra degeri ise 0,48 olarak

Olcgtilmiistiir.
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Cizelge 4.9: Yiizey Piiriizliiliigii Istatiksel Analizi

Sinter Yiizey Islemi n Minimum Maximum Mean Std.
Tiirii (Ra) (Ra) (Ra) Deviation

Kumlama 10 0,95 1,82 1,271 ,3012
Hizh Kontrol 10 0,48 1,32 0,838 2923
Eryag 10 1,69 2,74 2,154 ,3825
Ndyag 10 3,76 4,62 4111 ,2891
Kumlama 10 1,08 1,56 1,334 ,1432
Kontrol 10 0,53 1,29 0,901 ,2334
Klasik Eryag 10 1,46 1,97 1,734 1571
Ndyag 10 1,97 3,68 3,17 ,1487

Hizli Nd-YAG grubu diger yedi grubun her biriyle kiyaslandiginda p < 0,05 oldugundan

istatiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii (Ra) géstermistir.

Hizli kontrol ve hizli kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmustur. Hizli kumlama grubunun yiizey piiriizlilik Ra degeri hizli kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yliksektir.

Hizli Er-YAG ve hizli kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmugtur. Hizli Er-YAG grubunun yiizey piiriizlillik Ra degeri hizli kumlama

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

Klasik kontrol ve hizli kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmustur. Hizli kumlama grubunun yiizey piriizlillik Ra degeri klasik kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

Klasik Er-YAG ve hizli kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik Er-YAG grubunun yiizey piiriizliiliik Ra degeri hizli kumlama

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik Nd-YAG ve hizli kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun yiizey piiriizliilik Ra degeri hizli kumlama
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grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Hizli Er-YAG ve hizli kontrol grubu karsilagtirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmustur. Hizli Er-YAG grubunun ylizey piriizliliik Ra degeri hizli kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik kumlama ve hizli kontrol grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmustur. Klasik kumlama grubunun yiizey piiriizlilik Ra degeri hizli kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik Er-YAG ve hizli kontrol grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmugstur. Klasik Er-YAG grubunun yiizey piriizlilik Ra degeri hizli kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik Nd-YAG ve hizli kontrol grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun yiizey piiriizliilik Ra degeri hizli kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

Klasik kumlama ve hizli Er-YAG grubu karsilagtirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Hizli Er-YAG grubunun yiizey piiriizliilik Ra degeri klasik kumlama

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

Klasik kontrol ve hizli Er-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli bir
fark bulunmustur. Hizli Er-YAG grubunun yiizey piirizlilik Ra degeri klasik kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

Klasik Er-YAG ve hizli Er-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Hizli Er-YAG grubunun yiizey piiriizliliik Ra degeri klasik Er-YAG

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

Klasik Nd-YAG ve hizli Er-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlaml
bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun yiizey piiriizliiliik Ra degeri hizli Er-YAG

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik kontrol ve klasik kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik kumlama grubunun ylizey piiriizliiliik Ra degeri klasik kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.
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Klasik Er-YAG ve klasik kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlaml
bir fark bulunmustur. Klasik Er-YAG grubunun yiizey piiriizliiliik Ra degeri klasik kumlama

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik Nd-YAG ve klasik kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlaml
bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun yiizey piiriizliiliik Ra degeri klasik kumlama
grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik Er-YAG ve klasik kontrol grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik Er-YAG grubunun ylizey piirtizliilik Ra degeri klasik kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yliksektir.

Klasik Nd-YAG ve klasik kontrol grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun yiizey piirtizliilik Ra degeri klasik kontrol

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

Klasik Nd-YAG ve klasik Er-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlaml
bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun yiizey piiriizliiliik Ra degeri klasik Er-YAG

grubundan istatiksel olarak anlamli derecede ytiksektir.

4.4 Makaslama Baglanti Dayanimi Testi Bulgulari

Hizli ve klasik sinterleme uygulamalari ardindan farkli ylizey islemleriyle yiizey
sartlandirmas1 yapilan Orneklerin veneer porselen ile makaslama baglanti testi sonucunda
gruplara ait veriler degerlendirildi ve tiim gruplar birbirleriyle karsilastirilarak sonuglar analiz
edildi. Istatistiksel ‘p> degerleri, ortalama makaslama baglant1 degerleri, maksimum-minimum

degerler ve standart sapma degerleri ¢izelge 4.10, 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10: Istatistiksel olarak makaslama degerlerinin karsilastirilmasi

Grup H-KUM H-KON H-ER H-ND K-KUM K-KON K-ER K-ND
H-KUM X

H-KON | ,664 X

H-ER ,200 ,001 X

H-ND ,000 ,000 222 X

K-KUM ,000 ,000 ,000 ,008 x

K-KON ,318 ,003 1,000 ,132  ,000 X

K-ER ,000 ,000 ,102 1,000 ,025 ,055 X

K-ND ,000 ,000 ,003 733 416 ,001 ,909 X

Cizelge 4.11: Ortalama Makaslama Baglant1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Makaslama Baglanti Degerleri (MPa)

35

B Makaslama Baglanti Degerleri
(MPa)

Guruplarin makaslama baglantt dayanimlar1 testi sonucunda adheziv, koheziv ve

kombine ayrilma sayilar1 agsagidaki ¢izelge 4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.12: Guruplarin makaslama baglant1 dayanimlari testi sonucunda adheziv, koheziv

ve kombine ayrilma sayilari

Sinterleme Yiizey Kopma Sekli

Tiirii Islemi Adheziv | Koheziv| Kombine

Kontrol 8 0 2

Hizh Kumlama 5 2 3

Er:YAG 4 2 4

Nd:YAG 1 3 6

Kontrol 8 1 1

Klasik Kumlama 3 4 3

Er:YAG 3 4 3

Nd:YAG 2 4 4

Toplam 34 20 26

Gruplar incelendiginde en yiiksek baglanti dayanimi ortalamasi klasik kumlama grubunda
29,712 MPa olarak hesaplanirken bu gruptaki en yiiksek baglanti dayanimi 32,94 MPa en
diisikk baglanti dayanimi ise 23,88 MPa olarak ol¢iilmiistiir. En diisiikk baglanti dayanimi
ortalamasi ise hizli kontrol grubunda 20,818 MPa olarak hesaplanirken bu gruptaki en yiiksek
baglant1 dayanimi1 22,96 MPa en diisiik baglanti dayanimi ise 18,3 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.
(Cizelge 4.13)

Cizelge 4.13: Makaslama Baglanti Dayanimi Istatiksel Analizi

Grup n Mean Minimum | Maximum | Std. Deviation
(MPa) (MPa) (MPa)
Hizhh Kumlama 10 22,298 20,34 25,28 1,4
Hizhh Kontrol 10 20,818 18,3 22,96 1,4
Hizh Er-YAG 10 24,438 20,96 27,24 2,2
Hizh Nd-YAG 10 | 26,536 22,18 28,68 1,88
Klasik Kumlama | 10 29,712 23,88 32,94 2,52
Klasik Kontrol 10 24,228 22,44 26,82 1,58
Klasik Er-YAG 10 | 26,846 23,88 30,78 1,78
Klasik Nd-YAG 10 27,916 24,92 30,26 2,04

Hizli kontrol grubu diger yedi grubun her biriyle kiyaslandiginda p < 0,05 oldugundan

istatiksel olarak anlamli derecede daha diisiik baglant1 dayanimi gostermistir.
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Hizli kumlama ve hizli Nd-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Hizli Nd-YAG grubunun makaslama baglantt degeri (MPa), hizli

kumlama grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Hizli kumlama ve klasik kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik kumlama grubunun makaslama baglanti degeri (MPa), hizlh

kumlama grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Hizli kumlama ve klasik Er-YAG grubu karsilagtirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik Er-YAG grubunun makaslama baglantt degeri (MPa), hizli

kumlama grubundan istatiksel olarak anlaml1 derecede ytiksektir.

Hizli kumlama ve klasik Nd-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun makaslama baglant1 degeri (MPa), hizl

kumlama grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Hizl1 Er-YAG ve klasik kumlama grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik kumlama grubunun makaslama baglanti degeri (MPa), hizli Er-

YAG grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Hizli Er-YAG ve klasik Nd-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun makaslama baglanti degeri (MPa), hizli Er-
Y AG grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik kumlama ve hizli Nd-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlaml
bir fark bulunmustur. Klasik kumlama grubunun makaslama baglant1 degeri (MPa), hizli Nd-

YAG grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik kumlama ve klasik kontrol grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamh
bir fark bulunmustur. Klasik kumlama grubunun makaslama baglanti degeri (MPa), klasik

kontrol grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Klasik kumlama ve klasik Er-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamli
bir fark bulunmustur. Klasik kumlama grubunun makaslama baglant1 degeri (MPa), klasik Er-

Y AG grubundan istatiksel olarak anlaml1 derecede yiiksektir.

Klasik kontrol ve klasik Nd-YAG grubu karsilastirildiginda p < 0,05 oldugundan anlamh
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bir fark bulunmustur. Klasik Nd-YAG grubunun makaslama baglant1 degeri (MPa), klasik

kontrol grubundan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir.

Diger gruplar birbirleriyle karsilagtirildiginda p > 0,05 oldugundan anlamli bir fark

bulunamamustir.

4.5 SEM Analizlerinin incelenmesi

Orneklerin SEM analizleri Kayseri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde yapilmistir. Kesme makaslama baglant1 testi Oncesi sadece farkli ylizey
sartlandirma islemi uygulanmis zirkonya orneklerin SEM goriintiileri sirasiyla 50, 2500 ve
10000 biiyiitme ile incelenmistir. (Sekil 4.1, 4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8)

Sekil 4.2:Klasik sinterleme prosediirii uygulanan kumlama grubu analizi
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Sekil 4.6: Hizli sinterleme prosediirii uygulanan kumlama grubu analizi

Sekil 4.8: Hizli sinterleme prosediirii uygulanan Nd-YAG grubu analizi

Makaslama baglanti dayanimi testi Oncesi yapilan SEM analizlerinin incelemesi
yapildiginda 6zellikle Nd-YAG ve Er-YAG lazer uygulamasi yapilan gruplarin yiizeylerinde
diizensiz bir ylizey goze ¢arparken kumlama grubunun daha diiz bir gériinime ulastig1 dikkat
cekmektedir. Yiizey piiriizliiliigli testinde ¢ikan sonuglarda da en yliksek piirtizliliigii Nd-
YAG ve Er-YAG lazerin verirken en diisiik piiriizliiliik oranini kontrol grubu géstermisti. Bu
bakimdan da SEM analizlerinin goriintiileri diger sonuglarla ortiismektedir. Ayrica Nd-YAG
lazer uygulamasi yapilan hem hizli hem klasik sinterleme gruplarinda yiizeydeki catlak ve

kirik olusumlar1 gézlenmistir.

Farkli yiizey sartlandirma islemi uygulanmis zirkonya Orneklerin porselenle kesme
makaslama baglanti dayanimi testi sonrast 50, 2500 ve 10000 biiyiitme altindaki SEM
analizleri asagidaki gibidir. (Sekil 4.9, 4.10,4.11, 4.12,4.13, 4.14, 4.15, 4.16)
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Sekil 4.9: Klasik sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglant1 testi uygulanan

kontrol grubu analizi

Sekil 4.10: Klasik sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglant: testi

uygulanan kumlama grubu analizi

Sekil 4.11: Klasik sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglant: testi

uygulanan Er-YAG grubu analizi
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Sekil 4.12: Klasik sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglanti testi

uygulanan Nd-YAG grubu analizi

Sekil 4.13: Hizli sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglanti testi uygulanan

kontrol grubu analizi

Sekil 4.14: Hizli sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglanti testi uygulanan

kumlama grubu analizi
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Sekil 4.15: Hizli sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglanti testi uygulanan

Er-YAG grubu analizi

Sekil 4.16: Hizl1 sinterleme prosediirii ardindan kesme makaslama baglanti testi uygulanan

Nd-YAG grubu analizi

Kesme makaslama testinin uygulanmasi ardindan oOrneklerin SEM analizleri
incelendiginde 6zellikle Er-YAG ve Nd-YAG gruplarinin koheziv kopmalara daha ¢ok maruz
kaldig1 ve ylizeyde diger gruplara oranla daha fazla porselen parcaciklart gézlenmektedir.
Kontrol grubunda gozlenen porselen miktar1 goreceli olarak kumlama grubundan fazladir.
Ozellikle kumlama grubunda kesme makaslama testi ardindan adheziv kopma sonucu

yiizeydeki porselen miktariin daha diisiik oldugu analiz edilmistir.
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S.TARTISMA

Hastalarin estetik beklentilerindeki artis ve dis hekimliginde sik¢a kullanilan metal destekli
restorasyonlarin toksik ve alerjik etkilerinden 6tiirii , 20. yiizyilin sonlarindan itibaren yeni bir
seramik materyal olan zirkonya esasli restorasyonlara yonelim baglamistir. Biyomateryal
olarak kisa siirede aliimina esasli restorasyonlara da popiiler bir alternatif haline gelen
zirkonya endodontik postlardan, ortodontik braketlere ve protetik olarak kron-koprii
restorasyonlara kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Zirkonya esasl seramikler 900
MPa’a kadar ulasan yiiksek kirilma direnci sayesinde, metal desteksiz sabit boliimlii protetik

restorasyonlarda on plana ¢ikmaya baslamistir. (58)

Zirkonyanin klinik bagarisini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri sinterleme asamasidir.
Sinterleme esnasinda ulasilan maksimum sicaklik derecesi ve 1sitma ydntemi zirkonyanin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Ozellikle ulasilan en yiiksek sicaklik ve bu
derecede bekletme siiresi 151k gecirgenligi, yogunlugu, ylizey piiriizlilligi ve zirkonya
kristallerinin partikiil boyutuna direkt etkide bulunmaktadir. Literatiirde farkli sinterleme
uygulamalarinin zirkonya iizerinde olusturdugu mekanik degisikliklerin incelendigi ¢alismalar

mevcuttur.

Klinik uygulama siirelerinin kisaltilmast amaciyla yeni yeni sinterleme islemleri
uygulamaya sokulmaktadir. Burada amag daha kisa siire zarfinda daha giiclii bir materyal elde
etmektir. Bu gelismelere paralel olarak bu c¢alismada zirkonyaya daha kisa siireli sinterleme

islemi uygulanmaistir.

Hjerppe ve ark. (59), farkli sekilde sinterlenmis zirkonya seramiklerin rezin simanla
baglantisinda farkli yiizey islemlerinin etkisini arastirdiklar1 bir calismada orneklerine uzun
sinterleme olarak 1500 °C’de 2 saat kalacak sekilde, kisa sinterleme olarak 1500 °C’de 1 saat
kalacak sekilde sinterleme islemi uygulamiglardir. Hjerppe calismasinda 1s1y1 sabit tutarak en
yliksek sicaklik degerine ¢ikma ve burada bekletme siirelerinde degisiklige gitmis ve
sonucunda biaksiyel biikme testi uyguladigr 6rneklerin mekanik 6zelliklerinde istatistiksel

olarak anlamli bir degisimin olmadigini belirtmislerdir.

Calismamizdaysa ¢ikilan en yiiksek sicaklik degerleri degistirildigi i¢in biikkme dayanim
degerlerinde fark tespit edilmistir. Calismamiz dolayli olarak sinterleme prosediiriindeki
sicaklik degisimi olmadan siiresel degisimin mekanik Ozelliklere etkisinin olmayacagi

noktasinda Hjerppe ile ortiigmektedir.
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Ersoy ve ark. (60), sinterleme sicakligi ve bekletme siiresinin zirkonyanin biikme dayanimi
ve gren biiyiikliigiine etkisini karsilastirdiklar1 ¢alismada 1510 °C°de 120 dakika, 1540 °C’de
25 dakika ve 1580 °C’de 10 dakika siireli sinterleme islemini uygulamislardir. En yiiksek
kirma dayanimini 1580 °C’de 10 dakika sinterlemede tespit etmistir. Orneklerin XRD
analizindeyse biitiin 6rneklerin ICDS kodlu tetragonal zirkonya ile ortiistiiglinii tespit etmis ve

partikiil boyutunda gruplar arasinda herhangi bir fark olmadigini belirtmislerdir.

Calismamiz, yiiksek sinterleme derecesi ve kisa sinterleme siiresi kombinasyonun
zirkonyanin biikkme direncini artirmasi bakiminda Ersoy ve ark. yaptigi bu caligmayla
paralellik gostermektedir. XRD analiz karsilastirildiginda ¢alismamizdaki  6rneklerde
tetragonal zirkonya ile Ortiisme yoniinden bu calismayla benzerlik gostermektedir. Partikiil
boyutlar1 bakimindan karsilagtirildigindaysa calismamizda Ersoy ve ark.” nin yaptigi
calismadan farkli olarak sicaklik artigiyla beraber partikiil boyutlarinda artis gézlenmistir. Bu
degisimin sebebi olarak Ersoy ve ark. calismasinda tiim sinterleme derecelerinin 1500 °C
iizerinde iken calismamizda klasik sinterlenen gruba 1480 °C’ lik bir sinterleme

uygulanmasinin oldugu diistiniilmektedir.

Stawarczyk ve ark. (61), zirkonyanin sinterleme derecesinin biikkme dayanimi, partikiil
bliylikliigii ve sertligine etkisini arastirdiklart ¢aligmada sinterleme prosediirlerini 1,300°C,
1,350°C, 1,400°C, 1,450°C, 1,500°C, 1,550°C, 1,600°C, 1,650°C ve 1,700°C’de iki saat
bekleme siiresi olacak sekilde uygulamislardir. Sinterleme sonrasi iic nokta biikme
dayanimlan dlgiilen 6rneklerde en yiiksek degerler 1500 °C’ lik sinterleme grubundayken
1400-1550 °C’leri arasindaki biikme dayanimi genel olarak diger sinterleme derecelerinden
yliksek bulunmustur. En diisiikk biikkme dayanimi ise 1700°C’lik sinterleme grubunda
oldugunu vurgulamiglar bunun nedeni olarak yiikselen sicaklikla beraber stabilizasyonu
saglayan yitriyumun partikiill sinirina dogru hareketi oldugunu belirtmislerdir. Partikiil

boyutlarinin ise yiikselen sicaklikla beraber arttigini vurgulamislardir.

Elde ettigimiz veriler 1480 °C’ den 1510 °C’ ye yiikselen sicaklik degerinin zirkonyanin
bliikme dayanimini artirmasit noktasinda Stawarczyk ve ark. ile oOrtiismektedir. Ayrica
calismamizda partikiil boyutlarinin degerlendirilmesinde sinterleme prosediiriinde uygulanan
sicaklik degerindeki yiikselisin partikiil boyutlarinda artig saglamasi bakimimdan Stawarczyk
ve ark. yaptig1 ¢aligmayla paralellik gostermektedir.

Ebeid ve ark. (62) sinterleme parametrelerindeki degisimin translusent monolitik zirkonya
iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada 1460 °C, 1530 °C ve 1600 °C’ de 1, 2 ve 4
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saatlik sinterleme islemi uygulamislar. Orneklerde gerceklesen partikiil biiyiiklilk degisim
miktar1 ve 1ii¢ nokta bilkme dayanimini incelemislerdir. Biaksiyel biikme dayanim
sonuglarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlemlenmezken, yiikselen sinterleme
sicakliklariyla beraber partikiil biiytlikliiklerinde istatistiksel olarak anlamli bir artig

gozlemlemislerdir.

Calismamiz sonucunda elde ettigimiz veriler Ebeid ve ark.” nin bulgularyla
karsilastirildiginda sinterleme sicakligindaki artigla beraber goriilen partikiil biiylimesinin
olusmasi agisindan Ortiisiirken biaksiyel bliikme dayaniminda 6rtiismemektedir. Bunun nedeni
olarak malzemeye uygulanan testler ve boyutlar benzerlik gostermesine ragmen sicaklik
artistyla beraber daha dnce ki ¢aligmalar bizim bulgularimizi desteklerken Ebeid’ in farklilik
olusturabilecek tek noktasi kullandig1 zirkonya bloklarin transliisent olmasinda Otiirii

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yenisey ve ark. (63) farkli sekilde sinterlenmis zirkonya seramiklerin rezin simanla
baglantisinda farkli yiizey islemlerinin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada Orneklerin yarisina
uzun sinterleme (1500 °C’de 2 saat kalacak sekilde toplam 3 saat), diger yarisina da kisa
sinterleme (1500 °C’de 1 saat kalacak sekilde toplam 1 saat 30 dakika) uygulamustir.
Orneklere igerisinde kontrol, kumlama (110 um Al2Os, 10 sn, 2.8 bar,10 mm) ve Er-YAG
lazer (kumlama sonrast 6 W, 120 mJ, 50 Hz, 5 sn lazer uygulanimi ardindan silan stirtildii)
guruplarini da igeren toplam 10 gesit yiizey islemi uygulandiktan sonra 1mm/dk kafa hizinda
makaslama baglanti dayanimi testi yapildi. Sonuglar incelendiginde hem hizli hem uzun
sinterlenen grupta kontrol grubu en diisiik baglantt dayanimini gosterirken, Er-YAG lazer
uygulanan gurubun baglanti dayanimi her iki sinterleme prosediirinde de kumlama

grubundan daha yiiksek bulundu.

Calismamizdaki makaslama baglanti dayanimi sonuglar1 incelendiginde kumlama ve lazer
uygulamasinin baglanti dayanimini arttirmasi bakimindan Yenisey ve ark. ile ortlismektedir.
Calismamizda hizli sinterlenen oOrneklerde Er-YAG lazer uygulanan gurubun baglanti
dayanimlar1 Yenisey ve ark.’nin ¢alismasinda oldugu gibi kumlama gurubundan yiiksekken,
klasik sinterlenen kumlama gurubu Er-YAG lazerden daha istiin baglanma dayanimi
gostermistir. Bu durumun sebebi olarak da Yenisey ve ark.’nin ¢alismasinda Er-YAG lazer

gurubunda ¢alismamizdan farkli olarak silan uygulamasinin yapilmas: diisiiniilmektedir.
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Akar (64), zirkonya ve veneer seramikler arasindaki baglantiya farkli firinlama
uygulamalarinin etkisini arastirdigi calismada Orneklere iki farkli sinterleme prosediirii
uygulamistir. Kisa sinterlemede 1400 °C’de 2 saat kalacak sekilde toplamda 10 saat, uzun
sinterlemede ise 1400 °C’de 2 saat kalacak sekilde toplamda 18 saatlik firinlama uygulandi.
Tim o6rnekler 50 um Al2Os3 partikiilleri ile 0,4 MPa basing altinda ve yiizeye 10 mm
uzakliktan, 15 saniye siireyle kumlandi. Makaslama baglanti dayanimi 0,5 mm/dk kafa hizi ile
uygulandi. Sonuglar incelendiginde uzun sinterlenen gruptaki Orneklerin makaslama testi

baglant1 degerleri daha yiiksek bulundu.

Calismamizdaki makaslama baglanti dayanimi sonuglar1 incelendiginde kumlama
uygulanan 6rneklerin uzun sinterlenen guruptaki baglanti dayanimi hizli sinterlenen gruptan
istatiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulundugundan Akar’in c¢aligsmasi ile paralellik

gostermektedir.

Tinschert ve ark. (65) degisik materyallerle iirettikleri metal alt yap1 igcermeyen protezleri
karsilastirdig1 calismalarinda zirkonya destekli seramikleri tam seramik sistemlere gore daha
yiiksek biikiilme direncini sahip oldugunu gostermislerdir. Sailer ve ark. (66) zirkonyadan
tiretilmis koprii protezlerinin 3,5 yillik agizda kalma basarisini %84 olarak rapor etmislerdir.
Basarisiz olarak belirtilen kismin %11’inde ise zirkonya ile porselen arasinda ayrilmanin
oldugunu vurgulamislardir. Tinschert ve ark. (67) DCS-President sistemi ile irettikleri
zirkonya koprii protezlerinin 3 yil sonunda bagari oraninin %86 olarak belirtirken protezlerin
%6’sinda zirkonya porselen baglantisinda ayrilmalar oldugu gozlemlemislerdir. Kogak (68)
ise Cercon sistemi kullanarak yaptig1 bir calismada zirkonya koprii protezlerini mikroskobik
olarak inceleyerek kirik hatlarinin en ¢ok alt yapidaki zirkonya ile {ist yap1 porseleni arasinda

oldugunu belirtmistir.

Yukaridaki ¢aligmalarda da goriildiigli lizere tam seramik sistemlerin uzun donem
basarisinda alt ve list yapinin baglantis1 ¢ok dnemlidir. Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada
zirkonyanin iist yapi porseleni ile baglantisini arttirmak amaciyla sinterleme Oncesi veya

sonrasi bir¢ok yiizey sartlandirma isleminin uygulandig1 goéze ¢arpmaktadir.

Usiimez ve ark. (69) zirkonya iizerine uyguladiklar1 farkli yiizey islemlerinin rezin siman
baglantisina etkisini arastirdiklar1 ¢alismada gruplara %9,5 hidroflorik asit; 110 pm gren
boyutundaki aliimina ile 2.8 bar basing altinda 15 saniye 10 mm uzakliktan kumlama; 1,064
dalga boyunda 60 saniye boyunca 200 mj enerjide, tekrar hiz1 10 Hz. ve her atim aras1 180 ps
olacak sekilde Nd-YAG lazer uygularken diger grupta da Nd-YAG lazeri her atim aras1 320
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us olacak sekilde uygulamistir. Arastirmacilar Nd-YAG lazer uygulanan gruplarin en biiyiik
yiizey piriizliliigii degerlerine sahip oldugunu tespit ederken en diisiik yiizey piirtizliliigini
kontrol gurubunda tespit etmis fakat hidroflorik asit ve kumlama guruplariyla arasinda
anlamli bir fark bulunmadigin1 vurgulamistir. Baglanti degerlerinde ise lazer uygulanan

guruplarin anlamli bir sekilde daha yiiksek baglanti dayanimi gosterdigini belirtmistir.

Calismamizin sonuglar1 yukarda anlatilan calisma ile yiizey piirtizlilik degerleri
noktasinda paralellik gostermektedir. Elde ettigimiz veriler sonucunda her iki ¢aligmada da
farkli parametreler uygulansa da Nd-YAG lazer uygulanan gurup yiizey piriizliliigiinde
yiiksek degeri vermistir. Iki ¢alisma karsilastirildiginda yiizey piiriizliiliik degerlerinin en
yiiksek Nd-YAG lazer grubunda sonrasinda kumlama ve en son kontrol grubunda
gozlemlenmesi bakimindan ortiigmektedir. Kesme makaslama testi sonuglart incelendiginde
Nd-YAG lazer uygulanan guruptaki baglanti dayaniminin en yiiksek, sonrasinda kumlama ve
en diisik degerlerin kontrol gurubunda go6zlenmesi agisindan c¢alismamizla paralellik

gostermektedir.

Kirmali (10) yaptigi c¢alismada, zirkonyum iizerine sinterleme oncesi farkli yiizey
islemlerini uygulayarak yilizey piiriizliilik degerlerini sinterizasyon oncesinde ve sonrasinda
degerlendirmis ve {iizerine uygulanan bir iist yapi porseleniyle baglanma dayanimini
incelemistir. Olusturdugu gruplar: kontrol grubu; 100 mJ, 1 W, 10 Hz enerji ile 10 mm
yukaridan 20 sn’ lik Nd-YAG lazer grubu; 150 mJ, 1,5 W, 10 Hz enerji ile 10 mm yukaridan
20 sn olacak sekilde Er-YAG lazer grubu; 0,5 MPa basingla 10 mm uzakliktan, 15 sn siireyle
120 um’ luk Al2O3 partikiilleri ile uygulanan kumlama grubu; liner; Nd-YAG+liner grubu;
Er-YAG+liner grubu; kumlama+Nd-YAG grubu; kumlama+Er-YAG grubu; kumlama+liner
seklindedir. Sinterleme sonrasi ylizey piiriizliiliikkleri agisindan en yiiksek sonu¢ Er-YAG
grubunda sonrasinda ise sirastyla kumlama, Nd-YAG ve kontrol grubunda bulmustur. Kesme
makaslama baglanti dayanimlart karsilastirildiginda en yiiksek baglanti dayanimi kumlama

grubunda sonra sirasiyla Er-YAG, kontrol ve Nd-YAG gruplarinda oldugunu tespit etmistir.

Calismamizda ise yiizey piiriizlilik degeri en fazla Nd-YAG lazer kullanimi sonucunda
elde edilmesi agisindan Kirmali’ nin g¢aligsmasiyla farklilik gosterirken Er-YAG lazer
uygulanan grubun kumlamadan ve kontrol grubundan daha yiiksek bir piiriizliiliikk olusturmasi
acisindan paralellik gostermistir. Makaslama baglanma dayanimi degerleri karsilagtirildiginda
iki calismada da kumlama uygulanan gruplarda en yiiksek degerler tespit edilmistir. Ancak

Nd-YAG lazer uygulanan gruplar incelendiginde calismamizda en yiiksek ikinci baglanti
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dayanimi gosterirken Kirmali” nin ¢alismasinda en diisiik degerleri vermistir. Nd-YAG lazer
grubundaki olusan farkliligin Kirmali® nin yaptig1 ¢aligmada yiizey sartlandirma isleminin

sinterizasyon Oncesinde olmasinda kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Turp ve ark. (70) Er-YAG lazer ve kumlama ile piiriizlendirme sonrasinda zirkonya
yiizeyinde olusan degisiklikleri inceledikleri calismada kumlama ve 3 degisik enerji
seviyesinde Er-YAG lazer uygulamistir (100, 200 ve 300 mJ). Calisma sonucunda uygulanan
parametreler degisiklik gosterse de Er-YAG lazer gurubundaki tim Orneklerin yilizey
piirtizliligii kumlama grubundan daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu noktada Turp ve ark.

elde ettigi bulgular ¢calismamizla birebir 6rtiismektedir.

Goze (9) yaptig1 calismada zirkonya ve titanyum metal alt yapilar tizerine kumlama iglemi
uyguladiktan sonra farkli lazer uygulamalarimin porselen baglanti dayanimina etkisini
arastirmistir. Gruplara 150 mJ’ liik Nd-YAG ve Er-YAG lazer uygulamasi yapmistir. En
yiiksek makaslama baglanti degerleri kumlama grubunda sonrasinda ise kumlama iizerine
uygulanan sirasiyla Nd-YAG ve Er-YAG lazerde bulunmustur. SEM analizi sonuglarina
bakildiginda ise Ozellikle Nd-YAG lazer uygulanan gruplarda mikrogatlak alanlari tespit

ettigini vurgulamistir.

Yapilan bu calisma, makaslama baglanim degerleri agisindan degerlendirildiginde en
yilksek degerin kumlama grubunda elde edilmesi ag¢isindan yaptigimiz calisma ile
ortiismektedir. Goze yaptigi calismada kumlama islemini standart olarak uyguladigi ic¢in
baglantinin degerlerinin sonraki siralamasi bizim yaptigimiz ¢aligmayla da ortiisecek sekilde
Nd-YAG ve Er-YAG gruplarinda bulmustur. Bu iki ¢alismada da benzerlik gosteren diger bir
bulgu zirkonya materyali zayiflatacagini diisiindiiglimiiz Nd-YAG uygulamalar1 sonucunda

olusan catlaklardir.

Dorterler (71), kumlama ve lazerle yapilan piiriizlendirmenin zirkonyum oksit seramiklerin
baglant1 giicline etkisini inceledigi ¢alismada; kontrol grubu, kumlama grubu (125 pm’lik
Al203) ve Nd-YAG lazer gruplart (kumlama 6ncesi ve sonrast 80 mJ ve 120 mJ uygulanarak)
olusturdu. Orneklerin SEM analizleri incelendiginde &zellikle Nd-YAG lazer uygulanan
gruplarda zirkonya ylizeyinde c¢ukur alanlarin ve koyu renklenmenin oldugu dikkat cekti.
Kesme makaslama baglant1 dayanimlari incelendiginde Nd-Y AG lazerin farkli atim enerjileri
karsilastirildiginda anlamli fark bulunmazken, en yiiksek degerler kumlama yapilmamig Nd-
YAG lazer grubunda sonrasinda sirasiyla kumlama+Nd-YAG lazer, kumlama ve kontrol

grubu olarak siraland.
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Calismamizin SEM analizi incelemesinde gozlenen Nd-YAG lazer uygulanan ornek
yiizeylerindeki ¢ukur ve koyu renklenme olusumu Dérterler’in ¢alismasiyla ortiismektedir.
Makaslama baglantt dayanim sonuglari karsilastirildiginda ise Nd-YAG lazer ve kumlama
uygulanan gruplarin kontrol grubuna oranla daha yliksek ¢ikmasi agisindan ortiismektedir. En
yiiksek baglanma degerleri calismamizda Dorterler’in ¢alismasindan farkli olarak kumlama
grubunda gozlemlendi, bu durumun sebebi olarak da Nd-YAG lazer uygulamasini daha

yiiksek atim enerjisiyle uygulamamizdan oldugu diisiiniilmektedir.

Hologlu’nun (72), zirkonyum oksit esasli alt yapilara uygulanan farkli yiizey islemlerinin
degisik iist yap1 porselenlerinin baglanma dayanimlara etkisini inceledigi ¢alismada
ornekleri yiizey islemleri 6ncesi, ¢ikilan en yiiksek sicaklik 1500 °C olacak sekilde toplamda
16 saat sinterlenmistir. Calismada kontrol gurubu, kumlama gurubu (50 um Al.O3, 4 MPa
basing, 10 mm mesafe, 20 sn), frezleme gurubu (su sogutmasi altinda, 40 000 rpm hiz), asit
gurubu (60 sn %9,6’lik hidroflorik asit) ve Er-YAG lazer gurubu (10 Hz, 150 mJ, 8-10 mm
uzaklik, 60 sn) olusturulmustur. Kesme makaslama baglanti dayanimlar1 incelendiginde en
yiiksek degerler frezleme yapilan grupta bulunurken sonrasinda sirastyla kumlama, lazer, asit

ve kontrol gurubunda bulundu.

Calismamizda analiz edilen makaslama baglanti dayanimlari Hologlu’nun ¢alismasiyla
kiyaslandiginda en yiiksek baglanma dayaniminin kumlama sonrasinda Er-YAG lazer ve en
az kontrol grubunda gozlenmesi bakimindan Hologlu'nun c¢aligmasiyla paralellik

gostermektedir.

Ak ve ark. (73), zirkonya yiizeyine uygulanan kumlama ve gesitli lazer uygulamalari
ardindan rezin siman baglantisin1 degerlendirdikleri ¢alismada; kontrol, kumlama (120 um, 2
bar, 10 sn 10 mm) , Er-YAG lazer (2,94 um, 10 Hz, 150 mJ, 1,5 W, 20 sn, 10 mm), kontakt
Nd-YAG lazer (1064 pum, 30 sn, 80 mJ, 10 Hz, 0.8 W), non-kontakt Nd:YAG lazer ve
COg2 lazer guruplari olusturuldu. Rezin siman ile simante edilen 6rneklerin 1 mm/dk kafa hizi
ile kesme makaslama baglanti dayanimlari 6lgiildii. Calisma sonuglar1 analiz edildiginde en
yiiksek baglanti dayanimi kontak Nd-YAG lazerdeyken sonrasinda sirasiyla Er-YAG lazer,

kumlama ve kontrol gurubunda bulundu.

Calismamizin sonuglart Akin ve ark.’nin c¢alismasiyla karsilastirildiginda makaslama
baglanti dayanimi agisindan Nd-YAG lazer gurubunun Er-YAG lazer gurubundan {istiin
sonug olusturmas1 ve her iki gurubun da kontrol gurubundan yiiksek bulunmasi bakimindan

ortiisiirken, kumlama ve kontrol guruplar1 arasinda anlamli bir fark bulunmamasi bakimindan
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paralellik gostermemektedir. Bu durumun sebebinin, Akin ve ark.’larmin calismasinda

kumlama gurubunda daha diisiik basing uygulamalarindan 6tiirii oldugu diistiniilmektedir.

Tamis ve ark.’nin (74), zirkonyanin farkli yiizey islemleri ve MDP monomeri
uygulamasinin rezin siman baglantisina etkisini arastirdiklar1 ¢alismada 6rneklere 1500 °C’de
8 saat sinterleme prosediirii uygulanmistir. Kumlama (50 pm Al2O3, 10 mm, 2.5 bar, 15 sn) ve
Nd-YAG lazer (kumlama sonrasi 100 mJ, 2 W, 20 Hz) guruplar1 olusturuldu. Yiizey
islemlerinin ardindan iki farkli rezin siman uygulamasi yapilan 6rneklerin makaslama baglanti
dayanimlari incelendiginde Nd-YAG lazer gurubu kumlama gurubundan daha yiiksek deger
gosterdi. Yapilan SEM analizleri incelendiginde ise kumlama isleminin ylizey piirtizliligtini
arttirdigt ve Nd-YAG lazer uygulanan ylizeyde piriizlenme ve mikrogatlaklarin
gozlemlendigi belirtildi. (74)

Calismamizin SEM analizleri incelendiginde kumlama ve Nd-YAG lazer guruplarinda
pliriizlenme gozlenmesi ve Nd-YAG lazer gurubunda mikrogatlaklarin olusumu bakimindan
Tanis ve ark.’nin caligmasiyla paralellik gostermektedir. Makaslama baglanti dayanimlari
karsilastirildiginda ise c¢alismamizda Nd-YAG lazerin baglanti dayanimi  kumlama
gurubundan diisiik bulunmustur. Bu farkliligin sebebinin ise ¢alismamizda Tanis ve ark.’nin
caligmasindan farkli olarak kumlama gurubunda daha yiiksek partikiil biiytikliigli ve basing

uygulamamizdan dolay1 oldugu diistiniilmistiir.

Giiney (75), sinterleme Oncesi ve sonrasi uygulanan farkli yiizey islemlerinin zirkonyanin
biikiilme dayanimina etkisini aragtirdigi ¢alismada kontrol, kumlama (110 pm Al.Oz 0,5 MPa,
10 mm, 15 sn) , Er-YAG lazer (150 mJ, 1,5 W, 10 Hz, 10 mm, 20 sn) ve Nd-YAG lazer (100
mJ, 1 W, 10 Hz, 10 mm, 20 sn) guruplart olusturuldu. Orneklerin SEM analizleri
incelendiginde sinerleme Oncesi ve sonrasinda yapilan kumlama, Er-YAG ve Nd-YAG lazer
uygulamalarinin yiizeyde piiriizlii alanlar olusturdugu ve 6zellikle Nd-YAG lazer uygulanan

gurupta ¢ok sayida mikrocgatlak olustugu belirtildi.

Calismamizin SEM analizleri incelendiginde sinterleme sonrasi uygulanan yiizey islemleri
sonucu olusan goriintiilerin Gliney’in ¢aligmasindaki goriintiilerle benzerlik gostermesinden
ve Nd-YAG lazer uygulanan grupta mikrogatlak olusumundan otirii  paralellik

gostermektedir.

Kasraei ve ark. (76), CO2 ve Er:YAG lazer ile yiizey sartlandirilmasi yapilmis

zitkonyanin rezin siman ile baglantisint degerlendirdikleri calismada tiim Orneklere
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1,530°C°de 1 saat kalacak sekilde toplam 6 saat sinterleme uygulamislardir. Kontrol gurubu,
CO2 lazer gurubu (10.6 pum, 100 Hz, 160 ms, 3W, 265.39 J/cm2) ve Er-YAG lazer
guruplarina (2,940 nm, 50 ps, 2 W, 10, 200 mJ) makaslama baglant1 dayanim testi uygulandi.
Sonuglar istatiksel olarak analiz edildiginde en yiiksek baglanti dayanim1 CO> lazer grubunda
bulunurken sonrasinda sirasiyla Er-YAG lazer ve kontrol gruplar takip etti. SEM analizleri
incelendiginde, Er-YAG lazer goriintiilerinde ¢ukur ve kabarik alanlar goriiliirken, catlak

olusumu gdzlenmedi.

Calismamizin sonuglar1i Kasraei ve arkadaglar1 ile karsilastirildiginda Er-YAG lazer
gurubunun makaslama baglant1 dayanimini istatiksel olarak anlamli derecede arttirmasi, SEM
analizlerinde piiriizlii bir yap1 gostermesi ve catlak olusturmamasi bakimindan paralellik

gostermektedir.

Yukarida da vurgulanan ve yaptigimiz ¢alismayla karsilikli olarak degerlendirilen literatiir
ozetleri dikkate alindiginda zirkonya Orneklerde kumlama islemi i¢in kullanilan Al2O3’ in
gren boyutu 50 ile 125 um arasinda degisiklik gostermektedir. Biz de kendi ¢aligmamizda 110
um olacak sekilde Al>Osztercihinde bulunduk.

Literatiir incelendiginde rezin siman veya porselen baglantist testlerinin yapilacagi
zirkonya Orneklerin yiizey islemlerinde kullanilan lazer uygulamalarinda, genel olarak
kullanilan degerlerinden atim giicii 1 W ile 6 W arasinda, atim enerjisi 100 mJ ile 300 mJ
arasinda degisim gostermektedir. Atim aralifi ise ¢ogunluklal0 Hz olarak ayarlanmistir.
Bizde bu bilgiler 1s1ginda ¢aligmamizda uyguladigimiz Er-YAG ve Nd-YAG lazerlerde 150

mJ atim enerjisi, 10 Hz atim araligi ve 1,5 W atim giiciinii tercih ettik. (77-79)
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6. SONUCLAR

Bu calismada hizli ve klasik sinterleme uygulanan zirkonyanin farkl yiizey islemlerinin
uygulanmasi ardindan porselen baglantisi ve ylizey piirtizliilligii degerlendirilmistir. Ayrica
hizli ve klasik sinterlenen zirkonyanin ii¢ nokta biikme testi dayanikliligi, SEM analizleri ve

XRD analizleri karsilastirilmistir. Asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Hizh ve klasik sinterlenen iki grubun {i¢ nokta biikme dayanimlari incelendiginde p < 0,05
bulundugundan istatiksel olarak anlamli bir fark gozlendi. Test sonuglar1 analiz
edildiginde hizli sinterlenen grubun {i¢ nokta biikme dayanimi klasik sinterlenen gruptan

yiiksek bulundu.

2. Yiizey piiriizliilik degerleri incelendiginde guruplar arasinda anlamli farklar bulundu.
Hem klasik hem de hizli sinterlenen guruplara bakildiginda farkli sinterleme
prosediiriiniin guruplarin yiizey puriizliilik siralamasini degistirmedigi gézlendi. En
yiiksek yiizey piirtizliiliik degerleri Nd-YAG lazer uygulanan gurupta gozlenirken

sonrasinda sirastyla Er-YAG lazer, kumlama ve kontrol guruplarinda bulundu.

3. Kesme makaslama baglant1 dayanim1 sonuglari incelendiginde hizli ve klasik sinterlenen
guruplarda farkli siralamalar olustu. Hizli sinterleme prosediirii uygulanan 6rneklerde en
yiiksek baglanti dayanimi Nd-YAG lazer gurubundayken sonrasinda sirastyla Er-YAG
lazer, kumlama ve kontrol guruplarinda oldugu rapor edildi. Klasik sinterlenen gurupta ise
en yuksek baglanti dayanimi1 kumlama uygulanan gurupta bulunurken sonrasinda sirasiyla
Nd-YAG lazer, Er-YAG lazer ve kontrol guruplarinda gézlendi. Bu farkin olugmasindaki
sebebin hizl1 sinterlenen 6rneklerin daha yiiksek sicaklikta sinterlenmesinden Gtiirii
zirkonyanin kristal boyutundaki biiyiimeden dolay1 olabilecegi ve boylece yiizey

sartlandirma iglemlerinden farkl sekilde etkilenebilecegi diistiniildii.

4. Hizlh ve klasik sinterlenen orneklerin farkli yiizey islemleri ve makaslama baglanti
dayanimu testi ardindan SEM analizleri incelendiginde en piiriizsiiz ve homojen goriiniim
veren goriintiiler kontrol grubunda bulunurken en ¢ok morfolojik degisiklikler Nd-YAG
ve Er-YAG lazer grubunda gozlemlenmistir. Ayrica hizli ve klasik sinterleme ardindan
Nd-YAG lazer uygulanan her iki grupta da mikrogatlak olusumlari ve koyu renkli alanlar

tespit edilmistir.
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5. Hizl ve klasik sinterlenen zirkonya 6rnekler XRD analizi ile incelendiginde iki grubun da
tetragonal zirkonya pik degerleri ile uyum gosterdigi goriilmiistiir. XRD analizi sonucu
klasik sinterlenen grubun pikleri daha genis ve daha diisiik siddetli oldugu tespit edilirken,
hizli sinterlenen grubun kristal boyutu daha yiiksek ¢cikmustir.
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