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ÖZET

SİNTERİZE ÖNCESİ VE SONRASI ZİRKONYUM OKSİT ESASLI ALT YAPI
ÜZERİNE UYGULANAN FARKLI YÜZEY İŞLEMLERİNİN BÜKÜLME

DAYANIKLILIĞINA ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI

ÜMİT GÜNEY

Doktora Tezi, Protetik Diş Tedavisi Anabilim Dalı

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Faik Tuğut

2016, 109 sayfa

Bu çalışmanın amacı, sinterizasyon öncesi ve sonrası elde edilen zirkonyum oksit alt

yapı materyaline uygulanan farklı yüzey işlemlerinin materyaldeki bükülme

dayanıklılığına ve faz değişikliğine olan etkisini araştırmaktır.

Yarı sinterize Y-TZP bloklardan ISO TR 6872 standardına uygun olarak 150 tane disk

şeklinde çapı 15 mm ve kalınlığı 1,3 mm olan örnekler elde edildi. Bu örneklere

kumlama, Er-YAG lazer, Nd-YAG lazer, Er-YAG lazer + Kumlama, Nd-YAG lazer +

kumlama, ince grenli frez ile aşındırma ve kalın grenli frez ile aşındırma uygulandı.

Örneklerin yarısına sinterizasyon öncesi yüzey işlemleri uygulanıp sinterlendi. Diğer

yarısına ise sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulandı. Kontrol grubuna herhangi bir

yüzey işlemi uygulanmadı.

Tüm örneklere iki eksenli bükülme dayanıklılığı testi uygulandı. Örneklerin kristal

yapılarını belirlemek için X-ray diffraktometre (XRD) analizi yapıldı. Yüzeyde oluşan

değişiklikleri gözlemlemek için SEM analizi yapıldı. Verilerin değerlendirilmesinde,

parametrik test varsayımları yerine getirildiğinden Varyans Analizi, Tukey testi ve eşler

arası farkın önemlilik testi kullanıldı. İstatistiksel olarak p<0,05 olarak kabul edildi.

Zirkonyum oksit üzerine uygulanan yüzey işlemlerinde sinterizasyon öncesi

yüzey işlemi uygulanan gruplarda sinterize sonrası yüzey işlemi uygulanan

gruplardakinden bükülme dayanıklılığı açısından daha düşük olduğu görüldü.



v

Sinterizasyon öncesi ve sonrası grupları birbiri ile kıyasladığımızda ince ve kalın grenli

frez ile aşındırma grubu haricinde diğer tüm gruplararası farklılık istatistiksel olarak

anlamlı olduğu görüldü (p<0,05). Bu gruplar arasında en yüksek bükülme dayanıklılığı

hem sinterizasyon öncesi hem de sonrası kumlama grubunda (1243,15 ± 29,14- 1287,41

± 26,59) görülürken en düşük bükülme dayanıklılığı sinterizasyon öncesi ve sonrası

kalın grenli frez ile aşındırma gruplarında (927,36 ± 27,18- 952,13 ± 32,46) görüldü.

Sinterizasyon öncesi ve sonrası yüzey işlemi uygulanan örnekler üzerine yapılan XRD

analizinde en fazla kumlama grubunda faz dönüşüm oranı tespit edildi. Yüzey

özelliklerinin incelenmesinde kullanılan SEM analizinde, lazer ve frez ile aşındırma

gruplarında oluk, çatlak ve yarıklar oluştuğu görüldü.

Anahtar kelimeler: Zirkonyum oksit, Sinterizasyon, Bükülme dayanıklılığı,  Faz

değişimi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFERENT SURFACE TREATMENT OF ZIRCONIA

FRAMEWORKS AFTER AND BEFORE SINTERING ON BIAXIAL FLEXURAL

STRENGTH

ÜMİT GÜNEY

Doctoral Thesis, Department of Prosthodontics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Faik Tuğut

2016, 109 pages

The aim of this research was to investigate the effect of different surface treatment on

flexural strength and phase changes of zirconia framework after and before sintering.

150 cylindrical specimens with the dimensions 15 mm diameter and 1,3 mm

height were obtained from semi-sintered Y-TZP blocks according to the ISO TR 6872.

These specimens were randomly separated into subgroups; sand blasting, Er-YAG laser

, Nd-YAG laser, Er-YAG+sand blasting, Nd-YAG laser+sand blasting, fine diamond

burs, coarse diamond burs. Half of the samples were treated before sintering and the

others were after the sintering procedures. No treathments were performed in control

group. Biaxial flexural strength test were performed to all samples. X-ray diffraction

analysis were performed to identify crystalline structure and SEM analysis for the

detection on the surface changes. The data were analyzed by Varyans Analys, Tukey

test and peer difference significance test (p<0,05).

Specimens that were treated before sintering had lower flexural strength. There

were statically significant differences between after sintering and before sintering

groups except treated with burs groups (p<0,05). The highest flexural strength values in

all groups were (1243,15 ± 29,14- 1287,41 ± 26,59) seen in sand blasting groups and
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the lowest in coarse diamond burs (927,36 ± 27,18- 952,13 ± 32,46). According to the

XRD analysis the highest phase change was determined in sand blasted groups.

Furthermore grooves, cracks, and slots were detected in laser and bur groups by SEM

analysis.

Key Words: Zirconium oxide, Sintering, Flexural strength, Phase transformation.
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1. GİRİŞ

Yüksek mekanik özellikleri sayesinde metal alt yapılı porselen restorasyonlar hem

posterior hem de anterior bölgede sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak alerjik reaksiyonlara

sebep olması, koyu rengini dişetine yansıtması, korozyona uğrayabilmesi ve ışık

geçirgenliğine sahip olmamasından dolayı tam seramik sistemlerin kullanımı gündeme

gelmiştir [1].

Tam seramik restorasyonun en önemli özelliği, oklüzal kuvvetler karşısında

yeterli dayanıklılığa sahip olmasıdır. Kırılgan bir yapıya sahip olmaları bu

restorasyonların en büyük dezavantajıdır. Elastik deformasyon kapasitelerinin ve

gerilim streslerine karşı dirençlerinin düşük olması, okluzal kuvvet altında

restorasyonda kırıklara sebep olmaktadır [2]. Yüksek mekanik performans,

dayanıklılık, gerilim direnci, kimyasal ve boyutsal stabilite gösterdiği için zirkonyum

oksit tam seramik sistemlerin güvenilirliğini arttırmıştır [3]. Zirkonyum oksit çok üyeli

köprülerde oluşan yüksek gerilim streslerine dayanabilen en uygun seramiktir [4].

Posterior parsiyel dişsizlik vakalarında bile mekanik özelliklerinin yüksek olması

nedeniyle tam seramik restorasyonlar kullanılabilmektedir.

Zirkonyum oksit alt yapı restrasyonunun hazırlanması sırasında uygulanan

işlemler, materyalin yüzeyinde farklı tiplerde hasar ve çatlaklara neden olmaktadır.

CAD/CAM sisteminin kesme ve aşındırma işlemleri, bitmiş restorasyonun prepare

edilmiş dişe uyumlanması sırasında yapılan aşındırmalar, zirkonyum oksit alt yapı ile

üst yapı seramiği arasındaki bağlanma kuvvetini artırma amacıyla uygulanan kumlama

ve lazer işlemleri, veneer porselenin şekillendirilmesi esnasında uygulanan ısı işlemleri

zirkonyum oksitin yapısını ve mekanik özelliklerini etkiler [5]. Aşındırma işlemi,

zirkonyum oksit ile güçlendirilmiş seramiklerin yüzeyinde sıkıştırıcı stres tabakası

oluşturarak dayanıklılığı artırma ve yüzeyde derin çatlaklar oluşturarak dayanıklılığı

azaltma gibi iki farklı etkiye sebep olmaktadır. Dayanıklılığın azalması, yüzey

çatlaklarının sıkıştırıcı stres tabakasını aşmasına bağlıdır [6].

Alt yapı, şekillendirildikten sonra çoğu zaman uyumlandırma amacıyla elmas

frezler kullanarak aşındırılmakta, son olarak da porselen ile bağlantıyı güçlendirmek

için kumlama, lazer vs. gibi uygulamalar yapılmaktadır [7]. Uygulanan bu yüzey

işlemleri zirkonyum oksit alt yapının dayanıklılığını etkilemekte ve materyalin

moleküler yapısında faz değişimine yol açmaktadır [8].
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Dayanıklılık materyalin kırıldığı an kaydedilen en yüksek stres olarak tanımlanır.

Dental seramikler gibi kırılgan materyallerin en önemli özelliği mekanik

dayanıklılığının yüksek olmasıdır. Tam seramik restorasyonlarda kullanılan alt yapı

seramiklerinin dayanıklılıklarını değerlendirmek için farklı testler kullanılmaktadır.

Bükülme dayanıklılığı testi de bu testlerden biridir. Seramiklerin dayanıklılık değerleri,

örneklerin üretim tekniği, içerdiği çatlak miktarı ve uygulanan yüzey işlemlerinden

etkilenmektedir [9].

Zirkonyum oksit esaslı restorasyonların uzun süreli başarısı için, güçlendirilmiş

alt yapı ve estetik üst yapı seramiği arasındaki bağlantının başarılı olması gerekmektedir

[10].

Kron köprü protezlerinde alt yapı materyali olarak kullanılan zirkonyum oksit,

diğer alt yapı seramiklerine göre üstün mekanik özelliklere sahiptir. Ancak, materyale

uygulanan farklı yüzey işlemleri zirkonyum oksitin mekanik özelliklerini

etkilemektedir. Bu çalışma ile sinterize öncesi ve sonrası zirkonyum oksit alt yapı

materyali üzerine uygulanan aşındırma, kumlama ve lazer işlemlerinin materyalin

bükülme dayanıklılığına ve materyaldeki faz değişimine olan etkisinin incelenmesi

amaçlanmıştır.

2. GENEL BİLGİLER

Silika yapısında olan seramik, yunancada topraktan yapılma anlamına gelen

‘keramikos’ kelimesinden ismini almaktadır. Yapısı değiştirilerek farklı alanlarda

kullanılan seramikler bilinen en eski inorganik materyaldir [11]. Kullanımları 10.000 yıl

önceki taş devrine kadar uzanmaktadır [12]. M.Ö 50 yıllarında Çin’de bulunmuştur, 16.

yüzyılda Avrupa’ya getirilmiştir [11].

Seramikler, birden fazla metal veya yarı metal (Si gibi) atomlarının ametal bir

element olan oksijeni iyonik ya da kovalent bağlarla sarmasıyla oluşmaktadır. Bu bağlar

seramiklerin stabilitesini, sertliğini, yüksek elastikiyet modülü göstermesini ve kimyasal

etkilere karşı dirençli olmasını sağlamaktadırlar [1].
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2.1. Dental Seramikler

2.1.1. Dental Seramiklerin Tarihçesi
Diş hekimliğinde 200 yıldan fazla bir zamandır kullanılan porselenler ilk olarak 1774

yılında Parisli eczacı Alexis Duchateu tarafından kullanılmıştır. 1778 yılında Nicholas

Dubois de Chemont ve Dechateu tümü porselen olan dişleri hareketli protezlerde

kullanmışlardır. Fakat porselen dişlerin protez kaide materyaline bağlanması mümkün

olmadığından dolayı o yıllarda kullanılamamıştır [13].

İtalyan kökenli diş hekimi Giuseppangelo Fonzi 1808 yılında Paris’te kişiye özel

hazırlanan ve platin pinlerin gömüldüğü seramik dişleri üretmiştir [11]. Seramik tam

kron fikrini Beers 1873 yılında ortaya atmasıyla beraber, seramikler sabit protezlerde

kullanılmaya başlamıştır. Dr. Marshall Logan 1884 yılında platin bir güdük üzerine

porselen uygulayarak ‘Richmond kron’ olarak isimlendirdiği kronları tanıtmıştır. Daha

sonra 1886 yılında A.E Matteson altın yaprak kullanarak ilk estetik kronu yapmış ve

üstüne porselen pişirmiştir. Dr Charles Land diş kavitesine göre porselen pişirmeyi

ortaya koymuş [1,13] ve Dr. Charles Land 1889 yılında platin yaprak ile hazırlanmış

güdükler üzerine feldspatik seramik materyalinin fırınlanması ile elde edilen ‘jaket

kron’ üretmiştir [11]. Bu restorasyonlar estetiktir, fakat zayıf marjinal sızdırmazlık,

düşük dayanıklılık ve yüksek kırılganlıkları nedeniyle başarısız olmuşlardır [14,15].

Metal-porselen restorasyonun ilk patenti 1962 yılında Amerika Birleşik

Devletleri’nde alınmıştır. 1963 yılında Vita firması (Vita Zahnfabrik, Almanya) ilk

ticari porselenin üretimine başlamıştır [15]. 1965 yılında İngiltere’de Mclean ve Huges

porselene güçlendirici olarak alüminyum oksit (Al2O3)  ilavesiyle %40-50 oranında

Al2O3 içeren kor seramiği geliştirdiler. Böylece seramiği alümina ile güçlendirerek,

direnci yüksek porselenlerin gelişmesini sağladılar. Porselenin içerisinde alümina

kristallerinin artması opak bir görünüm oluşturduğundan üst yapı materyali olarak

feldspatik porselen kullanılma ihtiyacı duyulmuştur [16]. Adair ve Grossman 1984

yılında camın kontrollü kristalizasyonuyla, cam matriks içerisinde tetra silisik fluormika

kristalleri içeren ‘Dicor’ tekniğini geliştirmişlerdir. Aynı yıllarda %70 alümina içeren

Hi-ceram’ geliştirilmiştir [17]. 1988 yılında Fransa’da ‘slip casting’ yöntemi ile

hazırlanan seramik, Vita firması tarafından piyasaya İn-Ceram ismi ile sürülmüştür [18].

İn-Ceram alümina; %90 Al2O3 içeren, yüksek kırılma direnci sayesinde ön ve arka

bölgedeki dişlerin kronlanmasında kullanılabilen bir tam seramiktir [1]. %30-40 lösit

içeren IPS-Empres sistemi 1990 yılında geliştirilmiştir. 1998 yılında, %70 oranında
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lityum disilikat kristalleri içeren IPS-Empres2 piyasaya sürülmüştür [11]. Takip eden

yıllarda çok yüksek miktarda alümina kristalleri içeren yoğun sinterize alt yapı seramiği

olan Procera All Ceram üretilmiştir [19].

Günümüzde seramiklerin gelişim sürecinde estetik, biyouyumluluk ve yüksek

mekanik dayanıklılık gibi özelliklere sahip materyallerin üretilmesi amaçlanmıştır [20].

Mekanik dayanıklılığı artırmak için tam seramiklerin yapısına katılan materyallerden

biride zirkonyum oksittir (ZrO2). İn-Ceram Alümina sisteminin bir modifikasyonu olan

İn-Ceram Zirkonya, cam infiltre alüminaya %35 oranında parsiyel stabilize zirkonyum

oksit eklenmesi ile elde edilir [21]. CAD-CAM cihazıyla şekillendirilen yttriyum

tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP), tam seramik restorasyonlarda alt yapı materyali

olarak kullanılmaktadır [22]. Y-TZP, son derece stabil ve sert yapısından dolayı

günümüzde ideal bir alt yapı materyali olarak kullanılmaktadır.

2.1.2. Dental Seramiklerin Yapısı
Seramik, merkezdeki bir silisyum atomunun dört oksijen atomu ile kovalent

karakterdeki kuvvetli bağlarla oluşturduğu silisyum tetrahedron (SiO4) yapıdadır. Diş

hekimliğinde kullanılan seramik çekirdek yapısını SiO4’nın oluşturduğu feldspar, kaolin

(kil) ve kuartzdan (silika, kum) meydana gelir.

Silika, doldurucu görevi yapmakta ve porselen yapısı içinde dayanıklılığı artırıcı

rol oynamakta ve fırınlama sonucu oluşacak büzülmeleri engelleyerek kitlenin

bütünlüğünü korumaktadır [23, 24]. Kaolin, Çin kili olarak isimlendirilir ve bir

alüminyum hidrat silikattır. Su ile karıştırıldığında yapışkan bir hale gelmekte ve

bağlayıcı görevi görmektedir. Dolayısıyla porselenin modelajını kolaylaştırmaktadır

[13,25]. Dental seramiklerin içeriğinde minimum %60 oranında bulunan feldspar ana

yapıyı oluşturur. Feldspar doğal bir translüsentlik verir ve bağlayıcı özelliğe sahiptir [1].

Bu özelliği sayesinde fırınlama sırasında silika ve kaolini sararak kitlenin bütünlüğünü

sağlamaktadır [13,25]. Feldspar, potasyum alümina silikat ve sodyum alümina silikat

karışımından meydana gelmektedir. Doğal halde hiçbir zaman saf olmayan feldspar

değişik oranlarda potas ve soda içermektedir. 1250-1500 °C arasında eridiğinde serbest

kristalin fazında cama dönüşmektedir. Felsparın içeriğinde değişik oranlarda bulunan

soda, ergime sıcaklığını düşürürken, potas formu ergimiş materyalin vizkositesini

artırır. Fırınlama sırasında dental porselenin akışkanlığını artıran bu özellik diş

formunun ve yüzey detaylarının kaybolmasını önler [23].
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Dental seramiğin yapısında bulunan bu ana madde harici üretim aşamalarında cam

modifiye ediciler, ara oksitler, çeşitli renk pigmentleri, opaklaştıran veya parlaklık

(luminisans) özelliğini geliştiren çeşitli ajanlar da bileşime ilave edilir [26]. Doğal diş

görüntüsü verebilmek için toz içerisine katılan metal ve metal oksit pigmentleri ise

gerekli renklenmeyi sağlar.

Çizelge 2.1 Dental porselenlerde renk oluşturan metal oksitler ve oluşan renkler [27]

METAL VE OKSİTLERİ RENK

Titan Oksit Sarı

Uranyum Oksit Sarı Portakal

Krom Aluminat Gül Rengi

Metalik Altın Kahverengi Kırmızı

Demir Oksit ya da Nikel Oksit Kahverengi

Kobalt Aluminat Mavi

Krom ya da Bakır Oksit Mavi-Yeşil

Manganez Gri-Lavanta Yeşil

Demir Fosfat ya da Platin Gri

2.1.3. Dental Seramiklerin Özellikleri
Porselen, sert, rijit ve kırılgan bir yapıya sahip olup, cam yapısından dolayı

vitrifikasyondan sonra tamamen kırılganlaşır. Yüzey mikro çatlaklarına oldukça hassas

olan camların direnebileceği maksimum gerilme %0,1’den daha azdır. Porselenler temel

olarak camdan oluşmaktadır ve materyal içinde bulunan çatlak, porozite ve

düzensizlikler düz hattan sapan çatlaklara neden olabilmektedir. Bu çatlaklar gerilim

yoğunlaşmasından kaynaklanmaktadır. Metallerde bu gerilim plastik deformasyon ile

giderilebilirken, porselenler son derece kırılgan materyaller olduğundan gerilim

boşalması mümkün değildir. Gerilme stresi uygulandığında küçük yarıklar açılmakta ve

çatlak ilerlemektedir (crack propagation theory). Çatlağın derinliğine paralel olarak

artan gerilim yoğunluğu kırılgan bir yapı meydana getirmekte ve bu olay dental

porselenlerin kullanımında büyük bir dezavantaj oluşturmaktadır. Dental porselenlerin

baskı dayanıklılığının (350-550 MPa) yüksek olmasına karşın, çekme dayanıklılığının

(20-60 MPa) düşük olduğu bilinmektedir [16, 23, 26, 28].
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Porselenler doğal diş rengini taklit edebilme ve translusent özelliğinden dolayı

diğer restoratif materyallere göre daha estetikir. Yüksek aşınma direnci ve renk

stabilitesi sayesinde ağız içinde stabil olarak kalabilir. İletkenlik ve ısı genleşmesi gibi

özellikleri mine ve dentine benzediğinden, marjinal sızdırmazlık ve hassasiyet riskini

düşer [29, 30]. Cilalı porselenin yüzeyinden bakteri plağı kolaylıkla temizlenebilir [31].

2.1.4. Dental Seramikleri Güçlendirme Yöntemleri
Doğal diş rengini taklit edebilme, biyouyumluluğu, doğal diş dokusuna yakın elastikiyet

modülü ve sıkışma kuvvetlerine karşı dayanıklı olmaları gibi özelliklerinden dolayı

seramikler diş hekimliğinde sıkça kullanılmaktadır. Ancak, kırılganlıkları ve gerilim

stresleri karşısında düşük dayanıklılık göstermesi gibi olumsuz özelliklerinden dolayı,

yapısının güçlendirilmesine gereksinim duyulmuştur [28].

2.1.4.1. Rezidüel Baskı Streslerinin Oluşturulması
Seramikleri güçlendirme metotlarından biri veneer seramiğinde rezidüel baskı stresleri

oluşturmaktır. Veneer seramiklerin ısı genleşme katsayısı alt yapılardan daha düşüktür.

Bu farklılık, fırınlama sıcaklığından oda sıcaklığına soğurken alt yapı materyalinin ısı

genleşme katsayısı daha fazla olduğu için biraz daha fazla büzülmesine sebep olur. Bu

farklılık veneer seramikte baskı stresleri oluşturarak ilave dayanıklılık sağlar [32].

2.1.4.2. Fırınlama İşlemi Sayılarının Azaltılması
Porselen tozundaki partiküller fırınlama işlemiyle eriyerek yoğun bir şekilde birleşirler

ve daha düzgün bir yüzey oluştururlar. Fırınlama sıcaklıklarında porselende çeşitli

kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Lösit kristallerinin artması, bunların en

önemlilerinden biridir. Lösit kristallerinin konsantrasyonunun artması ısı genleşme

katsayısında artışa ve dolayısıyla alt yapı veneer materyali arasındaki ısı genleşme

katsayısı uyumsuzluğunun artışına neden olur. Veneer seramiği ile alt yapı materyalinin

ısı genleşme katsayısı arasındaki fark artarsa soğuma esnasında ani ya da gecikmiş

çatlak oluşumuna sebep olabilecek stresler oluşturur [32].

2.1.4.3. Restorasyonun Optimum Dizaynı İle Gerilim Streslerinin Azaltılması
Yapısal özellikleri zayıf olduğu için seramik içeren dental restorasyonların dizaynları

önemlidir. Uygun kalınlıktaki seramik alt yapı kuron-köprü restorasyonlarında gerilim
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streslerini azaltılabilir [33, 34]. Konektörün kalınlığını dişeti ve destek dokuların

sağlığını bozmayacak şekilde artırarak gerilme stresleri azaltılabilir [35].

2.1.4.4. İyon Değişimi
İyon değişimi sırasında seramik içerisinde rezidüel baskı stresi oluşur (18). Bu işlemde

daha büyük potasyum iyonları daha küçük sodyum iyonları ile yer değiştirir [36].

Potasyum iyonu, sodyum iyonundan yaklaşık %35 daha büyüktür. Sodyum içeren bir

cam erimiş potasyum nitrat banyosuna bırakılırsa, potasyum iyonları camın yüzeyindeki

bazı sodyum iyonları ile yer değiştirir. Daha önceden sodyum iyonları tarafından

doldurulan yerlerin potasyum iyonları ile doldurması camın yüzeyinde daha büyük

rezidüel baskı stresleri oluşturur. Ancak baskı tabakasının derinliği 100 μm ’den azdır.

Dolayısıyla bu tabaka aşındırıldığında ya da uzun dönem inorganik asitlere maruz

kaldığında kolayca ortadan kalkabilir [18, 36].

2.1.4.5. Kontrollü Kristalizasyon
Sıvı haldeki camın belirli ısı derecelerinde kontrollü olarak çöktürülme işlemidir. Ani

ısı düşmesi erimiş camın yüzeyinde rezidüel baskı stresleri ve çevresinde sert bir yüzey

oluşturur. Erimiş cam katılaştıkça büzülmeye başlar. Katılaşan cam yapının iç

yüzeyinde rezidüel gerilim stresleri ve dış yüzeyindede ise rezidüel baskı stresleri

oluşur. Böylece çatlak oluşumu ve ilerlemesi önlenmiş olur [34].

2.1.4.6. Camsı Yapıya Seramik Kristallerinin Katılması
Primer olarak cam fazı içeren dental seramikler lösit, lityum silikat, alumina, magnezya-

alumina spinel, zirkonya gibi kristal içeriği artırılarak güçlendirilebilirler. Alumina

(Al2O3) gibi dayanıklı kristal bir materyal, cama ilave edildiğinde cam sertleşir ve

direnci artar. Çünkü çatlak alumina partiküllerinden cam matriksteki kadar kolay

ilerleyemez. Sertleşme miktarı kristal tipine, büyüklüğüne, hacmine, ısı genleşme

katsayısına ve partiküller arasındaki boşluğa bağlıdır [18].

2.1.4.7. Dönüşüm Doygunluğu
Dönüşüm doygunluğu, bir malzemenin yapısında var olan çatlakların ilerlemesinin faz

dönüşümüne bağlı olarak meydana gelen gerilmenin etkisiyle azalması esasına dayanan

bir durumdur. Dönüşüm doygunluğu mekanizmasına bir örnek zirkonyadır. Zirkonyanın

yüksek direnç ve kırılma dayanımı gibi mekanik özellikleri, tetragonal-monoklinik faz
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dönüşümüne bağlıdır [37]. ZrO2‘in ısı genleşme katsayısı ve elastik modulusu bir metal

alaşım olan çeliğe benzer. Her iki materyal da martensitik dönüşüm gösterirler ve

çelikteki martensit oluşumu gibi,’de meydana gelen tetragonal fazdan monoklinik faza

(t→m) dönüşüm materyalin dayanıklılığını ve kırılma direncini artırır [38].

ZrO2’e bir işlem uygulandığında (kumlama, aşındırma vs gibi), tetragonal taneciklerin

(t) bir kısmı, hacimce daha büyük olan monoklinik taneciklere (t) dönüşür (Şekil 1).

Böylece materyalde %3-5’lik hacim artışı meydana gelir. Hacim artışı da materyalin

yapısında var olan çatlak uçlarında lokalize baskı stresleri oluşturur [39,40]. Oluşan bu

baskı stresleri, materyal içindeki mikro çatlakların ilerlemesine engel olur [18, 30, 41]

(Şekil 1) ve seramiğin esneme direncini arttırır 810,42]. Bu fiziksel özelliğe ‘dönüşüm

doygunluğu’ adı verilmektedir [41,42]. Yapıda var olan mikro çatlaklar, t ve m

taneciklerin bir arada bulunması nedeniyle oluşan yüksek enerjili alanı aşamaz ve

ilerleyemez. Zirkonyanın yapısında meydana gelen bu duruma çatlak durdurucu’ ya da

‘çatlak hapsedici’ mekanizma adı verilir [39,43].

Şekil 2.1 Dönüşüm doygunluğu mekanizmasının şematik çizimi (42)

2.2. Tam Seramik Sistemlerin Sınıflandırılması
Yüksek dirence sahip alt yapı materyalleri, 3 ana grupta toplanır [44].

Dönüşmüş Monoklinik
Partiküller

Dönüşmemiş Tetragonal
Partiküller

Dönüşmekte Olan
Partiküller
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2.2.1. Cam Seramikler

2.2.1.1. Lösit kristalleri ile güçlendirilmiş seramikler

 IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenştayn)

 Optec OPC (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Almanya)

 IPS ProCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenştayn)

2.2.1.2. Lityum disilikat kristalleri ile güçlendirilmiş seramikler

 IPS Empress II (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenştayn)

 IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenştayn

2.2.1.3. Feldspatik seramikler

 Vitablocs Mark I (Vita, Bad Säckingen, Almanya)

 Vitablocs Mark II (Vita, Bad Säckingen, Almanya)

 Vita Triluxe Block (Vita, Bad Säckingen, Almanya)

2.2.2. Alumina Esaslı Seramikler
2.2.2.1. In-Ceram Alumina (Vita, Bad Säckingen, Almanya)

2.2.2.2. In-Ceram Spinell (Vita, Bad Säckingen, Almanya)

2.2.2.3. In-Ceram Zirkonya (Vita, Bad Säckingen, Almanya)

2.2.2.4. Procera AllCeram (Nobel Biocare, Göteborg, İsveç)

2.2.2.5. Synthoceram (Cıcero, Hoorn, Hollanda)

2.2.3. Zirkonya Esaslı Seramikler
2.2.3.1. Lava (3M Espe Dental AG, Seefeld, Almanya)

2.2.3.2. Procera AllZirkon (Nobel Biocare, Göteborg, İsveç)

2.2.3.3. Everest (Kavo Dental, Biberach, Almanya)

2.2.3.4. Hint-Els (Digident, Griesheim, Almanya)

2.2.3.5. Cercon (DeguDent, Hanau, Almanya)

2.2.3.6. DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwil, İsviçre)

2.2.3.7. Cerec InLab sistemi (Sirona, Bensheim, Almanya)

2.2.3.8. Celay (Vita, Bad Säckingen, Almanya)

2.2.3.9. ZENO Tec (Wieland, Pforzheim, Almanya)
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2.2.3.10. Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italya)

2.2.3.11. Denzir Sistemi (Decim AB, Skelleftea, İsveç)

2.2.1. Cam Seramikler

2.2.1.1. Lösit Kristalleri İle Güçlendirilmiş Seramikler
Lösit, potasyum alümina silikat yapıdaki kristalin mineral partikülleri olup dental

seramiklerde kullanılan ilk doldurucudur. Metal-seramik restorasyonlarda metal alt yapı

üzerinde fırınlanmaya uygun seramik geliştirmek amacıyla yapıya ilave edilmiştir.

Yüksek ısısal genleşme/büzülme katsayısına sahip lösit (20 x 10-6 /°C), feldspatik

camların düşük ısısal genleşme/büzülme katsayısını (8 x 10-6 /°C) dental alaşımlara

(12-14 x 10-6 /°C) yaklaştırmaktadır [11,45]. IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan,

Lihtenştayn), Optec OPC (Jeneric Pentron, Wallingford, Conn), IPS ProCAD (Ivoclar

Vivadent Schaan, Lihtenştayn) ve Mirage (Chameleon Dental Products Inc., Kansas) bu

grup içinde yer almaktadır [46,47].

Alt yapılar ısı ile presleme ya da CAD/CAM teknolojisi kullanılarak üretilebilir.

Estetik özelliği yüksek restorasyonlar için gerekli translusentliğe sahiptir [48]. Bu

nedenle renklenmiş bir destek diş, metal bir alt yapı ya da metal implant abutmentı

destek olarak kullanılacak ise bu restorasyonlar önerilmez. Bu alt yapı seramiğinin

bükülme direnci 105-120 MPa’dır [9, 49] ve kırılma dayanımı 1,5-1,7 MPa x m1/2’dir.

Bu restorasyonların direnci, destek yapı ile olan uyumuna ve başarılı bağlanmaya

bağlıdır, bu sebepten dolayı adeziv simanlarla simante edilmelidirler. Lösit kristalleri ile

güçlendirilmiş seramiklerin endikasyonları; inley, onley, laminate veneer ve tek

kuronların yapımı ile sınırlı kalmıştır [50].

2.2.1.2. Lityum Disilikat Kristalleri İle Güçlendirilmiş Seramikler
İçeriğinde %57-80 kuartz, %11-19 lityum oksit ve %0-5 oranında alüminyum oksit

bulunur. Yapısındaki kristal partiküllerin yoğun ve homojen bir şekilde birbirine

bağlanması ile 320-450 MPa’ a kadar bükülme direnci gösterir [51]. IPS Empress 2 ve

Style-Press bu özelliklerdeki seramiklerdir. Sistem, ön ve arka grup dişlerde tek kuron

ve sınırlı olarak 3 üyeli köprü yapımında kullanılmaktadır. Arka grup dişlerde 3 üyeli

köprü yapımında gövde bir premolar genişliğinden (7-8 mm) daha büyük olmamalıdır.

Bağlantı bölgelerinin boyutları oklüzogingival olarak 4-5 mm ve bukkolingual olarak 3-

4 mm’den az olmamalıdır [52].
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IPS e-max, 2005 yılında daha estetik ve dirençli restorasyonların yapılabilmesi

amacıyla homojenize edilmiş lityum disilikat cam seramik şeklinde üretilmiştir. IPS e-

maxCAD (Computer Aided Design) ve IPS e-max Press ingotlar olmak üzere iki farklı

şekilde kullanıma sunulmuştur. Materyal farklı konsantrasyonlarda florapatit kristalleri

içerir. Florapatit kristallerinin translusensliği arttırarak daha doğal bir görünüm

sağladığı belirtilmektedir. Bükülme direnci 360-400 MPa olan IPS e-max alt yapılarla,

anterior ve posterior bölgede tek kuron restorasyonlar yapılabilir [53, 54].

2.2.1.3. Feldspatik Seramikler
Feldspatik porselenlere bir örnek Vitablocs Mark Idir. Bükülme direnci 93 MPa’dır ve

metal-seramik restorasyonlarda kullanılan feldspatik porselene benzer yapı, dayanıklılık

ve aşınma özellikleri gösterir. Frezlenebilen feldspatik bir porselendir ve1991 yılında

Cerec 1 sisteminde kullanabilmek için üretilmiştir,.Vitablocs Mark II dayanıklılığı

arttırılmış ve tanecik boyutu 4 μm’a küçültülmüştür. İçeriğinde % 60- 64 SiO2 ve % 20-

23 Al2O3 vardır. Mikromekanik retansiyon için hidroflorik (HF) asit ile

pürüzlendirilerek adeziv simantasyon yapılır. Tek renk (monokromatik) olması

dezavantajıdır. Renk seçeneğini arttırmak için Vita Triluxe Block üretilmiştir. Vita

Triluxe Block 3 tabaka halindedir; 1.tabaka opak alt yapı, 2.tabaka nötral zone bölgesi,

3.tabaka ise translusent tabakadır. Cerec sisteminde üretilmektedir [44].

2.2.2. Alumina Esaslı Seramikler

2.2.2.1. In-Ceram Alumina
In- Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) 1989 yılında tanıtılan

ve anterior bölgede üç köprü şeklindeki restorasyona olanak sağlayan ilk tam seramiktir.

İçeriğinde %70-80 oranında sinterlenmiş ve cam infitre edilmiş alüminyum oksit

bulunur. Alt yapılar slip-cast tekniği ya da CAD/CAM tekniği ile üretilebilmektedir

(55).

Anterior, posterior kuronlarda ve üç üyeli anterior köprülerde endikedir ve

bükülme direnci 236-600 MPa’dır [56]. Köprü retorasyonlarda konnektör çapı

minimum okluzogingival olarak 4 mm. ve bukkolingual olarak 3 mm. olacak şekilde

hazırlanmalı [43]. Yarı opak bir materyaldir [48].
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2.2.2.2. In-Ceram Spinell
In-Ceram Spinell (Vita, Bad Säckingen, Almanya) 1994 yılında In-Ceram Alumina’nın

opak alt yapısına alternatif olarak geliştirilmiştir [53]. Üretim teknikleri klasik In-Ceram

Alumina ile aynıdır. In-Ceram tekniğinde kullanılan alüminyum oksit yerine,

magnezyum alüminyum oksit (MgAl2O4) kullanılır. Sinterleme işleminden sonra

’spinell’ adı verilen gözenekli bir yapı oluşur, ışık geçirgenliğini sağlamak için bu

yapıya cam infiltre edilir. Bükülme direncinin In-Ceram Alumina’dan yaklaşık % 25

daha düşük, ve 283-377 Mpa arasında olduğu bildirilmiştir. Translusentliği ise 2 kat

daha fazladır. Işık geçirgenliğinin iyi olması nedeniyle estetik beklentilerin fazla olduğu

ön bölge restorasyonlarında endikedir [45].

2.2.2.3. In-Ceram Zirkonya
In–Ceram Alümina ve In–Ceram Spinell’den sonra seramiği güçlendirmek için

zirkonyum oksit kullanılarak In–Ceram Zirconia (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,

Almanya) geliştirilmiştir. In-Ceram Zirconia, seramiğin mekanik özeliklerini

geliştirmek amacıyla %35 oranında parsiyel stabilize zirkonyum oksit ilave edilmesiyle

elde edilen In-Ceram Alumina sisteminin bir modifikasyonudur [57]. In-Ceram Zirconia

seramik korlar, ya klasik In-ceram tekniğinde olduğu gibi slip-cast yöntemiyle ya da

zirkonya blokların frezelenmesi ile elde edilirler. Elde edilen alt yapı üzerine feldspatik

porselen yerleştirilerek restorasyon tamamlanır. Bükülme direnci 421-800 MPa’dır. Alt

yapı opak olduğu için posterior kuron ve köprü alt yapısı olarak kullanımı

önerilmektedir [46, 48, 57] Konnektörlerin okluzogingival yüksekliği minimum 4 mm,

bukkolingual genişliği minimum 3 mm. olmalıdır [58].

2.2.2.4. Procera All Ceram
%99,9 yüksek saflıkta alüminyum oksit içeren Procera AllCeram (Nobel Biocare AB,

Göreborg, İsveç), Andersson ve Oden71 tarafından 1993 yılında geliştirilmiştir [59].

Alumina esaslı materyaller arasında zirkonyum oksitten sonra en yüksek dayanıklılığa

sahiptir [59]. Bükülme direnci 500-600 MPa ve kırılma dayanımı 4.48-6 MPa.m1/2 ‘dır

[60, 61]. Çalışma modelini taramak ve preparasyonun 3 boyutlu şeklini tanımlamak için

safir bir uç kullanılır [62]. Veriler üreticiye elektronik ortamda gönderilir, CAM

(Computer Aided Manifactoring) teknolojisi ile fırınlama esnasında %15-20 oranındaki

büzülme hesaplanarak büyütülmüş daylı modeller elde edilir. Yüksek saflıktaki

aluminyum oksit tozu, büyütülmüş model üzerinde mekanik olarak sıkıştırılır. 1550
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ºC’de poroziteyi elimine etmek ve gerçek boyutlardaki alt yapıyı elde etmek için

sinterlenir [63]. Isı genleşme kat sayısı aluminyum oksit ile uyumlu bir feldspatik

porseleniyle veneerlenir [50]. Konektörün okluzogingival yüksekliği 3 mm,

bukkolingual genişliği ise 2 mm olmalıdır [46].

2.2.2.5. Synthoceram
Synthoceram (CICERO, Hoorn, Hollanda), Computer Integrated CEramic

RecOnstructions (CICERO) teknolojisiyle üretilen cam infiltre edilmiş aluminyum oksit

ile güçlendirilmiş alt yapı seramiğidir. CICERO’nun teknik konseptini ilk olarak

Danissen ve ark. tanımlamıştır [64]. CICERO yöntemi ile diş preparasyonu yapılan

çenenin ve karşıt okluzyonun modelleri lazer tarayıcı ile üç boyutlu olarak bilgisayarda

görüntülenir. Buna göre tasarımı yapılan alt yapı, aluminyum oksit ile güçlendirilen

seramik bloklardan frezelenir ve sinterlenerek son halini alır [65]. Elde edilen alt yapı

lösit içermeyen bir cam seramik olan Syntagon (CICERO, Hoorn, Hollanda) ile

veneerlenerek restorasyon bitirilir [71].

2.2.3. Zirkonya Esaslı Seramikler

2.2.3.1 Lava Sistemi
Lava sistemi (3M ESPE, Seefeld, Almanya) 2002 yılında piyasaya sürülmüştür

CAD/CAM teknolojisi ile üretim yapmaktadır. İşlenmesi kolay olduğu için

sinterlenmemiş zirkonya bloklar kullanılır ve % 20’lik lineer polimerizasyon

büzülmesini kompanse etmek için CAD siteminde gerçek boyutundan %20 daha büyük

frezlenir. Sistem, Lava Scan (optik tarayıcı), Lava Form (frezleme makinesi) ve Lava

Therm (sinterleme fırını)’den oluşur. Optik tarayıcı modeli tarar daha sonra yazılım

programı kullanılarak restorasyon bilgisayarda tasarlanır. Bu tasarım Lava Form

frezleme ünitesine aktarılır. Sinterlenmemiş zirkonya bloklardan elde edilen alt yapı

Lava Therm ünitesinde, 1500°C’de 11 saat sinterlenir. Estetik ve mekanik

özelliklerinden dolayı hem anterior hem de posterior bölgede kullanılabilir [66].

2.2.3.2 Procera Sistemi
Procera sistemi (Nobel Biocare, Göteborg, İsveç) diş hekimliğinde uygulanan

CAD/CAM teknolojisinin öncülerindendir. Başlangıçta titanyumu işleyebilmek için

1986’da geliştirilmiştir [76]. Procera AllTitan, Procera AllCeram ve Procera AllZirkon
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bloklar CAD/CAM teknolojisi ile frezlenebilmektedir. Procera AllZirkon blokların

üretimi 2001 yılında başlamıştır. Laboratuvarlarda tarayıcı ve bilgisayar yazılımı vardır.

CAM ünitesinin biri ABD’de diğeri İsveç’tedir [67, 68]. Sistemin 2 farklı tarayıcısından

birinde (Procera Piccolo, Procera Forte) model tarandıktan sonra alt yapı dizayn edilir.

Data transferi internet aracılığı ile olur. Merkez laboratuardan gelen alt yapı üzerine

zirkonyum alt yapılar için özel üretilmiş üst yapı porseleni (Nobel Rondo) kullanılarak

restorasyon bitirilir. Tarayıcısı karmaşık şekilleri tarayamadığı için bu sistem ile sadece

tek kuron taranabilir. Yapılmış kuronların uyumu geliştirilmiş son sistemler kadar

yeterli değildir [67].

2.2.3.3. Everest Sistemi
Everest sistemi (Kavo Dental, Biberach, Almanya) temel olarak; Everest scan (tarayıcı

ünite), Everest engine (aşındırıcı ünite) ve Everest therm (sinterleme fırını) olmak üzere

üç üniteden oluşur. Tarama ünitesinde hem model taranır hem de alt yapının tasarımı

yapılır. Aşındırma ünitesi ile zirkonya bloklardan alt yapı elde edilir. Sistemin hem

sinterlenmemiş (Kavo Everest ZS-Blank), hem de tam sinterlenmiş zirkonya blokları

(Kavo Everest ZH-Blank) vardır. Sinterlenmemiş bloklardan üretilen alt yapılar Vita

renklendirme likitiyle 5 farklı tonda renklendirilebilir ve 1500 ºC‘de sinterlenir. Tam

sinterlenmiş bloklardan üretilen alt yapılar ise renklendirilemezler [68].

2.2.3.4. Hint-Els Sistemi
Hint-Els sistemi (Digident, Griesheim, Almanya), Hint- Els hiScan (3 boyutlu tarayıcısı

ve bilgisayar yazılımı), Hint- Els hiCut (frezleme ünitesi) ve Hint-Els hiTherm

(sinterleme fırını) olmak üzere üç üniteden oluşur. Hem sinterlenmemiş (non-HIP) hem

tam sinterlenmiş (HIP) zirkonya blokları kullanılabilir. Bu sistemde titanyum, alumina,

metal ve plastik bloklar da vardır. Sinterlenmemiş bloklardan sadece 4-5 üyeli köprüler

yapılabilir [69].

2.2.3.5. Cercon Sistemi
1999 yılında geliştirilen CERCON Smart sistemi (DeguDent, Hanau, Almanya) diğer

sistemlerden farklı olarak tarayıcı ünitesi yoktur. Mum modelaj esas alınarak CAM

ünitesi ile alt yapı hazırlanmaktadır. Cercon brain ve Cercon heat olmak üzere iki

bölümden oluşur. Cercon brain’de, lazer tarayıcı ve frezleme ünitesi vardır. Mum

modelaj lazer tarayıcı tarafından taranır ve elde edilen veriler frezleme ünitesine
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aktarılır. Aşındırma ünitesinde yarı sinterlenmiş bloklar üzerinde ilk önce kaba daha

sonra ince aşındırma işlemleri gerçekleştirilir. Elde edilen alt yapı 6-8 saat 1350 °C’ de

‘Cercon heat’ fırınında sinterlenir. Elde edilen alt yapı üzerine CERCON Ceram-S

porselen tozu kullanılarak tabakalama tekniği ile restorasyon bitirilir. Bu sistem tek

kuron, 3-5 üyeli köprü ya da implantüstü kuron köprü restorasyonlarında kullanılabilir

[70,71].

2.2.3.6. DC-Zirkon Sistemi
DC-Zirkon sistemi (Digitizing Computer System, DCS Dental AG, Allschwill, İsviçre)

ilk olarak 1990 yılında kullanılmaya başlanmıştır. Alt yapı CAD-CAM teknolojisi ile

üretilir [72]. Sistem Preciscan (tam otomatik lazer projeksyonu ile çalışan optik

tarayıcı), DCS (Dentform yazılım), ve precimill (frezeleme makinası) olmak üzere üç

üniteden oluşur. Yoğun sinterize DC Zirkon seramik blokları, sıcak izostatik presleme

yöntemi ile sıkıştırılır ve bu sayede seramik içindeki mikro çatlak büyümesine olan

direnç artırılmıştır [73]. Alt yapılar tam sinterlenmiş Y-TZP blokları (DC Zirkon) ile

hazırlanır; dolayısıyla alt yapı istenilen final boyutlarında frezelenir [84]. Besimo ve

ark. [71] sinterleme sonrasında bu sitemde sinterleme büzülmesi olmamasından dolayı

daha iyi bir marjinal uyum sağlandığını bildirirken; Luthardt ve ark. [75] ise tam

sinterlenmiş bloklarda frezeleme işlemi sırasında mikro çatlakların oluştuğunu

bildirmektedir.

2.2.3.7. Cerec InLab Sistemi
1980-1986 yılları arasında Mörmann ve Brandestini tarafından hekimlerin klinikte ölçü

işlemini ortadan kaldırabilmesi için Chairside Economical Restorations of Esthetic

Ceramics kelimelerinin baş harflerinden ismini alan CEREC sistemi (Sirona, Bensheim,

Almanya) geliştirilmiştir [22]. 1992 yılında Cerec 1, 1994 yılında Cerec 2, 2000 yılında

Cerec 3 ve 2005 yılında da in-EOS (ExtraOral-Scanner) olarak geliştirilmiştir.

Geliştirilen ilk CEREC sisteminde yaşanan yetersiz marjinal uyum ve oklüzal

morfolojinin tam verilememesi gibi problemler son dönemlerde geliştirilen yeni

sistemler ile aşılmaya çalışılmaktadır [47]. Sistem ile uyumlu intraoral kamera,

bilgisayar yazılımı, frezleme ünitesi ve sinterleme fırınından oluşmaktadır. Cerec InLab

hem mum modelajı hem de modeli tarayabilir. Taranan model üzerinde bilgisayar

ortamında alt yapı tasarımı yapılır ve bu tasarımlar CAM ünitesine yerleştirilmiş

zirkonya bloklardan frezlenerek alt yapılar elde edilir. Sinterleme işlemi sonucunda alt
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yapı yaklaşık %20 oranında bir büzülmeye uğrar ve alt yapılar istenilen boyutta elde

edilir [76]. Diğer sistemlere göre avantajları; daha düşük maliyetli olması, zirkonyadan

farklı blokları da işleyebilmesi ve zirkonya alt yapıyı 6 adet renk seçeneği ile

renklendirebilmesidir. Dezavantajı ise bu sistem ile 3 üyeden daha uzun köprüler

yapılamamakta ve sistemin oklüzal yüzey şekillendirmesi yetersizdir [77].

2.2.3.8. Celay Sistemi
Celay sistemi (Vita, Bad Säckingen, Almanya) 1987’de bilgisayar destekli sistemlere

alternatif olarak, kopyalama tekniği esas alınarak geliştirilmiştir. Sistemde üretici firma

olan Vita’nın hazır seramik bloklarından: feldspatik bloklar (Vitablocks for CELAY),

alumina bloklar (Vita In-Ceram Alumina for CELAY), spinell bloklar (Vita In-Ceram

Spinell for CELAY) ve zirkonya bloklar (Vita In-Ceram Zirconia for CELAY)

kullanılır ve restorasyon bilgisayar desteği olmadan frezleme tekniği ile elde edilir.

Celay cihazının sol bölmesinde mavi renkli fotopolimerize kompozitten hazırlanmış

modelaj (Celay Tech), sağ bölmesinde ise frezlenecek Vita Celay Zirconia blok

bulunur. Sol bölmede aşındırıcı özelliği olmayan sadece kompozit modelasyon üzerinde

dolaştırılarak bu alt yapıyı tanıyan tarayıcı uçlar bulunurken frezleme bölmesinde

aşındırma özelliği olan frezler bulunur. Frezeleme işlemi tamamlandıktan sonra alt yapı

sinterlenir [78].

2.2.3.9. ZENO Tec Sistemi
Zeno Tec sistemi (Wieland, Pforzheim, Germany) bir CAD/CAM sistemidir. Zirkonya

bloklar kullanıldığında alt yapının istenilen renkte üretilebilmesi için ZENO Color Zr

renklendirici ve bu renkleri sabitleyici ZENO Color Fix sıvıları bulunmaktadır. 3 Shape

D 200 (Lazer tarayıcı), ZENO CAD (bilgisayar yazılımı), ZENO 4030 (frezleme

ünitesi) ve ZENO Fire (sinterleme fırını) olmak üzere dört üniteden oluşur. Model lazer

tarayıcı ile taranır. Tek bir kronun görüntüsü 45-60 snde elde edilir. Veriler bilgisayar

yazılımında üç boyutta hareket ettirilerek restorasyonun tasarımı yapılır. Frezeleme

ünitesinde seramik alt yapılar gerçek boyuttan %20 daha büyük olarak işlenir. Alt yapı,

12 saatlik sinterleme işleminden sonra gerçek boyut ve sertliğe ulaşır. Piyasada,

zirkonya bloklar dışında alumina diskler, titanyum diskler, polimetil metakrilat diskler

ve immediat restorasyonların hazırlanması için akrilik polimer diskler mevcuttur [77].
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2.2.3.10. Zirkonzahn Sistemi
Zirkonzahn sistemi (Steger, Ahrntal, İtalya) ile hem mekanik (MAD/MAM)  hem de

CAD/CAM yöntemleriyle üretim yapılabilmektedir. MAD/MAM (Manuel Aided

Design/ Manuel Aided Manufacturing) yönteminde, firmanın kendi ürettiği kompozit

rezin ile model üzerinde restorasyon yapılacak dişlerin alt yapı örneği elde edilir.

Kompozit örnek makinenin okuyucu ucunun bulunduğu tarafa, Zirkonzahn blok ise

aşındırma işleminin yapılacağı tarafa yerleştirilir. Okuyucu uç hazırlanan kompozit

örnek üzerinde manuel olarak hareket ettirilirken, diğer tarafta yarı sinterize zirkonya

bloktan susuz ortamda alt yapı restorasyonu frezlenir. Hacim olarak %20 daha büyük

hazırlanan restorasyon, renklendirildikten sonra yaklaşık 16 saat süreyle 1500°C’de

sinterlenir ve gerçek boyutuna ulaşır [79]. CAD/CAM sisteminde ise model Optical

Scanner S 600’de taranır, alt yapı tasarımı bilgisayar yazılımıyla yapılır ve CAM

ünitesinde alt yapı yarı sinterlenmiş zirkonya bloktan frezelenerek hazırlanır.

ZirkonZahn, birçok laboratuar tarafından maliyetinin düşük olması sebebiyle tercih

edilmektedir. Bu sistemde, Y-TZP blok olarak ICE Zirconia’nın dışında, Prettau

Zirconia adında bir zirkonya blok daha piyasaya sürülmüştür. Bu bloğun amacı,

restorasyonun tamamının ya da bir kısmının bu bloktan üretilmesi ve minimal üst yapı

porseleni kullanılarak ya da üst yapı porselenine ihtiyaç duyulmaksızın renklendirici

solüsyonlarla uygun estetiğin sağlanabilmesidir [67,80].

2.2.3.11. Denzir Sistemi
Denzir sistemi (Decim AB, Skelleftea, İsveç) ilk olarak 1995 yılında inley

restorasyonlar için geliştirilmiştir. Bu sistemde ölçü işlemi Decim Reader,

restorasyonun tasarımı bilgisayarda Decim Designer denilen yazılım, ölçümler CAM

ünitesinde Decim Calculator ile yapıldıktan sonra üretim Decim Producer tarafından

gerçekleştirilmektedir. Lokal bilgisayar ile üniteler birbirine bağlıdır. Bu sistemde

kullanılan bloklar tam sinterlenmiştir ve sıcak izostatik presleme prosedürü ile

sıkıştırılarak oluşturulmaktadır. Bu işlem zirkonyum seramik içindeki parçacık

yoğunluğunu artırmak amacıyla 1400-1500°C’de yüksek basınç altında gerçekleştirilir.

Decim sistemi ile seramik restorasyonlar üretilebilmektedir. Ayrıca Decim sistemi

yttrium-stabilize zirkonya bloklardan inley üretebilen tek sistemdir [81].



18

2.3. Cad/Cam Sistemleri

2.3.1. Tanımı Ve Tarihsel Gelişimi
CAD/CAM, ‘Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing’ kelimelerinin

kısaltılmasıdır. Çalışılan parçanın üç boyutlu planını bilgisayar ekranında dizayn eder

ve bilgisayar kontrolündeki makine otomatik olarak üretim yapar [82].

CAD/CAM teknolojisi diş hekimliği alanına ilk kez 1971 yılında Francois

Durettarafından sokulmuştur. Francois Duret, bu endüstriyel teknolojiyi diş hekimliğine

transfer ederek bir dental restorasyon için harcanan manuel eforu ve maliyeti azaltmayı

amaçlamıştır. CAD/CAM’in endüstriyel kullanımı ile istenilen sayıda ve birbirinin aynı

ürünler, daha kısa sürede ve daha az efor harcanarak üretilir. Ancak diş hekimliğinde bu

görüş geçerli değildir, çünkü her restorasyon hastaya özgü dizayn edilir ve kişiseldir

[82].

İlk ortaya çıkan CAD/CAM sistemleri, düşük çözünürlüklü tarama cihazı ve

yetersiz bilgisayar gücü nedeniyle marjinal uyumu ve day ile internal adaptasyonu kötü

olan restorasyonların yapımına neden olmaktaydı. Ancak yeni sistemlerdeki teknolojik

gelişmeler ve yazılımdaki ilerlemeler bu problemleri minimuma indirmiş ve marjinal

uyumu üstün bir hale getirmiştir.

CAD/CAM, konvansiyonel yöntemlerde kullanılamayan materyallerin

kullanımına olanak verir. Bu işlem artmış mikroyapısal özellik, yüksek yoğunluk, düşük

pörözite ve azalmış artık stres özellikleri gösterir [83].

2.3.2. CAD/CAM Komponentleri
Tüm CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent içermektedir:

2.3.2.1. Tarayıcı (scanner)
Preparasyonu yapılan dişin veya dişlerin, komşu dişlerin ve antagonist dişlerin

geometrisini intraoral ya da ekstraoral olarak tarar. İnleyler ve tek kuronlar için sadece

prepare edilen diş yüzeyinin taranması yeterlidir. Köprüler veya ilave oklüzal

karakterizasyonlar için, komşu dişler ve antagonist dişlerle ilgili daha fazla bilgiye

ihtiyaç vardır. Dental kullanımlar için 3 tip 3-D tarayıcı cihazı bulunmaktadır. Mekanik

tarayıcıda bir küre, iğne ucu ya da pin aracılığı ile güdük üzerinden tarama yapılır.

İntraoral tarayıcıda kesilmiş ve komşu dişlerin anatomik yapılarının görünümü
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kaydedilerek dijital bir görüntü elde edilir. Optik tarayıcıda ise lazer projeksiyonu,

beyaz ışık ya da renkli ışık ile güdük yüzeyi optik olarak taranır [84].

2.3.2.2. Yazılım (Software)
Ekranda restorasyonun üç boyutlu tasarımının yapılabilmesi için bir bilgisayar ünitesi

gerekir. Kişiye özgü restorasyonun tasarımına olanak sağlayan yazılım programları

yapılmıştır. CAD komponenti içermeyen sistemler CAD/CAM sistemi olarak

adlandırılmaz, (CAD-)/CAM sistemi olarak adlandırılırlar [82]. Örneğin Cercon

(DeguDent, Hanau, Almanya) sistemi CAD komponenti içermez ve restorasyon

geleneksel yöntemlerle yapılan mum modelajla tasarlanır.

2.3.2.3. Donanım (Hardware)
Bilgisayar kontrolündeki aşındırma makineleridir. Restorasyon, bloklardan frezle

aşındırılarak elde edilir. CAM ünitesindeki aşındırmadan sonra restorayon üzerinde bazı

düzenlemeler (manuel düzeltme, renklendirme, venerleme, cilalama) diş teknisyeni

tarafından yapılır [82].

2.3.3. Açık Ve Kapalı CAD/CAM Sistemleri
Dental teknolojide kullanılan çoğu CAD/CAM sistemi; tarayıcı, yazılım ve donanım

içeren kapalı sistemlerdir. Restorasyonun üretilmesinde kullanılan materyaller, bu

sistemin birer parçasıdır ve bazı kod sistemleri kullanılır. Diğer yandan bazı açık sistem

CAD/CAM teknolojileri de dental markette yerini almıştır. Bu sistemlerde dizaynın 3D

modeli, yazılımdan (CAD) donanıma (CAM) transfer edilir. Bu kullanılan lisan

endüstriyel olarak uygun bir formattır. Farklı üretim merkezleri ve CAM sistemleri

arasında seçim yapılabilmesine olanak tanır [84].

2.3.4. CAD/CAM Materyalleri
CAD/CAM sisteminde kullanılmaya elverişli materyal grubu şunlardır [85]:

 Silikat seramikler

 Cam infiltre alüminyum oksit seramikleri

 Yoğun sinterlenmiş alüminyum oksit seramikleri

 Yoğun sinterlenmiş zirkonyum oksit seramikleri

 Titanyum
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 Kıymetli ve kıymetsiz metal alaşımlar

 Dayanıklılığı arttırılmış ve dökülebilir akrilikler

2.4. Zirkonya Esaslı Seramikler

2.4.1. Yapısı Ve Özellikleri
Metalik yapıda bir element olan Zirkonyum ‘un sembolü ‘Zr’ ve atom numarası 40’dır.

1789 yılında Alman kimyacı Martin Heinrich Klaproth tarafından bulunmuştur. Bazı

değerli taşların ısıtılması sonucu ortaya çıkan reaksiyon ürünüdür.

Zirkonyumun yoğunluğu 6,49 g/cm3’dür. Erime noktası 1852°C ve kaynama

noktası 3580°C’dir. Kristal yapısı heksagonaldir ve grimsi bir rengi vardır.

Zirkonyum doğada saf halde olmayıp, metal oksiti “zirkonyum dioksit (ZrO2)” ve

silikat oksit ile yaptığı bileşik olan “zirkonyum silikat oksit (ZrSiO4)” şeklinde

bulunmaktadır. Ancak bu mineraller doğadan elde edildiklerinde uranyum ve toryum

gibi radyoaktif elementler içerebilmektedirler. %0,5-2,0 arasında hafniyum (Hf) da

içerirler. Biyomateryal olarak kullanılacak saf zirkonya tozu elde etmek için materyal,

karmaşık ve zaman alıcı bir arıtma işlemine tabi tutulmaktadır [39].

Zirkonyum oksitin yapısındaki taneciklerin boyutu küçüktür (<0,5- 0,6 μm) (97).

Monoklinik faz (m), tetragonal faz (t) ve kübik faz olmak üzere üç farklı kristal yapısı

vardır. Zirkonyum 1170 °C‘ye kadar monoklinik faz yapsında, bu dereceden sonra

tetragonal faz yapısına ve 2370 °C‘nin üzerinde kübik faz yapısına dönüşür. Ergime

noktası 2680 °C’dir [39].

Zirkonyum oksit oda sıcaklığında monoklinik fazdadır. Isı uygulanmasıyla

tetragonal faza dönüşür [4]. Isı uygulamasının ardından soğuma sırasında t→m faz

dönüşümü meydana gelir. Tanecik boyutu daha büyük olana monoklinik faz materyalde

%3-5’lik hacim artışına sebep olur. Bu artış kompreif stresler ortaya çıkararak

dayanıklılığı artırır. Faz dönüşümü kontrol altına alınmadığı takdirde hacim artışı ileri

derecede kırıklara neden olabilir. Bundan dolayı zirkonyum oksitin oda sıcaklığında

tetragonal fazda tutulması gerekmektedir. Tetragonal tanecikler oda sıcaklığında stabil

olabilmeleri için materyalin içerisine kalsiyum, magnezyum, alüminyum, yttrium veya

seryum gibi metal oksitler ilave edilir [4, 39]. Saf zirkonyum oksitin içerisindeki

yttrium oksit materyali oda sıcaklığında tetragonal fazda tutar ve parsiyel stabilize

edilmiş zirkonyum oksit materyalini oluşturur [39].
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Zirkonyanın Vickers sertliği diğer dental alaşımların 4-5 katıdır (1000-1300

Vickers) ve elastik modülüsü yaklaşık 200 MPa’dır [86]. Yapılan in-vitro çalışmalarda

zirkonyum oksitin bükülme dayanıklılığı ortalama 900-1200 MPa, kırılma dayanımı ise

9-10 MPa m1/2 olarak bulunmuştur [39].

Seramiklerin uzun dönem stabilitesi çatlak ilerlemesiyle ilişkilidir. Tükürük

içerisindeki su cam ile etkileşime girer, cam çözünür ve çatlak ilerlemesi artar.

Zirkonyum oksit cam içermez [6] ve polikristalin yapıda olduğu için bu fenomeni

göstermez. Ancak zirkonyum oksit su varlığında daha da dramatikleşen, ‘düşük ısılarda

bozulma’ (low temperature degradation) fenomenine sahiptir [87]. 900-1000 ºC’ deki

bir dakikalık kısa süreli ısı uygulamalarında bile tersine dönüşümün (m→t) tetiklendiği

bildirilmiştir. Özellikle üst yapı porselenin fırınlanması sırasındaki olası m→t

dönüşümü ile kompresif stresler serbestleşir ve dayanıklılık azalır [88].

Zirkonyum oksit alt yapılar radyoopaktır bu da marjinal bütünlüğün ve artık

simanın radyografik olarak değerlendirilmesini kolaylaştırır [89].

Palladyum ve nikel gibi dental alaşımlar alerjik reaksiyona sebebiyet verirken,

metal desteksiz seramik sistemleri bu problemi ortadan kaldırır [48, 53]. Zirkonyum

oksitin biyouyumluluğu için yapılan in vivo ve in vitro çalışmalarda herhangi bir lokal

ya da sistemik yan etki bildirilmemiştir [90].Ayrıca titanyuma göre daha az bakteri

tutunması olduğu gözlenmiştir [91].

Zirkonyum oksitin termal iletkenliği çok az olduğu için termal hassasiyet ve pulpa

irritasyonları daha azdır [57].

Üstün mekanik özelliklerinden dolayı, kuvvetli yüklere maruz kalınan posterior

bölgede çok üyeli köprü restorasyonlarının yapımında kullanılabilir [91]. Bununla

birlikte alt yapının veneer seramik ile kaplanacak olması da dayanıklılığı bir miktar

artırır. Materyalin yüksek dayanıklılığı ve üstün detay kabiliyeti diğer materyallere göre

avantajıdır. Hafif opak görüntüsü ise dezavantajıdır. Bu sebeple zirkonya alt yapılı sabit

protezlerin anterior bölgede kullanımları sınırlıdır [88].

2.4.2.. Uygulama Alanları
Sertliği, aşınma ve korozyona direnci, ani ısısal değişimlere karşı dayanıklılığı gibi

özellikleri sayesinde endüstride kullanılmakta olan zirkonyum oksit, 1960’ların

sonunda, biyomateryal olarak sağlık alanında kullanılmaya başlanmıştır [92].

Zirkonyum oksitin biyomedikal uygulamasının anlatıldığı ilk makale 1969’da Helmer

ve Driskell tarafından yayınlanmıştır [39]. Biyouyumluluğu ve üstün mekanik
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özellikleri sayesinde, 1980’li yılların sonunda ortopedik kalça eklemi protezlerinin

yapımında kullanılmıştır [93]. Ancak 2001 yılından sonra bu alanda kullanılan Mg ile

stabilize zirkonyum oksitin büyük tanecik çapı (30-60 μm) ve pöröz yapısından dolayı

aşınmalara neden olduğu görülmüş [39] ve biyomedikal kullanımı % 90 azalmıştır [93].

Zirkonyum oksit diş hekimliğinde; implant ara parçası olarak, ortodontik braket

yapımında, protetik restorasyonlarda, post-core metaryali olarak, kron köprülerde

kuvvetlendirici alt yapı olarak ve kompozit materyalini güçlendirmek amacıyla

kullanılmaktadır [39].

2.4.3. Zirkonya Materyalleri

2.4.3.1. Stabilize Zirkonya
Stabilize zirkonya, saf zirkonyaya CaO, MgO, CeO2, Y2O3 gibi stabilize edici oksitler

ilave edilmesiyle elde edilir [39].Tam stabilize (TSZ) ve parsiyel stabilize zirkonyum

oksit (PSZ) olmak üzere iki tipi vardır. Tam stabilize zirkonyum oksit, zirkonyum

oksite % 16 mol CaO, % 16 mol MgO ve % 8 mol Y2O3 ilave edilerek elde edilir.

Kübik form içerir. Sertliğinin ve termal şok direncinin yüksek olması sebebiyle seramik

endüstrisinde aşındırıcı bir araç ve de ateşe dayanıklı bir ürün olarak kullanılmaktadır.

Zirkonyum oksite daha düşük oranlarda stabilize edici oksitler ilave edilmesiyle PSZ

elde edilir. PSZ materyali daha kullanışlı mekanik özelliklere sahiptir [37]. Oda

sıcaklığında majör faz olarak kübik zirkonya, minör faz olarak da monoklinik ve

tetragonal fazları içerir [39].

2.4.3.2. Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)
Yitriyum oksitin (Y2O3), saf zirkonyaya ağırlığının %2-3 oranında ilave edilmesiyle

elde edilen yitriyum stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)’dir [92]. Yttrium

oksit, saf zirkonyayı oda sıcaklığında stabilize etmek ve multifazlı parsiyel stabilize

zirkonyum oksiti elde etmek amacı ile yapıya ilave edilen stabilize edici bir oksittir

[94]. Y-TZP’nin tanecik büyüklüğü içeriğindeki yttrium konsantrasyonuna bağlı olarak

değişiklik göstermektedir. Tanecik yapısının belirli bir büyüklüğün üzerinde olması,

t→m faz dönüşümüne neden olmaktadır. Oda sıcaklığında metastabil bir yapı elde

etmek için tanecik büyüklüğünün 0,8 μm’den küçük olması gerekmektedir. Ancak

tanecikler çok ince yapıda olduğunda t→m faz dönüşümü inhibe edilebilmektedir. Y-

TZP’nin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 2’de gösterilmektedir [39]
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Çizelge 2.2: Y-TZP’nin özellikleri [39].

ÖZELLİK Y-TZP

Kimyasal kompozisyon ZrO2 +3mol% Y2O3

Yoğunluk >6 g /cm3

Pörözite <0.1 %

Bükülme direnci 900- 1200 MPa

Baskı dayanımı 2000 MPa

Young modulus 210 GPa

Kırılma dayanımı 7-10 MPa m ½

Isı genleşme katsayısı 11x10-6 K-1

Termal iletkenlik 2 W m K-1

Sertlik 1200 HV

Y-TZP esaslı restorasyonlar, önceden yarı sinterlenmiş blokların hafif bir şekilde

şekillendirilmesini (soft machining) takiben yüksek ısıda sinterleme ile veya tamamen

sinterlenmiş blokların sert bir şekilde işlenmesi (hard machining) ile üretilmektedir [74].

Son yıllarda geliştirilen birçok sistemde kron ve köprü restorasyonları için

zirkonyum oksit esaslı alt yapı üretimi, yarı sinterize Y-TZP blokların frezeleme ile

şekillendirilmesinden sonra yüksek sıcaklıklarda sinterizasyonun tamamlanması ile

yapılmaktadır. Prepare edilmiş dişe ait day veya restorasyonun mum örneği sisteme ait

tarayıcı ile taranmakta, bilgisayar programı tarafından büyütülmüş bir restorasyon

tasarlanmakta ve yarı sinterize blok freze yöntemiyle şekillendirilmektedir. Büzülme

oranı hesaplanarak şekillendirilen restorasyon, yüksek sıcaklıklarda sinterize

edilmektedir. Bu temel işlemler, sistemin taramayı nasıl yaptığına ve YTZP’nin

göstereceği sinterizasyon büzülmesine (~ % 25) göre farklılıklar göstermektedir [74].

Üretici tarafından hazırlanan bloklar, Y-TZP tozunun yanı sıra bloğun

şekillendirilebilmesini sağlayan ve ön sinterizasyon aşamasında uzaklaştırılan bir

matriksten oluşmaktadır. Ayrıca ağırlığın yaklaşık %2’ si kadar hafniyum oksit (HfO2)

içermektedir. Tozların kimyasal kompozisyonları çok küçük farklılıklar gösterirken

mikro yapıları ortalama 60 μm çapındaki çok küçük kristallerin bir araya gelerek

olusturduğu kristal kümelerinden oluşmaktadır. Bloklar soğuk izostatik basınç tekniği

ile üretilmektedir. Blokların üretim aşamasında, matriksin uzaklaştırılması üretici

tarafından çok dikkatli bir şekilde kontrol edilmesi gereken bir aşamadır. Çünkü ön
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sinterizasyon ısısı ve sinterizasyon hızı bloğun sertliğini, işlenebilirliğini ve

şekillendirilmiş restorasyonun pürüzlülüğünü etkilemektedir [74, 95].

Sinterizasyondan önce elde edilen alt yapı farklı metal tozlarından oluşan

solüsyonda renklendirilir. Sinterizasyon işlemi sırasında renk gelişimi tamamlanır [96].

Sinterizasyon işlemi özel olarak programlanmış fırınlarda yapılır. Her ürünün

sinterizasyon koşullarının farklı olmasıyla beraber 1350°C ve 1550°C arasında

değişmektedir. Sinterizasyon koşullarındaki farklılıklar, Y-TZP tozunun kimyasal

içeriğinden kaynaklanmaktadır [74, 96].

Tam sinterize Y-TZP blokların üretiminde ilk aşama, 1500°C altındaki

sıcaklıklarda ön sinterizasyona tabi tutularak %95 yoğunluğa ulaşması sağlanır.

Blokların, 1400-1500°C yüksek basınç altında (sıcak izostatik basınç) ikinci bir

uygulamaya tabi tutulmasıyla %99’luk yoğunluğa ulaşması sağlanmaktadır. Bloklar,

özel olarak tasarlanmış freze cihazlarında şekillendirilmektedir. Tam sinterlenmiş yoğun

blokların sertliği şekillendirilmelerini zorlaştırmaktadır [96].

2.4.3.3. Zirkonya ile Güçlendirilmiş Alumina (Al2O3)
ZrO2 ile sertleştirilmiş alumina; ZTA olarak ve ZrO2 ile sertleştirilmiş mullit

(3Al2O3.2SiO2) ZTM olarak adlandırılmaktadır. Diğer zirkonyalardan farkı; tetragonal

fazın oda sıcaklığında stabilizasyonu için temel olarak ilave iyonların kullanılması

yerine durumun kontrolünün partikül boyutları, partikül morfolojisi ve lokasyonu (intra

veya intergranüler) ile sağlanmasıdır. Bu gruba verilebilecek en yaygın örnek In-Ceram

Zirconia (Vita Zahnfabrik)’dır. Bu malzeme, %30 cam ve hacimsel oranı 70:30 olan

Al2O3:ZrO2 den oluşan %70 polikristalin seramiğin iç içe geçmiş olduğu bir kompozittir

[74].

2.5. Yüzey İşlemlerinin Zirkonyum Oksit Esaslı Seramiklere Etkisi

2.5.1. Aşındırma
Aşındırma işlemi ile seramik yüzeyinde pürüzlülük değerleri, plastik deformasyon, faz

dönüşümü, mikro çatlaklar ve rezidüel stresler oluşur [75]. Aşındırmanın seramikler

üzerinde iki farklı etkisi bildirilmiştir. Birincisi yüzeyde rezidüel baskı stresleri

oluşabilir ve bunlar zirkonyum oksit destekli seramiklerin bükme dayanımını artırabilir.

Zirkonyum oksit materyalinde tetragonal fazdan monoklinik faza geçiş ile meydana

gelen hacim artışı sayesinde diğer seramiklere göre daha fazla baskı stresi ve yüzeyde

derin çatlaklar oluşur [97]. Yüzey işlemlerinin sebep olduğu yüzey çatlakları, stres
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yoğunlaşmasına sebep olarak dayanıklılığı azaltıcı bir rol oynayabilmektedir. Aşındırma

sırasında meydana gelen derin çatlaklar, yüzeydeki sıkıştırıcı tabakanın derinliğini

aştığında dayanıklılığı azaltmaktadır. Aşındırma esnasında frezin materyalin yüzeyine

temas etmesi ile yüzeyden onlarca mikron madde kaldırılmaktadır. Ayrıca işlem

sırasında materyaldeki ısı yükselmesi yüzeydeki stresi artırmaktadır. Isının yükselmesi,

tetragonal fazdan monoklinik faza geçişi ters yönde aktive ederek sıkıştırıcı tabakanın

zayıflamasına sebep olur [42]. Aşındırma işlemini uygun parametrelerle uygulamak

dayanıklılık üzerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir Aşındırma işleminin yönü,

aşındırıcı grenlerin büyüklüğü, aşındırma hızı ve kesme derinliği materyalin

dayanıklılığını etkileyen faktörlerdir [98].

2.5.2. Kumlama
Aşındırmaya kıyasla daha hassas bir yüzey işlemidir. Kumlama; materyallerin

yüzeylerinin temizlenmesi, mikroretantif yapıların ve yüzey alanlarının arttırılması

amacıyla materyalin yüzeyine uygulanır. Kumlama ile yüzeyden az miktarda materyal

kaldırılmakta, ısı artışı ve yüzeyde oluşan stres yüksek boyutlara ulaşmamaktadır.

Y-TZP materyalinin kumlanması sonucu Al2O3 partiküllerinin yüzeye temas ettiği yerde

ince bir sıkıştırıcı tabaka oluşur. Yüzeydeki sıkıştırıcı stres tabakasının kalınlığı az

olmasına rağmen, kumlama işleminin meydana getirdiği yüzey çatlakları bu tabakayı

geçmediği için kumlama materyalin dayanıklılığını arttırmaktadır. Kumlamanın sebep

olduğu yüzey defektleri eroziv aşınma ve yatay yönde yüzey çatlaklarıdır [99].

Kumlama işlemi ile ilgili araştırmalarda sadece kumun tanecik büyüklüğü değil,

kumlama cihazına ait değişkenlerin (basınç, kumlama yoğunluğu ve süresi gibi) de

belirlenmesi gerekir [100, 101].

2.5.3. Lazer
İlk defa Maiman tarafından 1960 yılında geliştirilen lazer, o zamanki adıyla maser

(Microwave amplification by the stimulated emission of radiation) Light Amplification

by Stimulated Emission of Radiation (Stimule edilmiş radyasyon yayılımı ile ışık

güçlendirilmesi kelimelerinin baş harflerinden adını almaktadır. Maiman’ın geliştirdiği

lazer 0.694 Zm dalga boyunda ışık yayan ruby lazeri olmuştur. Bir yıl sonra 1961

yılında ise Snitzer neodmiyum lazeri geliştirmiştir [102].

Lazerler dar bir frekans aralığında ışık üretmektedirler. Pek çok pratik uygulama

için monokromatik lazerler kullanılmaktadır. Lazerler ışığı oluşturan aktif elemente
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göre isim almaktadırlar. Lazerin ürettiği ışığın dalga boyu veya tersiyle ifade edilirse

frekansı, belirli aktif elementin karakteristiğini göstermektedir [103].

2.5.3.1. Diş Hekimliğinde Lazer
Diş hekimliğindeki ilk lazer çalışmalarının büyük bölümü ruby lazer kullanılarak

yapılmış ve bu da diş hekimliğinde lazer uygulamalarının gelişmesini geciktiren bir

faktör olmuştur [102]. Son yıllarda pek çok dalga boyundaki lazer diş hekimliğinde

kullanılmaktadır [103].

2.5.3.2 Diş Hekimliğinde Kullanılan Lazer Cihazları

2.5.3.2.1. Nd-YAG lazer
Neodmiyum Lazeri, etkili lazer özellikleri gösteren, nadir yer elementlerinin uygun ısıl

özellikleri olan kristallere katkılanması yöntemi ile hazırlanan ve dalga boyları medikal

uygulamalar için uygun olan malzemelerinin başında gelir. Bu malzemelerden, 1064 nm

temel lazer üretme dalga boyu ile Neodmiyum atomu katkılandırılmış ytrium

aluminyum garnet kristali (Nd-YAG), en önemli ve en çok kullanılanıdır [104].

Neodymium lazerinin ilk dental uygulaması Yamamoto ve Sato tarafından 1980

yılında gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar yaptıkları bir dizi in vivo ve in vitro deney

sonucunda Nd-YAG lazerin yeni başlayan çürüklerin önlenmesinde etkili bir araç

olduğunu keşfetmişlerdir [105]. Aynı dönemlerde ABD OrdusuWalter Reed Tıp

Merkezi Dental Araştırma Enstitüsü' de yapılan bir araştırmada neodmium lazeri diş sert

dokuları üzerinde ve dental alaşımların eritilmesinde kullanılmaya başlanmıştır. Ancak

Nd-YAG lazerinin dental sert dokular üzerindeki uygulamalarının kanıtlanması ve diş

hekimliği alanında yaygın kullanımının başlaması süre almıştır [102].

Yapılan çalışmalarda düşük güçlerde kullanıldığında istenilen bakteri

dezenfeksiyonu etkisini vermediği, yüksek güçlerde çalışıldığında ise eksternal kök

rezorpsiyonu, kök yüzeylerinde ankiloz ve sementte erimelere neden olabileceği

bildirilmektedir [106].

Nd-YAG lazer sistemi diş hekimliğinde hem sert hem de yumuşak dokularda

kullanılmak üzere üretilmektedir [107]. Işın kalitesi, yarı iletken lazerlere göre çok iyi,

gaz lazerlere göre daha kötüdür. Ancak Nd-YAG lazerleri, kullanımı kolay, dayanaklı

ve az bakım gerektiren ürünlerdir. Gaz lazerlerine göre düşük maliyetlidirler. Nd-YAG
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lazerlerinin kullanımı, lazer güvenliği bilgisi dışında özel bilgi ve beceri gerektirmez

[103].

2.5.3.2.2. Er-YAG
Sert doku lazerleri, diş hekimliğinde mine ve dentinin aşındırılması ve kemik

operasyonları için etkin bir şekilde kullanılır. Her türlü kavite hazırlanması, kanal

genişletme, apikal rezeksiyon, gömülü 20 yaş diş çekimi ve yüzey pürüzlendirilmesi

gibi alanlarda kullanılırlar. Sert doku lazerleri, hava ve su ile birlikte kullanıldığından

dolayı termal etki oluşturmazlar [108].

Erbiyum atomu katkılandırılmış ytrium aluminyum garnet kristali (Er-YAG)

lazerler günümüz diş hekimliğinde en yaygın olarak kullanılan lazer sistemidir [109].

Er-YAG lazer, ilk kez Zharikov ve arkadaşları tarafından 1975 yılında geliştirilmiş ve

1997 yılında Food and Drug Administration (FDA) tarafından çürük temizlenmesi,

kavite preparasyonlarının şekillendirilmesi, mine ve dentinin pürüzlendirilmesi

öncesinde modifikasyonu için kullanımı onaylanmıştır [110, 111]. Er-YAG lazer,

erbiyum (Er 3+) iyonları ile katkılandırılmış, YAG ana kristallerinden oluşmaktadır.

YAG içinde olduğunda erbiyum iyonları 2940 nm dalga boyunda lazer emisyonu

gerçekleştirir. Erbiyum iyonları aynı zamanda krom sentezli YSGG (yttrium scandium

galyum garnet) ana kristalinin içine de katkılandırılabilir. Bu yolla üretilen lazer

erbiyum, krom YSGG (Er, Cr: YSGG) lazeri olarak bilinir [112]. YSGG içinde olunca

erbiyum iyonlarının emisyonu 2790 nm dalga boyundadır. Diğer taraftan, ilk Er-YAG

lazerlerinin darbe frekansı 10 Hz. veya altında çalışırken bugün darbe frekansı 50 Hz.

olabilmektedir. Son yıllarda diş hekimliğinde kullanılan Er-YAG lazerler serbest çalışan

darbeli emisyon modunda çalışır. Darbe aralığı yaklaşık 200 mikro saniyedir. 5000 ya

da 10000 W gücündeki lazerlerle 1 J veya daha yüksek darbe enerjisi elde etmek

mümkündür. Lazerlerden ortalama 20-30 W güç elde edilebilmesine rağmen FDA bu

lazerlerin diş hekimliğinde 5-10 W güç ile kullanılmasını önermektedir [109].

2.5.3.3. Lazer Enerjisinin Malzeme Yüzeyine Etki Mekanizması
Lazer ışınları,

 Lazer ışınının dalga boyu,

 2- Birim alana düşen güç yoğunluğu,

 3- Madde yüzeyine aktarılan toplam enerjiye bağlı olarak etki eder [113].



28

2.5.3.3.1. Lazer Işınının Dalga Boyu
Lazer dalga boyu, hedef alınan malzemenin lazer ışınlarını ne oranda geri yansıtacağı,

ne oranda içine tesir edeceği ve tesir kalınlığı için belirleyicidir. Örneğin 3 μ dalga boyu

su tarafından derhal emilerek ısıya dönüştürülürken, 0,5 μ dalga boyu çevresindeki

bantta lazer ışınları su içerisinde ilerleyebilmektedirler. 10 μ dalga boyundaki lazer için

cam tümüyle opak iken bakır çok yansıtıcıdır. Lazer ışınlarının dalga boyu küçüldükçe

birim foton enerjisi doğru orantılı olarak artmaktadır [113].

2.5.3.3.2. Birim Alana Düşen Güç Yoğunluğu
Birim alana düşen güç yoğunluğu W/cm2 cinsinden ölçülen anlık güçtür. Normal güçte

çalışan lazer tiplerinden farklı olarak Q-anahtarlamalı sistemlerde anlık güç çok

yüksektir. Birim alana düşen güç yoğunluğu malzemeye molekül düzeyinde etki ederek,

molekül bağlarının geçici ya da kalıcı olarak bozulmasına, bu etkiye bağlı olarak

malzemede parçalanmaya ve mikro kırıklar oluşmasına yol açar [113].

2.5.3.3.3. Madde yüzeyine aktarılan toplam enerji
Lazer cihazlarında genellikle güç Watt (W) cinsinden ve enerji de joule (J) cinsinden

ifade edilir. Bir W bir saniyede üretilen/harcanan joule birimlerinde enerji olarak

tanımlanmaktadır. Lazer ışın demeti ile malzeme üzerinde işlem yapmak için lazer

cihazının gücünden ziyade, malzemenin birim alanına düşen güç daha önemlidir. Bu

parametre güç yoğunluğu olarak tanımlanmaktadır. Güç yoğunluğunun W/cm²

birimlerinde ölçülmektedir. Lazer demetinin monokromatikliği ve koherensliği, demetin

çok küçük bir alana odaklanabilmesini ve çok büyük bir tepe gücü yoğunluğunun elde

edilmesini mümkün kılmaktadır. Elde edilen güç yoğunluğuna göre malzeme üzerinde,

kesme, kaynak, delme vb. işlemlerin yapılabilmesi mümkün olmaktadır [114].

2.6. Materyallerin Mekanik Özellikleri

2.6.1. Gerilim (Stress)
Gerilim, bir cisme dışarıdan kuvvet uygulandığında o cismin içinde meydana gelen eşit

şiddette ve zıt yöndeki kuvvet olarak tanımlanmaktadır [3, 89, 90]. Dışarıdan uygulanan

kuvvet ile cisimde ya hareket ya da deformasyon meydana gelir. Gerilim birim alana

uygulanan kuvvettir (N/m2, kN/ m2, MN/ m2=MPa).

Cisme uygulanan kuvvetin yönüne göre 3 farklı şekilde gerilim meydana gelir;
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 Çekme Gerilimi (Tensile Stress): Cisimde, gelen yükün yönünde uzamaya neden

olacak deformasyona karşı koyan iç kuvvettir.

 Basma Gerilimi (Compressive Stress): Cismi sıkıştıran veya kısaltan yükün

neden olduğu deformasyona karşı koyan kuvvettir.

 Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Cismin parçasını diğer parçasının üzerinde

kaydıracak yöndeki kuvvetin neden olduğu deformasyona karşı koyan kuvvettir

[27].

2.6.2. Gerinim ( Strain )
Bir cisme dışarıdan bir kuvvet uygulandığı zaman cisimde meydana gelen boyutsal

değişimdir. Boyutsal değişimin birim boyuta oranı ile ölçülür. Uygulanan kuvvet ile

cisimde meydana gelen boyutsal değişim plastik veya elastik karakterde olabilir.

Uygulanan kuvvet kaldırıldığında boyutsal değişim ilk haline dönüyorsa oluşan

deformasyon elastiktir, ilk haline dönmüyorsa ve kalıcı değişiklik meydana geliyorsa

plastiktir [27].

2.6.3. Elastik Modül

Maddenin elastikliğinin bir ölçümüdür. Young‟s Modulus olarak da isimlendirilir

[115]. Bir materyale gerilim ya da baskı kuvveti uygulandığı zaman materyalin

elastiklik sınırlarındaki sertliği demektir. Elastiklikten çok rijiditeyi belirleyen bir

özelliktir [115]. Gerilim-şekil değişimi eğrisinin doğrusal bölümündeki gerilimin şekil

değişimine oranıdır. Aynı kuvvet uygulanan iki farklı materyal arasından elastik modülü

yüksek olanda daha fazla deformasyon meydana gelmektedir [80)]. Elastiklik

modülünün birimi, birim alana uygulanan kuvvet olup kg/mm2’dir.

2.6.4. Oransal Limit
Gerilim-şekil değişimi eğrisinde, gerilim ile şekil değişiminin doğru orantılı olduğu en

yüksek gerilim değeridir [27]

2.6.5. Elastik Limit
Elastik limit materyalde kalıcı deformasyon oluşmaksızın etki edebilecek maksimum

stres miktarıdır [27,115].
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2.6.6. Akma Noktası Dayanımı
Gerilim-gerinim eğrisinde gerilimdeki artışla orantısız olarak şekil değişiminde hızlı bir

artış görülen noktadır. Bu noktadan sonra meydana gelen deformasyon plastik

karakterdedir. Plastik deformasyonun başladığı gerilim, akma dayanımı olarak

adlandırılır. Oransal limit, elastik limit, ve akma noktası ayrı ayrı tanımlanmış olsa da

bu parametreler materyalin kalıcı deformasyona uğramaksızın dayanabildiği gerilimi

belirler [27].

2.6.7. Poisson Oranı
Bir materyale gerilme kuvveti uygulandığında, materyalin uzunluğu artar. Buna aksiyel

gerilme denir. Ancak kalınlığı azalır, buna da lateral gerilme denir. Bir materyalin

lateral gerilime miktarının aksiyel gerilme miktarına oranı poisson oranı olarak

tanımlanır. Her materyalin kendine özgü poisson oranı vardır ve ‘ν’ simgesi ile ifade

edilir[27].

2.6.8. Kırılma Dayanımı
Kırılma dayanımı, kuvvet uygulanan bir cismin kırıldığı andaki gerilim miktarıdır.

Gerilim tipine bağlı olarak, çekme dayanımı, makaslama dayanımı, basma dayanımı

olarak isimlendirilir [11, 27].

2.6.9. Kırılma Tokluğu
Kırılma doygunluğu kırılgan malzemenin özellikle gerilim altında çatlakların yıkıcı

ilerleyişine gösterdiği dirençtir. Birimi, birim alana gelen gerilim miktarıdır ( MPa m1/2)

[27].

2.6.10. Bükülme Dayanımı
Bir kirişin iki ucu desteklenerek ortasından kuvvet uygulandığı zaman, o kirişin

gösterdiği mukavemete denir [11].

2.6.11. Sertlik (Hardness)
Materyalin plastik deformasyona ve penetrasyona karşı gösterdiği dirençtir. Başka bir

ifade ile sertlik materyalin aşınmaya ve abrazyona direnci olarak tanımlanabilir.

Geleneksel olarak Vickers ya da Knoop yöntemiyle ölçülmektedir. Ayrıca Barco,

Brinell, Wallace, Rockwell ve Martens yöntemleri de mevcuttur [11].
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2.6.12. Yorgunluk Dayanımı (Fatigue strength)
Bir maddenin, kısa süreli küçük ve ardışık darbelere karşı gösterdiği dirençtir. Bir kez

uygulandığında kırılmaya neden olmayan bir yükün tekrarlanarak uygulanması sonucu

materyalin dayanıklılığı azalabilir ve ani kırığa neden olabilir. Buna yorgunluk

dayanıklılığı adı verilir [11].

2.7. Tam Seramiklerin Dayanıklılıgının Saptanması İçin Uygulanan Mekanik Testler

Bir seramik materyalinin klinik performansı ile mekanik özellikleri arasında çeşitli

faktörlere bağlı olan bir ilişki mevcuttur. Kayıp diş dokusunun yerini alan restorasyonun

ömrünü uzatabilmek için, materyalin özelliklerinin çok iyi anlaşılması gerekir [116].

Dayanıklılık, seramik materyallerinin klinikte uygulama alanlarını ve

sınırlamalarını belirleyen önemli bir mekanik özelliktir. Dayanıklılığı etkileyen faktörler

arasında test edilen materyalin yüzeyinde bulunan çatlak ve defektlerin tipi, boyutu ve

dağılımı, kırılma tokluğu ve testin yapıldığı ortam önemli bir yer tutmaktadır [116]. Bu

sebeple dayanıklılık, materyalin yapısal bir özelliği olarak değil koşullara bağlı bir

özellik olarak ele alınmalıdır [9, 117]. Kırılgan bir materyalin dayanıklılığının ölçülmesi

sonucu elde edilen değerler ancak materyalin mikro yapısı, üretim şekli, test yöntemi,

testin yapıldığı ortam ve kırılma mekanizması biliniyorsa yorumlanabilmektedir.

2.7.1. Dayanıklılığı Etkileyen Faktörler

 Materyalin yüzey çatlaklarının tipi, boyutu ve dağılımı

 Test ortamı

 Test metodu

2.7.1.1. Materyalin Yüzey Çatlaklarının Tipi, Boyutu Ve Dağılımı
Bir seramik restorasyondaki defektler materyalin içyapısından da kaynaklanabilmekte

ancak çoğunlukla protezin yapım aşamasında (laboratuvar işlemleri ve hekimin klinik

uygulamaları) meydana gelmektedir [117]. Kitlenin içindeki defektler çevresindeki

materyal tarafından korunabilirken, yüzey defektleri streslerin toplandığı bölgeler olarak

rol oynamaktadır. Seramik kitlesini freze yöntemi ile şekillendirme, aşındırma ve

kumlama işlemleri, materyalin dayanıklılık değerlerini etkiyen dış yüzey çatlaklarını

oluşturmaktadır. Yüzey çatlaklarının boyutu, sayısı ve dağılımı materyalin dayanıklılık

değerlerini belirlemektedir. Derin ve keskin defektlerin etrafında stres birikimi fazla
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olmakta ve buralarda kırığa sebep olan çatlaklar ilerlemektedir. Test örneklerine

uygulanan aşındırma işleminde, aşındırmanın yönü de kırılmada etkili geniş çatlakların

gerilim eksenine göre yönünü belirleyerek dayanıklılık değerini etkilemektedir. Diğer

yandan bazı çalışmalarda, yüzey işlemlerinin, bazı seramiklerde dayanıklılığı artırıcı bir

yüzey tabakası oluşturduğu bildirilmiştir [9].

2.7.1.2. Test Ortamı
Çevresel etkilere karşı hassas olan seramiklerin dayanıklılığı, ortamda su varlığında

zamanla azalmaktadır. Su, çatlakların başlangıcında kimyasal etkisiyle büyümeyen bir

çatlağın yavaş ilerlemesine sebep olmaktadır. Böyle bir reaktif ortamda bulunan

seramiğin dayanıklılık değeri zamana bağlı olarak değişmektedir [9, 117].

2.7.1.3. Test Metodu
Dental seramiklerin mekanik özelliklerinin test edilmesinde gerilim dayancının

ölçülmesi anlamlıdır. Çünkü seramikler yapıda meydana gelen bir çatlağın etrafındaki

gerilim stresleri karşısında deforme olmaktadırlar. Bu sebeple gerilim stresleri dental

restorasyonların başarısızlık riskini değerlendirmek için basma streslerinden daha

anlamlıdır [116]. Test örneğinin kırılmasına sebep olan en yüksek stres değeri, farklı

test metotlarında önemli farklılıklar göstermektedir. Bunun sebebi, örneğin gerilim

stresleri altındaki etkin alan veya hacmin farklı olmasıdır. Bu nedenle test metodu

dikkate alınmalıdır [60].

Seramiklerin bükülme dayanıklılıklarını belirlemede 2 farklı metod

kullanılmaktadır [60].

1. Tek eksenli bükülme testleri

a. 3 nokta yükleme ( three point bending)

b. 4 nokta yükleme ( four point bending)

2. İki eksenli bükülme testleri

a. Ring on ring – halka üzerinde halka

b. Ball on ring – halka üzerinde top

c. Piston on three ball – üç top üzerinde piston [132].

2.7.1.3.1. Tek Eksenli Bükülme Testleri
Üç nokta ve dört nokta bükülme testlerini içerir. Uluslararası Standartlar Organizasyonu

( ISO 6872) ve Amerikan Diş hekimleri Birliği (ADA) üç nokta bükülme testinin dental
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seramiklerin dayanıklılıklarının değerlendirilmesi için uygun ve güvenilir bir yöntem

olduğunu belirtmişlerdir [118, 119]. Bu yöntem ile elde edilen değerler kolay bir şekilde

karşılaştırılabilmektedir. Fakat test edilecek örneklerde meydana gelen yüzeysel

çukurlar, çatlaklar ve defektler elde edilen sonuçları büyük ölçüde etkilemektedir [119].

Üç nokta bükülme testinde, dikdörtgen şeklindeki örnek iki silindirik destek

üzerinde yerleştirilerek desteklenmekte ve orta noktadan yük uygulanmaktadır.

Şekil 2.2. Üç Nokta Yükleme Şematik Resmi

Dört nokta bükülme testinde ise örnek aynı şekilde iki desteğin üzerine

yerleştirilmektedir. Yük uygulanan iki nokta, her bir destekten aralarındaki mesafenin

dörtte biri kadar uzakta konumlandırılmaktadır [16].

2.7.1.3.2. İki eksenli bükülme testleri
Bu testlerde, disk şekilli örnek bir halka veya daire oluşturacak şekilde duran toplar ile

alttan desteklenmektedir. Alttaki halka veya toplara merkezi olarak konumlandırılmış

bir piston ile yukarıdan yükleme yapılmaktadır [118].

Seramiklerin bükülme dayanıklılığını belirlemek için ISO 6872 standartına göre

iki eksenli bükülme testlerinden üç top üzerinde piston testi uygulanmaktadır. Üç top

üzerinde piston bükülme testi, test düzeneğinde, 3,2 ± 0,5 mm çapındaki çelik toplar 10-

12 mm çapında bir daire etrafında ve birbirlerine merkezden 120o açıyla

yerleştirilmektedir. Bu destek toplar üzerine örnek merkezi olarak

konumlandırılmaktadır. 1,2-1,6 mm çapındaki düz uçlu silindir piston ile örneğin

merkezine kuvvet uygulanmaktadır [11].
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2.8. Tarayıcı Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi
Görüntü iletimini sağlayan ışık yollarını merceklerle değiştirerek daha küçük

ayrıntıların görülmesini sağlayan aygıtlar geliştirilmiştir. Ayırım gücü, odak derinliği,

görüntü ve analizi birleştirme özelliğinden dolayı tarayıcı elektron mikroskobu

(Scanning Electron Microscope-SEM) araştırmalarda kullanılmaktadır [134].

SEM cihazının kullanımı esnasında, örnek yüzeyi primer bir elektron demeti ile

taranır. Tarama işleminden önce örnekler belirli bir prosedüre göre hazırlanır. Örnekler

kakodilat buffer solusyonunda %2,5 gluteraldehit içinde sabitlenir. Daha sonra

konstrasyonu gittikçe arttırılan etanol içinde dehidratasyona tabi tutulur ve kimyasal

kurutma yapılır. Alüminyum kalıplara oturtulan örnekler altın püskürtme aletiyle ince

bir altın tabakası ile kaplanır. Tarama işlemi sırasında prmer elektron demeti örnek

yüzeyindeki elektronları uzaklaştırmak için örnekle etkileşime girerler. Bunların

arasında görüntü oluşturmak için sıklıkla kullanılan sekonder elektronlar, kendilerini

oluşturan elemente bağlı enerji seviyelerine sahip saçılan elektronlar ve yine element

hakkında bilgi içeren X-ışınları vardır. Sekonder elektronlarla görüntü elde edilmesinde

sekonder elektron dedektörüne ulaşan elektron sayısı ne kadar fazla ise o bölgenin

görüntüsü o kadar parlak olur. Daha az elektronun dedektöre ulaştığı bölgelerde görüntü

karanlıktır. Bu şekilde örnek topografisi hakkında bilgi veren gri tonlu görüntü elde

edilir [136].

2.9. X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizi
Kristal yapılı materyaller atomik düzeyde incelendiğinde, atomların belirli bir dizilişle

bir araya gelerek üç boyutlu geometrik bir yapı oluşturduğu görülmektedir. Bu

geometrik yapıya “birim hücre (unit cell)”adı verilmekte ve birim hücre sürekli

tekrarlayarak kristal yapılı materyalin kitlesini oluşturmaktadır. Birim hücrenin

geometrik sekline göre; kübik, tetragonal, heksagonal, ortorombik, rombohedral,

monoklinik ve triklinik olmak üzere yedi farklı kristal sistem mevcuttur [123].

X-ray difraksiyon (XRD) tekniği, X ışınlarını kullanarak seramik ve metal gibi

kristal yapılı materyallerin moleküllerinin geometri ve şeklini belirlemek için

kullanılmaktadır. Böylece materyalin kristal yapısı, fiziksel ve kimyasal etkilerin kristal

yapı üzerindeki etkisi ve kristal boyutları tespit edilmektedir [123]. XRD analizi bu

temel kullanım alanının yanı sıra; kimyasal analizlerde miktar ve kalitenin belirlenmesi,

fiziksel etkilerin materyalin yapısında olusturduğu stres ve yeni materyal

geliştirilmesinde kullanılmaktadır [124].
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Yüksek enerji ve düşük dalga boyuna sahip X ısınları kristal yapıda bir materyal

üzerine gönderildiğinde, ısının yayılma doğrultusunda bulunan atom veya iyonlara ait

elektronlar tarafından kırılarak farklı yönlerde dağıtılmaktadır. Difraktometre,

materyalde kırınımın hangi açılarda en fazla olduğunu belirleyerek kristal yapının

geometrisi ve boyutunun anlaşılmasını sağlamaktadır. İnce taneciklerden oluşmuş

polikristalin materyaller için en sık kullanılan difraksiyon tekniği monokromatik X

radyasyonudur [124].

Şekil 2.3. X-ray difraktometre cihazının şematik resmi [124].

Bir difraktometrenin çalışma prensibini şematik olarak açıklayan şekil 2’de, örnek

O ekseni etrafında dönebilen düz bir yüzey üzerine yerleştirilmiştir. X-ray kaynağından

monokromatik X ışını gönderilmekte ve örnekten yayılan ışınların yoğunluğu X-ray

detektör tarafından okunmaktadır. X-ray detektör, O merkezi etrafında hareket edecek

şekilde yerleştirilmiştir ve örneğin rotasyonuyla beraber 2θ açısını koruyacak şekilde

hareket etmektedir. Sabit bir hızla hareket eden alıcı θ açısı ile örnek yüzeyine gelip

2θileyansıyan X ışınlarının yoğunluğunu kaydetmektedir. 2θ açısına“difraksiyon açısı”

adı verilmektedir [123].

Her bir madde kendine özgü difraksiyon şekli göstermektedir. Analizi yapılan

örnek tek bir maddeden oluşmakta ise o maddeye ait, farklı maddelerin karışımından

oluşuyorsa bileşenlerden birine ait difraksiyon şekli elde edilmektedir. Bu yöntem ile

içeriği bilinmeyen bir örneğin tanımlanması yani nitelik analizi hem de bir maddenin

bileşenlerinin miktar analizlerini yapmak mümkündür [124].
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3. GEREÇ VE YÖNTEM

Bu çalışma Cumhuriyet Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Protetik Diş Tedavisi A.D.

Laboratuvarı, Diş Hastalıkları ve Tedavisi A.D. Laboratuvarı ve Erciyes Üniversitesi

Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezinde (TAUM) in-vitro şartlarda

gerçekleştirilmiştir.

3.1. Örneklerin Hazırlanması
Zirkonyum oksit esaslı alt yapı materyali üzerine uygulanan yüzey işlemlerinin

bükülme dayanıklılığına etkisinin incelendiği bu çalışmada yarı sinterize zirkonyum

oksit esaslı bloklar (Noritake Dental Inc., Japan.) (Şekil 3.1) kullanıldı. ISO 6872

spesifikasyonunda belirtildiği şekilde sinterizasyon sonrası büzülme miktarı da

hesaplanarak çapı 15 mm ve kalınlığı 1,3 mm olacak şekilde zirkonyum oksit esaslı

diskler elde etmek için bilgisayar ortamında çizim yapılarak programlandı. Program

CAD ünitesine (Dental Wings, Kanada) yüklendi (şekil 3.2.a). Daha sonra yarı sinterize

zirkonyum oksit blok CAM ünitesine (Yenadent D40, İstanbul, Türkiye) yerleştirildi

(Şekil 3.3) ve çalışmada kullanacağımız disk şeklindeki örneklerin kazıma işlemi

yapıldı (Şekil 3.4). Elde edilen disklerden bir kısmına sinterize edildikten sonra yüzey

işlemi uygulandı. Geri kalan disklere yüzey işlemi uygulanıp sinterize edildi.

Sinterizasyon işlemi, sinterizasyon fırınında (Protherm Furnaces, İstanbul, Türkiye) oda

sıcaklığından 1100 °C ye 2 saatte, 1100 °C den 1375 °C ye 1 saatte geldi. 1375 °C de 2

saat bekletildi. 1375 °C den oda sıcaklığına 3 saatte gelerek işlem tamamlandı (Çizelge

3.1). Hazırlanan örneklere (Şekil 3.3- 3.6) X-ray diffraktometre (XRD) ile faz analizi

ve mekanik testler yapıldı.



37

Şekil 3.1.Yarı sinterize Noritake Alliance disk

Şekil 3.2. a. CAD ünitesi b. CAM ünitesi
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Şekil 3.3. CAM ünitesine yerleştirilmiş yarı sinterize zirkonyum oksit disk

Şekil 3.4. Frezleme işlemi yapılmış yarı sinterize zirkonyum oksit disk
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Şekil 3.5. a.Yarı sinterize zirkonyum oksit diskten elde edilen örnekler, b.Yarı sinterize

ve sinterize edilmiş zirkonyum oksit örnek c. Sinterizasyon sonrası örneğin kalınlığı

d.Sinterizasyon sonrası örneğin çapı

Şekil 3.6 a. Sinterizasyon fırını b.Sinterize edilen örnekler
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Çizelge 3.1. Firmanın önerdiği sinterizasyon programı

Geçen Süre Fırının Sıcaklığı

2 Saat 23-1100 ºC

1 Saat 1100-1375 ºC

2 Saat 1375-1375 ºC

3 Saat 1375-23 ºC

3.2. Test Gruplarına Yüzey İşlemlerinin Uygulanması
CAD/CAM sistemi ile yarı sinterize Y-TZP bloklardan 150 tane disk şeklinde çapı

15mm ve kalınlığı 1,3 mm olan örnekler elde edildi. 140 tane örneğin yarısına

sinterizasyon öncesi ve diğer yarısına da sinterizasyon sonrası 7 farklı yüzey işlemi

uygulandı. Geriye kalan 10 tane örneğe ise sinterizasyon öncesi ve sonrası herhangi bir

yüzey işlemi uygulanmadı (Çizelge 3.2).

Çizelge 3.2. Uygulanan yüzey işlemleri ve örnek sayıları (n)

Gruplar

Sinterizasyon

öncesi örnek
sayıları (n)

Sinterizasyon

sonrası örnek
sayıları (n)

Kontrol 10

Kumlama 10 10

Er-YAG Lazer 10 10

Nd-YAG Lazer 10 10

Er-YAG+Kumlama 10 10

Nd-YAG + Kumlama 10 10

İnce grenli frez ile aşındırma (50µm) 10 10

Kalın grenli frez ile aşındırma (200µm) 10 10

3.2.1. Kontrol Grubu:
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere herhangi bir yüzey işlemi uygulanmadı.
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3.2.2. Kumlama Uygulanan Grup:
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere kalem uçlu kumlama cihazıyla (Blastmate II;

Ney, Yucaipa, CA), 110 μm Al2O3 partikülleri uygulandı. Bu işlem 0,5 MPa basınç

altında, örnek yüzeyine 10 mm uzakta olacak şekilde 15 sn süreyle uygulandı.

Sinterizasyon öncesi kumlama işlemi uygulanan örnekler işlemden sonra sinterizasyon

fırınında sinterlendi (Şekil 3.7).

Şekil 3.7. Kumlama işleminin uygulanması

3.2.3. Er:YAG Lazer Uygulanan Grup :
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere 150 mJ, 1,5 W, 10 Hz enerji ile 10 mm

yukarıdan 20 sn olacak şekilde Er:YAG lazer (Smart 2940D DekaLaser, Florence,

İtalya) uygulandı. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer uygulanan örnekler işlemden

sonra sinterizasyon fırınında sinterlendi (Şekil 3.8.a,b,c).
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Şekil 3.8.a. Er:YAG lazer, b. Er:YAG lazer uygulanan parametre, c. Örneklere

ER:YAG lazer uygulanması

3.2.4. Nd:YAG Lazer Uygulanan Grup:
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere 100 mJ, 1 W, 10 Hz enerji ile 10 mm

yukarıdan 20 sn olacak şekilde Nd:YAG lazer (Smarty A10 DekaLaser, Florence,

İtalya) uygulandı. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer uygulanan örnekler işlemden

sonra sinterizasyon fırınında sinterlendi (Şekil 3.9.a,b,c).
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Şekil 3.9. a. Nd:YAG lazer, b. Nd:YAG lazer uygulanan parametre, c. Örneklere

Er:YAG lazer uygulaması

3.2.5. Er:YAG Lazer Ve Kumlama Uygulanan Grup :
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere 150 mJ, 1,5 W, 10 Hz enerji ile 10 mm

yukarıdan 20 sn olacak şekilde Er:YAG lazer (Smart 2940D DekaLaser, Floransa,

İtalya) uygulandı (Şekil 3.8.c). Er:YAG lazer uygulanan her bir örneğe kalem uçlu

kumlama cihazıyla (Blastmate II; Ney, Yucaipa, CA), 110 μm Al2O3 partikülleri ile 0,5

MPa basınç altında, örnek yüzeyine 10 mm uzakta olacak şekilde 15 sn kumlama işlemi

uygulandı. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer ve kumlama işlemi uygulanan örnekler

işlemden sonra sinterizasyon fırınında sinterlendi.

3.2.6. Nd:YAG Lazer Ve Kumlama Uygulanan Grup :
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere, 100 mJ, 1 W, 10 Hz enerji ile 10 mm

yukarıdan 20 sn olacak şekilde Nd:YAG lazer (Smarty A10 DekaLaser, Floransa,

İtalya) uygulandı (Şekil 3.9.c). Nd:YAG lazer uygulanan her bir örneğe kalem uçlu
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kumlama cihazıyla (Blastmate II; Ney, Yucaipa, CA), 110 μm Al2O3 partikülleri ile 0,5

MPa basınç altında, örnek yüzeyine 10 mm uzakta olacak şekilde 15 sn kumlama işlemi

uygulandı. Sinterize öncesi Nd:YAG lazer ve kumlama işlemi uygulanan örnekler

işlemden sonra sinterizasyon fırınında sinterlendi.

3.2.7. İnce Grenli Frez İle Aşındırma Grubu:
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere ince grenli frez ile aşındırma işlemi

uygulandı. Örneklerin aşındırılması için gren boyutu 50 μm olan elmas frezler

(Meisinger, Hansemannstr, Neuss, Almanya) tercih edildi. İnce grenli frez, laboratuvar

piyasemenine (K-Control; Kavo, Warthausen, Almanya) takıldı. Motorun dönme hızı

20000 min-1 olarak ayarlandı. Örnekler, ortalama 100 g olarak kabul edilen parmak

basıncı ile örnek yüzeyinden 0,1 mm materyal kaldırılarak aşındırıldı. Aşındırma

esnasında örneklerin farklı bölgelerinde dijital kumpas (Alpha-tools, Mannheim,

Almanya) ile kalınlıkları ölçüldü. Örneklerin kalınlığı 1,3mm’den 1.2 mm (± 0,01 mm)

olacak şekilde aşındırıldı (Şekil 3.10.a,b,c). Standardizasyon sağlamak amacıyla her bir

örnek için farklı bir ince grenli frez kullanıldı. Sinterizasyon öncesi aşındırma işlemi

uygulanan örnekler işlemden sonra sinterizasyon fırınında sinterlendi.

3.2.8. Kalın Grenli Frez ile Aşındırma Grubu:
Sinterizasyon öncesi ve sonrası örneklere kalın grenli frez ile aşındırma işlemi

uygulandı. Örneklerin aşındırılması için gren boyutu 200 μm olan elmas frezler

(Meisinger, Hansemannstr, Neuss, Almanya) tercih edildi. Kalın grenli frez, laboratuvar

piyasemenine (K-Control; Kavo, Warthausen, Almanya) takıldı. Motorun dönme hızı

20000 min-1 olarak ayarlandı. Örnekler, ortalama 100 g olarak kabul edilen parmak

basıncı ile örnek yüzeyinden 0,1 mm materyal kaldırılarak aşındırıldı. Aşındırma

esnasında örneklerin farklı bölgelerinde dijital kumpas (Alpha-tools, Mannheim,

Almanya) ile kalınlıkları ölçüldü. Örneklerin kalınlığı 1,3mm’den 1.2 mm (± 0,01 mm)

olacak şekilde aşındırıldı (Şekil 3.10.a,b,c). Standardizasyon sağlamak amacıyla her bir

örnek için farklı bir kalın grenli frez kullanıldı. Sinterizasyon öncesi aşındırma işlemi

uygulanan örnekler işlemden sonra sinterizasyon fırınında sinterlendi.
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Şekil 3.10.a. Aşındırmada kullanılan frezler b. Aşındırma işlemi

c. Aşındırma sonrası örnek kalınlığı

Örneklere yüzey işlemleri uygulandıktan ve sinterize edildikten sonra ultrasonik

banyoda (Euronda; ErosonicEnergy, İtalya) 3 dakika süreyle temizlendi (Şekil 3.11.a,b)

.
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Şekil 3.11: a. Ultrasonic banyo cihazı, b. Örneklerin ultrasonic banyo cihazında

temizlenmesi

3.3 İki Eksenli Bükülme Dayanıklılık Testi
İki eksenli bükülme dayanıklılığı testi, ISO 6872 standardına uygun olarak, Cumhuriyet

Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Protetik Diş Tedavisi Araştırma Laboratuvarı’nda,

Universal test cihazında (Lloyd instruments, LF Plus Segensworth, Fareham, İngiltere)

(Şekil 3.12.a) yapıldı.. Örnekleri desteklemek için, 3 adet 3,2 mm çapında paslanmaz

çelik top 10 mm çapında bir dairenin üzerine yerleştirildi (Şekil 3.12.b). Toplar,

dairenin merkezine göre 120 derece açı ile konumlandırıldı. Örnek, merkezi piston ile

aynı eksen üzerinde olacak şekilde topların üzerine yerleştirildi (Şekil 3.12.c).

Örneklerin işleme tabi tutulan yüzeylerine 1,4 mm çapındaki silindir şeklinde basma

ucu ile gerilim uygulandı. Cihazın yükleme hızı dakikada 0,5 mm olarak ayarlandı.

Herbir örneğin kırıldığı andaki kuvvet kaydedildi (Şekil 3.12.d).
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Şekil 3.12. a. Universal test cihazı b. Paslanmaz çelik topların konumlandırılması

c. Örneklerin test cihazına yerleştirilmesi d.Örneklerin kırılması

Üç top üzerinde piston testine göre bükülme dayanıklılığı aşağıdaki denklem

kullanılarak hesaplandı [42].

S = - 0,2387 P(X- Y)/d2

S: Merkezdeki en yüksek gerilim stresi (MPa)

P: Kırılma kuvveti (N)

X = (1+ v) ln(r2/r3)2 + [ (1-v)/2] (r2/r3)2

Y = (1+ v) [1 + ln(r1/r3)2] + (1-v) (r1/r3)2

v: Poisson oranı = 0,25

r1: Destek topların üzerinde konumlandığı dairenin yarıçapı (mm)

r2: Kuvvet uygulanan alanın yarıçapı (mm)

r3: Örneğin yarıçapı (mm)

d: Kırık merkezinde örneğin kalınlığı (mm)
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3.4. İki Eksenli Bükülme Dayanıklılık Testi İstatistiksel Analizi
Çalışmamızın verileri SPSS (ver: 14.0) programına yüklendi. Verilerin

değerlendirilmesinde, parametrik test varsayımları yerine getirildiğinden Varyans

Analizi, Tukey testi ve eşler arası farkın önemlilik testi kullanıldı. Yanılma düzeyi

p=0,05 olarak alındı.

3.5. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) Analizi
SEM analizi, taramalı elektron mikroskobu (LeO 440-7060, İngiltere) ile Erciyes

Üniversitesi Teknoloji Araştırma Uygulama Merkezinde (TAUM) yapıldı (Şekil 3.13).

Şekil 3.13. SEM Cihazı

SEM analizinden önce, örnekler kurutulup alüminyum blok üzerine sabitlendi.

Örneklerin yüzeyi altın kaplama cihazında (PolaronCoatingSysyems, Polaron

Instruments Inc.,Hatfield, ABD) (Şekil 3.14.a) 200 Ao kalınlığında altın ile kaplandı

(Şekil 3.14.b). Örneklerin yüzey görüntüleri 1000 katı büyütüldü. Bazı örneklerden

3000 katı büyütmede de görüntü alındı.
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Şekil 3.14. a.Altın kaplama cihazı, b. Altınla kaplanmış örnekler

3.6. X-ray Difraktometre (XRD) Analizi

Örneklerin kristal yapı analizleri, monokromatik CuKα ışını kullanan X-ray

diffraktometre cihazı (Bruker AXS D8 Advance, İngiltere) ile yapıldı (Şekil 3.15.a).

Analizi yapılacak örnek cihaza yerleştirildi (Şekil 3.15.b). Örnek yüzeyinde, 0,01o adım

aralığıyla, 20o-40o 2θ açıları arasında tarama işlemi yapıldı. X-ray difraksiyonu sonucu

bulunan yoğunluk değerleri kaydedildi. Örneklerin her birinde, daha yoğun olan

bölgelerde gözlenen en yüksek değer ve bu değerlerin gözlendiği 2θ açıları kaydedildi.

Şekil 3.15.a. XRD cihazı b. Örneklerin yerleştirildiği kısım

Yüzey işlemi uygulanmış örneklerin yüzeyindeki faz değiştirmiş monoklinik

zirkonyum oksitin tetragonal faza oranla göreceli miktarı (XM) Garvie ve Nicholson’nın

belirttiği denkleme göre hesaplandı [123].
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IM(111)+ IM(111
-
)

XM =

IM(111)+ IM(111
-
)+ IT

I: Faz yoğunluğunun en yüksek değeri

M(111) : Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gösteren düzlem

M(111-) : Monoklinik faza ait (111-) kristal geometrisi gösteren düzlem

T: Tetragonal faz
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4.  BULGULAR

4.1. İki Eksenli Bükülme Dayanıklılık Testi

Test gruplarına uygulanan iki eksenli bükülme dayanıklılık testi sonucunda elde edilen

verilerin ortalama ve standart sapma değerleri (Çizelge 4.1-4.2)’de, grafikler ise (Şekil

4.1-4.2)’de gösterilmiştir.

Çizelge 4.1. Tüm gruplar için ortalama bükülme dayanıklılık değerleri (MPa)

Gruplar Sinterizasyon Öncesi
X ± Ss (MPa)

Sinterizasyon
Sonrası

X ± Ss (MPa)

n

Kontrol 1171,72 ± 34,34a 1171,72 ± 34,34 10

Kumlama 1243,15 ± 29,14 1287,41 ± 26,59 10

Er-YAG Lazer 1000,45 ± 46,99b 1115,78 ± 22,91d 10

Nd-YAG Lazer 1033,27 ± 53,15b 1101,31 ± 16,21d 10

Er-YAG Lazer + Kumlama 1102,82 ± 36,38 1229,43 ± 29,22e 10

Nd-YAG Lazer + Kumlama 1187,39 ± 30,60a 1232,15 ± 23,61e 10

İnce Grenli Frez ile Aşındırma 937,11 ± 42,76c 976,23 ± 32,52f 10

Kalın Grenli Frez ile Aşındırma 927,36 ± 27,18c 952,13 ± 32,46f 10

F= 95,23
P= 0,001
P< 0,05

F= 181,91
P= 0,001
P< 0,05

*Dikey sütunlarda aynı küçük harfle izlenen ortalamalar arasındaki fark Tukey testine göre istatistiksel
olarak önemsiz olup (P>0,05), diğer tüm gruplar arası farlılık istatistiksel olarak önemlidir (P< 0,05).

Sinterizasyon öncesi gruplara ait bükülme dayanıklılık değerleri karşılaştırıldığında

gruplar arası farklılık önemli bulunmuştur (P< 0,05).

Gruplara ait sinterizasyon öncesi bükülme dayanıklılık testi sonucunda tüm

gruplara ait veriler değerlendirildi ve elde edilen veriler arasındaki farklılıklar ikişerli

olarak karşılaştırıldığında, kontrol grubu ile kumlama, Er:YAG, Nd:YAG , Er:YAG +
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kumlama, ince grenli frez ile aşındırma ve kalın grenli frez ile aşındırma grupları

arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunurken ( p<0,05), kontrol  ile

Nd:YAG+ kumlama grubu arasında farklılık istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur

(p>0,05).

Kumlama grubu ile diğer bütün gruplar arasındaki farklılık istatistiksel olarak

önemli bulunmuştur (p<0,05).

Er:YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile

aşındırma ve kalın grenli frez ile aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel

olarak önemli bulunurken (p<0,05), Er:YAG ile Nd:YAG grubu arasındaki farklılık

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05).

Nd:YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile

aşındırma ve kalın grenli frez ile aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel

olarak önemli bulunurken (p<0,05), diğer gruplar arası farklılık istatistiksel olarak

önemsiz bulunmuştur (p>0,05).

Er:YAG+kumlama grubu ile Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile aşındırma ve

kalın grenli frez ile aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli

bulunurken (p<0,05), diğer gruplar arası farklılık istatistiksel olarak önemsiz

bulunmuştur (p>0,05).

Nd:YAG+kumlama grubu ile ince grenli frez ile aşındırma ve kalın grenli frez ile

aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunurken (p<0,05),

diğer gruplar arası farklılık istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05).

İnce grenli frez ile aşındırma ile kalın grenli frez ile aşındırma arasındaki farklılık

istatistiksel olarak önemsiz bulunurken (p>0,05), diğer gruplar arasındaki farklılık

önemli bulunmuştur (p<0,05)

Gruplara ait sinterizasyon sonrası bükülme dayanıklılık testi sonucunda tüm

gruplara ait veriler değerlendirildi ve elde edilen veriler arasındaki farklılıklar ikişerli

olarak karşılaştırıldığında kontrol grubu ile diğer bütün gruplar arasındaki farklılık

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Kumlama grubu ile diğer bütün gruplar arasındaki farklılık istatistiksel olarak

önemli bulunmuştur (p<0,05).

Er:YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile

aşındırma ve kalın grenli frez ile aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel

olarak önemli bulunurken (p<0,05), Er:YAG ile Nd:YAG grubu arasındaki farklılık

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05).
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Nd:YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile

aşındırma ve kalın grenli frez ile aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel

olarak önemli bulunurken (p<0,05), diğer gruplar arasındaki farklılık istatistiksel olarak

önemsiz bulunmuştur (p>0,05)

Er:YAG+kumlama grubu ile ince grenli frez ile aşındırma ve kalın grenli frez ile

aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunurken (p<0,05),

Er:YAG+kumlama grubu ile Nd-YAG+kumlama grubu arasındaki farklılık istatistiksel

olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05).

Nd:YAG+kumlama grubu ile ince grenli frez ile aşındırma ve kalın grenli frez ile

aşındırma grupları arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunurken (p<0,05),

diğer gruplar arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05)

İnce grenli frez ile aşındırma ile kalın grenli frez ile aşındırma arasındaki farklılık

istatistiksel olarak önemsiz bulunurken (p>0,05), diğer gruplar arası farklılık önemli

bulunmuştur (p<0,05).

Şekil 4.1. Sinterizasyon öncesi ve sonrası gruplara ait ortalama bükülme

dayanıklılığının dağılımı (MPa)
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Herbir gruba ait sinterizasyon öncesi ve sonrası değerler karşılaştırılıp çizelge 4.2

de gösterildi.

Çizelge 4.2. Her bir gruba ait sinterizasyon öncesi ve sonrası bükülme dayanıklılık

değerleri (MPa)

Gruplar Sinterizasyon Öncesi
X ± Ss (MPa)

Sinterizasyon Sonrası
X ± Ss (MPa)

Sonuç

Kontrol 1171,72 ± 34,34 1171,72 ± 34,34

Kumlama 1243,15 ± 29,14 1287,41 ± 26,59
t= 5,16
P= 0,001   *

Er-YAG Lazer 1000,45 ± 46,99 1115,78 ± 22,91
t= 7,15
P= 0,001   *

Nd-YAG Lazer 1033,27 ± 53,15 1101,31 ± 16,21
t= 3,90
P= 0,004   *

Er-YAG Lazer + Kumlama 1102,82 ± 36,38 1229,43 ± 29,22
t= 12,82
P= 0,001   *

Nd-YAG Lazer + Kumlama 1187,39 ± 30,60 1232,15 ± 23,61
t= 4,91
P= 0,001   *

İnce Grenli Aşındırma 937,11 ± 42,76 976,23 ± 32,52
t= 1,70
P= 0,122

Kalın Grenli Aşındırma 927,36 ± 27,18 952,13 ± 32,46
t= 1,79
P= 0,106

* Grupların sinterizasyon öncesi ve sonrası ortalama değerleri karşılaştırıldığında farklılık istatistiksel

olarak önemlidir (p<0,05)

Sinterizasyon öncesi kumlama grubu ile sinterizasyon sonrası kumlama grubu

arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Sinterizasyon öncesi Er:YAG  grubu ile sinterizasyon sonrası Er:YAG  grubu

arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Sinterizasyon öncesi Nd:YAG  grubu ile sinterizasyon sonrası Nd:YAG  grubu

arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Sinterizasyon öncesi Er:YAG+ kumlama  grubu ile sinterizasyon sonrası Er:YAG

+ kumlama grubu arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Sinterizasyon öncesi Nd:YAG+ kumlama  grubu ile sinterizasyon sonrası

Nd:YAG + kumlama grubu arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuştur

(p<0,05).
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Sinterizasyon öncesi ince grenli frez ile aşındırma grubu ile sinterizasyon sonrası

ince grenli frez ile aşındırma grubu arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemsiz

bulunmuştur (p>0,05).

Sinterizasyon öncesi kalın grenli frez ile aşındırma grubu ile sinterizasyon sonrası

kalın grenli frez ile aşındırma grubu arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemsiz

bulunmuştur (p>0,05).

Şekil 4.2. Her bir gruba ait sinterizasyon öncesi ve sonrası bükülme dayanıklılığı

ortalama değerleri (MPa)

4.2. X-Ray Difraktometre Analizi
Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanan, sinterizasyon öncesi yüzey işlemi

uygulandıktan sonra sinterlenen ve sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanan

örneklerden rastgele seçilen birer örneğin X-ray difraktometre analizleri sonucu,

yapılarındaki zirkonyum oksitin niteliği tespit edilmiştir. Yüzey işlemi uygulanan veya

yüzey işlemi uygulanmayan (kontrol) örneklerde farklı miktarlarda tetragonal ve

monoklinik zirkonyum oksit içerdiği tespit edilmiştir. Monoklinik fazın tetragonal faza

göre oranı tabloda gösterilmiştir (%)(Çizelge 4.3).
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Çizelge 4.3: Monoklinik fazın tetragonal faza göre oranı (%)

Gruplar Sinterizasyon
öncesi yüzey

işlemi uygulanan

Yüzey işlemi uygulanıp
sinterlenen

Sinterizasyon
sonrası yüzey

işlemi uygulanan
Kontrol 4,57 1,46
Kumlama 31 2,02 13,4
Eryag 8,9 1,94 3,46
Ndyag 4,76 1,82 2,13
Eryag+Kumlama 28,2 1,99 11
Ndyag+Kumlama 25,4 1,71 10,76
İnce Grenli Aşındırma 7,18 1,62 6,62
Kalın Grenli Aşındırma 7,95 1,73 8,86

Analiz sonucunda gruplara ait bazı örneklerin X-ray difraksiyon grafikleri şekil

4.3-4.25’ de gösterilmiştir.

Şekil 4.3. Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanmayan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M
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Şekil 4.4. Sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanmayan (kontrol grubu) bir örneğin

X-ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.5. Sinterizasyon öncesi kumlama işlemi uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.6. Sinterizasyon öncesi kumlama işlemi uygulanıp sinterlenen bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

Şekil 4.7. Sinterizasyon sonrası kumlama işlemi uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.8. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer uygulanan bir örneğin X-ray difraksiyon

grafiği.

Şekil 4.9. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer uygulanıp sinterlenen bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.10. Sinterizasyon sonrası Er:YAG lazer uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

Şekil 4.11. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.12. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer uygulanıp sinterlenen bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

Şekil 4.13. Sinterizasyon sonrası Nd:YAG lazer uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.14. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

Şekil 4.15. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer+Kumlama uygulanıp sinterlenen bir

örneğin X-ray difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.16. Sinterizasyon sonrası Er:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

Şekil 4.17. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.18. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer+Kumlama uygulanıp sinterlenen bir

örneğin X-ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.19. Sinterizasyon sonrası Nd:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir örneğin X-ray

difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.20. Sinterizasyon öncesi ince grenli frez ile aşındırma uygulanan bir örneğin X-

ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.21. Sinterizasyon öncesi ince grenli frez ile aşındırma uygulanıp sinterlenen bir

örneğin X-ray difraksiyon grafiği.

M

M
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Şekil 4.22. Sinterizasyon sonrası ince grenli frez ile aşındırma uygulanan bir örneğin X-

ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.23. Sinterizasyon öncesi kalın grenli frez ile aşındırma uygulanan bir örneğin X-

ray difraksiyon grafiği.

M

M



67

Şekil 4.24. Sinterizasyon öncesi kalın grenli frez ile aşındırma uygulanıp sinterlenen bir

örneğin X-ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.25. Sinterizasyon sonrası kalın grenli frez ile aşındırma uygulanan bir örneğin

X-ray difraksiyon grafiği.

T

M

M
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Her bir gruba ait sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanan, sinterizasyon

öncesi yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen ve sinterizasyon sonrası yüzey işlemi

uygulanan örneklerin X-ray difraksiyon grafiği şekil 4.26-4.33’ de gösterilmiştir.

Şekil 4.26. Kontrol grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.27. Kumlama grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon grafiği.
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Şekil 4.28. Er:YAG  grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.29. Nd:YAG  grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon grafiği.
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Şekil 4.30. Er:YAG+kumlama  grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon grafiği.

Şekil 4.31. Nd:YAG+kumlama  grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon grafiği.
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Şekil 4.32. İnce grenli frez ile aşındırma grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon

grafiği.

Şekil 4.33. Kalın grenli frez ile aşındırma grubuna ait bir örneğin X-ray difraksiyon

grafiği.
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4.3. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) Analizi
Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanan, sinterizasyon öncesi yüzey işlemi

uygulandıktan sonra sinterlenen ve sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanan

örneklerin yüzey topografisi X1000 büyütmede değerlendirildi. Çalışmada elde edilen

SEM fotoğrafları Şekil 4.34–4.56’da verilmiştir.

Şekil 4.34. Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanmamış zirkonyum oksit yüzeyi SEM

görüntüsü (X1000).

Şekil 4.35. Sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanmamış zirkonyum oksit yüzeyi SEM

görüntüsü (X1000).

Sinterizasyon öncesi işlem uygulanmamış zirkonyum oksit yüzeyinin SEM

görüntüleri incelendiğinde; yüzeyde tebeşirimsi ve pürüzlü bir yapı görülmektedir.

Sinterizasyon sonrası işlem uygulanmamış zirkonyum oksit yüzeyinin görüntüsü daha

sıkı ve düzgün bir şekilde görülmektedir.
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Şekil 4.36. Sinterizasyon öncesi kumlama işlemi uygulanmış zirkonyum oksit yüzeyi
SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.37. Sinterizasyon öncesi kumlama işlemi uygulanıp sinterlenmiş zirkonyum
oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.38. Sinterizasyon sonrası kumlama işlemi uygulanmış zirkonyum oksit yüzeyi
SEM görüntüsü (X1000)

Sinterizasyon öncesi kumlama uygulanan zirkonyum oksit yüzeyinin SEM

görüntüleri incelendiğinde; yüzey yapısının kontrol grubundaki örneğe göre alüminyum
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oksit partiküllerinden dolayı yüzeyden parçaların koptuğu, düzensiz girintiler ve dalgalı

bir yapı görüldü. Sinterizasyon sonrası da kumlamaya özgü düzensiz, girintilerin

küçüldüğü, yüzeysel ve dalgalı yapılar görüldü.

Şekil 4.39. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer uygulanmış zirkonyum oksit yüzeyi
SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.40. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer uygulanıp sinterlenmiş zirkonyum oksit
yüzeyi SEM görüntüsü (X1000).
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Şekil 4.41. Sinterizasyon sonrası Er:YAG lazer uygulanmış zirkonyum oksit yüzeyi
SEM görüntüsü (X5000)

Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer uygulanan zirkonyum oksit yüzeyinin SEM

görüntüleri incelendiğinde; yüzeyde sivri, keskin kenarlı tepecikler (sarı ok) ve derin

çatlaklar (kırmızı ok) görüldü. Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen

örnek yüzeyinde yüzey daha düzgün ve çatlak yapının küçüldüğü görüldü.

Sinterizasyon sonrası ise Er-YAG lazer uygulanan örnek yüzeyinde  geniş girinti ve

derin çatlaklar (kırmızı ok) görüldü.

Şekil 4.42. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer uygulanmış zirkonyum oksit yüzeyi
SEM görüntüsü (X1000)
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Şekil 4.43. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer uygulanıp sinterlenmiş zirkonyum oksit
yüzeyi SEM görüntüsü (X1000, X5000).

Şekil 4.44. Sinterizasyon sonrası Nd:YAG lazer uygulanmış zirkonyum oksit yüzeyi
SEM görüntüsü (X1000)

Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer uygulanan zirkonyum oksit yüzeyinin SEM

görüntüleri incelendiğinde; yüzeyde lazerin etkilediği alanlarda derin çatlaklar (kırmızı

ok) görüldü. Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen örnek yüzeyinde

yüzey daha düzgün ve çatlak yapının küçüldüğü görüldü. Sinterizasyon sonrası yüzey

işlemi uygulanmış örnekte lazerin etkilediği alanda çok sayıda çatlak yapı görüldü.
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Şekil 4.45. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer +kumlama uygulanmış zirkonyum oksit
yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.46. Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer +kumlama uygulanıp sinterlenmiş
zirkonyum oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000).

Şekil 4.47. Sinterizasyon sonrası Er:YAG+kumlama lazer uygulanmış zirkonyum oksit
yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)
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Sinterizasyon öncesi Er:YAG lazer + kumlama uygulanan zirkonyum oksit

yüzeyinin SEM görüntüleri incelendiğinde; yüzeyden parçacıkların koptuğu (kırmızı

ok) derin girinti, çıkıntı ve çatlakların (sarı ok) olduğu görüldü. Sinterizasyon öncesi

yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen örnek yüzeyinde girintili ve çıkıntılı yapının

küçüldüğü görüldü. Sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanan örnekte ise daha

yüzeyel girinti ve çıkıntıların olduğu dalgalı bir yapı görüldü.

Şekil 4.48. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer+kumlama uygulanmış zirkonyum oksit
yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.49. Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer+kumlama uygulanıp sinterlenen
zirkonyum oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)
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Şekil 4.50. Sinterizasyon sonrası Nd:YAG lazer+kumlama uygulanmış zirkonyum oksit
yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Sinterizasyon öncesi Nd:YAG lazer + kumlama uygulanan zirkonyum oksit

yüzeyinin SEM görüntüleri incelendiğinde; yüzeyde hem kumlamaya özgü girinti ve

çıkıntılar hem de Nd:YAG lazerin oluşturduğu çatlak yapı görüldü. Sinterizasyon öncesi

yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen örnek yüzeyinde girintili ve çıkıntılı yapının

küçüldüğü görüldü. Sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanmış örnek yüzeylerinde

daha yüzeyel girinti ve çıkıntı görüldü.

Şekil 4.51. Sinterizasyon öncesi ince grenli frez ile aşındırma uygulanmış zirkonyum
oksit yüzeyinin SEM görüntüsü (X1000, X5000)
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Şekil 4.52. Sinterizasyon öncesi ince grenli frez ile aşındırma uygulanıp sinterlenen
zirkonyum oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.53. Sinterizasyon sonrası ince grenli frez ile aşındırma uygulanmış zirkonyum
oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Sinterizasyon öncesi ince grenli frez ile aşındırılan zirkonyum oksit yüzeyinin

SEM görüntüleri incelendiğinde; frezin yüzeye uygulanmasına bağlı olarak derin

çizgisel olukların oluştuğu ve bu oluklar içerisinde çatlaklar (kırmızı ok) görüldü. Bu

oluklar ve çatlaklar sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen örnek

yüzeyinde daha dar ve sığ olarak izlendi. Sinterizasyon sonrası ise yüzeyel, dar çizgisel

oluklar ve yüzeyel çatlaklar görüldü.
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Şekil 4.54. Sinterizasyon öncesi kalın grenli frez ile aşındırma uygulanmış zirkonyum
oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.55. Sinterizasyon öncesi kalın grenli frez ile aşındırma uygulanıp sinterlenen
zirkonyum oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Şekil 4.56. Sinterizasyon sonrası kalın grenli frez ile aşındırma uygulanmış zirkonyum
oksit yüzeyi SEM görüntüsü (X1000)

Sinterizasyon öncesi kalın grenli frez ile aşındırılan zirkonyum oksit yüzeyinin

SEM görüntüleri incelendiğinde; frezin yüzeye uygulanmasına bağlı olarak derin

çizgisel olukların oluştuğu ve bu oluklar içerisinde çatlaklar (kırmızı ok)  görüldü. Bu
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oluklar ve çatlaklar sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen örnek

yüzeyinde daha dar ve sığ olarak izlendi. Sinterizasyon sonrası ise sinterizasyon

öncesinde yüzey işlemi uygulanan örneklere göre daha yüzeyel çizgisel oluklar ve

çatlak yapılar görüldü.
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5. TARTIŞMA
Yüksek mekanik özellikleri sayesinde metal alt yapılı porselen restorasyonlar hem

posterior hem de anterior bölgede sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak alerjik reaksiyonlara

sebep olması, koyu rengini dişetine yansıtması, korozyona uğrayabilmesi ve ışık

geçirgenliğine sahip olmamasından dolayı tam seramik sistemlerin kullanımı gündeme

gelmiştir [1]. Yakın tarihe kadar, tüm seramik sistemlerin kullanımı sadece ön bölge

dişleri ile sınırlandırılırken, güçlendirilmiş seramik sistemlerinin geliştirilmesiyle

günümüzde arka bölge dişlerinde de uygulama alanı bulmuştur. Son zamanlarda, itriya

ile stabilize edilmiş tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP) dayanıklılığının yüksek

olması ve biyouyumluluğu sayesinde yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır [7,57].

Sinterizasyon sonrasında sert yapıda olan Y-TZP genellikle yarı sinterize

bloklardan elde edilir ve alt yapı CAD/CAM teknolojisi kullanılarak hazırlanır [125].

Endodontik postlarda, ortodontik braketlerde, anterior ve posterior sabit bölümlü

protezlerde Y-TZP materyali kullanılabilmektedir [126].

Sabit protezler çiğneme ve yutkunma gibi fonksiyonel hareketlerde oklüzal

kuvvetlere maruz kalmaktadır. Kiliaraidis ve ark. [127], birinci molar bölgede ısırma

kuvvetinin erkeklerde en yüksek 807 N, kadınlarda 650 N olduğunu bildirmişlerdir.

Gibbs ve ark. [128], birinci molar dişlerde en yüksek ısırma kuvvetinin 300 ile 880 N

arasında olabileceğini söylemişlerdir. Ancak diş sıkma alışkanlığı olan kişilerde bu

kuvvetin 6 kat daha fazla olabileceğini bildirmişlerdir.

Tam seramik restorasyonların metal alt yapılı porselen restorasyonlara göre düşük

dirence sahip olması önemli bir sorun oluşturmaktadır. Posterior bölgede yüksek

çiğneme kuvvetlerinin olması ve yapılan köprü şeklindeki sabit protezlerde bu sorun

daha çok karşımıza çıkmaktadır [129].

Posterior bölgedeki sabit protezlerde kullanılan Y-TZP esaslı seramiklerin

mekanik özelliklerini inceleyen birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar,

zirkonyum materyalinin başlangıçta yüksek dayanıklılık ve kırılma tokluğu gibi olumlu

mekanik özelliklere sahip olduğunu bildirmişlerdir [58, 73, 75, 80, 126].

Seramiklerin bükülme dayanıklılıklarını belirlemede tek eksenli bükülme testleri

[6, 86] ve iki eksenli bükülme testleri [3, 7, 49, 130] kullanılmaktadır. Tek eksenli (3-

nokta ve 4-nokta) bükülme testleri, örnek hazırlanması sırasında oluşan dik yöndeki

yüzey çatlaklarına ve örneklerin kenarlarında oluşan çatlaklara karşı hassastır [49,131].

Chai ve ark. [132] ile Zeng ve ark. [60] yaptıkları çalışmalarda çeşitli alt yapı

seramiklerinin bükülme dayanıklılıklarını hem tek eksenli hem de iki eksenli bükülme
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testi ile değerlendirmişler ve test sonuçlarını karşılaştırmışlardır. Bu araştırmalar, iki

eksenli bükülme dayanıklılığı testleri sonuçlarının tek eksenlilere göre anlamlı şekilde

yüksek kırılma stresi gösterdiğini bildirmişledir.

Disk şeklindeki örneklerin merkezden yüklenmeleri ile gerçekleştirilen iki eksenli

bükülme testleri, tek eksenli testlerin dezavantajlarını ortadan kaldırmaktadır [118, 133]

ISO 6872 standardı [118] tarafından önerilen iki eksenli bükülme testlerinde yükleme

ortadan yapıldığı için dayanıklılık değerleri, örnek kenarlarındaki çatlaklardan

etkilenmez ve örneklerin yüzeylerindeki küçük hatalar göz ardı edilebilir.

Tek eksenli testlerde kullanılan örneklere kıyasla daha küçük boyutlardaki

örneklerin klinik restorasyonlara daha yakın olması bu test yönteminin tercih edilmesini

sağlamaktadır [116, 134, 135]. Piddock ve ark. [135], iki eksenli bükülme testlerinin,

farklı yüzey işlemlerinin seramiklerin dayanıklılığı üzerine etkisini incelemede uygun

olduğunu bildirmişlerdir.

Zirkonya esaslı seramiklerin dayanıklılıklarını, iki eksenli bükülme testi

kullanarak diğer alt yapı seramikleri ile karşılaştıran çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu

araştırmaların sonuçları, Y-TZP esaslı seramiklerin, tüm alt yapı seramiklerinden daha

iyi mekanik özelliklere sahip olduğunu göstermiştir [7, 49, 116].

Bu çalışmalar göz önüne alınarak çalışmamızda, yüzey işlemleri uygulanmış Y-

TZP materyaline, iki eksenli bükülme testlerinden üç top üzerinde piston testi

kullanılmıştır. Disk şeklindeki örnek, kenarlarına yakın ve yük uygulayan pistondan eşit

uzaklıkta konumlanmış 3 top tarafından desteklenmiştir. Topların, piston kenarlarına

yakın pozisyonda ve eşit mesafede yer alması örnek yüzeylerinin düzlüğündeki ve

paralelliğindeki küçük sapmaları karşılayarak düzgün olmayan örneklerin test

edilmesine olanak sağladığı için tercih edilmiştir [133].

Zirkonyum oksit alt yapılara üretimlerinin çeşitli aşamalarında uygulanan

işlemler, farklı tiplerde yüzey hasarı ve çatlaklara sebep olmaktadır. CAD/CAM

sisteminin kesme ve aşındırma işlemleri, bitmiş restorasyonun prepare edilmiş dişe

uyumlanması sırasında yapılan aşındırmalar, veneer porselenin şekillendirilmesi

esnasında uygulanan ısı işlemleri, zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı seramiği

arasındaki bağlanma kuvvetini artırma amacıyla uygulanan yüzey işlemleri Y-TZP

seramiklerin yapılarını ve mekanik özelliklerini etkileyen faktörlerdir [5].

Literatürde zirkonyum alt yapının seramiğe bağlantısını arttırmak için zirkonyum

oksit yüzeylerine birçok yüzey işlemleri uygulanmaktadır. Aşındırma [126, 135, 136],

Kumlama [136, 137, 138, 139, 140, 141, 142], silika kaplama [138, 140, 142], plazma
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sprey uygulaması, hidroflorik asit uygulaması [143, 144] ve liner [141] uygulanması bu

işlemlerin başlıcalarını oluşturmaktadır. Son dönemlerde ise diş hekimliğinde kullanılan

lazerlerin geliştirilmesiyle, lazer ile pürüzlendirme [136, 142, 145, 146] yöntemi de

kullanılmaya başlanmıştır. Bizim çalışmamızda da aşındırma, kumlama ve lazer

parametreleri kullanılmıştır ve bu parametrelerdeki en iyi bağlanma kuvveti değerlerini

veren uygulamalar çalışmamızda kullanılmıştır.

Yüzey pürüzlülüğünü artırmak için en çok kullanılan yöntem Al2O3 tanecikleri ile

kumlamadır. Al2O3 içeren taneciklerin yüzeye hızla çarpması sonucunda belirli

elementlerin yüzeyden uzaklaşması ve yüzey enerjisinin aktive olduğu belirtilmiştir.

Porselen yüzeylerin simantasyondan önce pürüzlendirilmesinde 50, 100, 110 ve 250 μm

partikül büyüklüğünde kum kullanılabilmekle beraber çoğunlukla 110 μm Al2O3 içeren

kum kullanılmıştır [138, 140, 143].

Monaco ve ark. [138],  sinterize öncesi zirkonyum oksit yüzeyine silika kaplama,

50 μm Al2O3 kumlama ve 110 μm Al2O3 kumlama işlemlerinin yanı sıra sinterize

sonrası 50 μm Al2O3 kumlama işlemini uygulamışlar, rezin siman ile kesme bağlanma

dayanımına bakmışlardır. En yüksek bağlanma değerini sinterize öncesi 110 μm Al2O3

kumlama ile elde etmişlerdir.

Turp ve ark. [147], değişik boyutlardaki (30 μm CoJet, 50 μm, 110 μm, 250 μm)

Al2O3partikülleri ile Y-TZP alt yapı materyalinde pürüzlülük ve faz dönüşüm

değerlerini incelemişledir. 110 ve 250 μm Al2O3 partikülleri ile pürüzlülük ve faz

dönüşüm değerlerinin diğer tüm gruplara göre istatistiksel olarak anlamlı olduğunu

bildirmişlerdir. Çalışmamızda bu veriler doğrultusunda kumlama grubunda 110 μm

Al2O3 partiküllerini kullanmayı tercih ettik

Zirkonyum oksit yüzeyinin lazer ile pürüzlendirilip bağlanma dayanımı kuvvetini

test eden çalışmaların [148, 149, 150, 151,] çoğunda 1 W ile 6W arası, 100 mJ ile 300

mJ arası ve 10 Hz veriler kullanıldığı için bizde çalışmamızda bu veriler arasında

değerler kullanmayı tercih ettik.

Zirkonyum oksit yüzeyinin frez ile pürüzlendirilerek yapılan çoğu çalışmada

kullanılan frez yüzeylerinin gren boyutu 50 μm ile 250 μm arası değiştiğini ve bu

değerler arasında bağlanma kuvvetini artırdığını belirtmişlerdir [152, 153, 154]. Bu

sebeple çalışmamızda ince grenli frezi 50 μm, kalın grenli frezi 200 μm boyutundaki

frezler tercih edildi.

Sinterize öncesinde veya sonrasında yapılan yüzey işlemlerinin zirkonyum oksitin

yapısını zayıflattığı, kırık riskini artırdığı, mikro çatlakları arttırdığı ve monoklinik faz
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içeriğini artırarak zirkonyum oksite zarar verdiğini gösteren birçok çalışma mevcuttur

[136, 137, 139]. Sinterize öncesi ve sonrası yüzey işlemleri uygulanıp kıyaslanan bir

çalışma literatürde az olduğundan çalışmamızda sinterize öncesi ve sonrasında farklı

yüzey işlemleri uygulayarak zirkonyum oksitin bükülme dayanıklılığına olan etkisi ve

monoklinik faz dönüşüm oranı araştırılmaya çalışılmıştır.

Guess ve ark. [139], sinterizasyon sonrası yüzey işlemlerinin Y-TZP’nin

morfolojisi üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmalarında, yüzey işlemlerinin (polisaj

veya kumlama) zirkonyumun yapısını bozduğunu ve mikro çatlaklara sebebiyet vererek

zayıflattığını rapor etmişlerdir. Fakat yapılan bazı çalışmalarda [10, 42] da kumlama

işleminden sonra tetragonal taneciklerin bir kısmı, hacimce daha büyük olan monoklinik

taneciklere dönüştüğü bununda hacimce artışa neden olduğunu, ve dolayısıyla

materyalin yapısındaki mikro çatlakların küçülttüğünü ve ilerlemesinin engellemesi

sebebiyle dayanıklılığı artırdığı görüşünü belirtmişlerdir. Çalışmamızda da kumlama

işlemi hem sinterizasyon öncesi hem de sinterizasyon sonrası zirkonyum oksitin

bükülme dayanıklılığını artırdı.  Bunu da kumlama işleminden sonra yapılan SEM

analizinde çatlak ve yarık oluşumu görülmemesi ve uyguladığımız diğer yüzey

işlemlerine göre kumlama işleminde monoklinik fazın daha fazla görülmesiyle

açıklayabiliriz.

Qeblawi ve ark. [155] Y-TZP esaslı seramiklere uygulanan çeşitli yüzey

işlemlerinin materyalin bükülme dayanıklılığına olan etkisini araştırmışlardır.

Örneklerin bükülme dayanıklılığını belirlemede üç nokta bükme testi uygulamışlardır.

Sonuç olarak kumlama ve aşındırma işlemlerinin bükülme dayanıklılığını artırdığını

söylemişler. Yaptığımız çalışmada da kumlama işlemi bükülme dayanıklılığını artırdığı

için bu çalışmayı desteklemektedir. Ancak aşındırma işlemleri dayanıklılığı azalttığı

için bu çalışmayı desteklememektedir. Bunu da aşındırma işleminden sonra alınan SEM

görüntülerinde yarık ve çatlakların görülmesi ve tetragonal taneciklerin bir kısmının

hacimce daha büyük olan monoklinik taneciklere dönüşümünün çok az olması ve yeterli

hacim artışının olmaması sebebiyle çatlakların ilerlemesini engelleyemeyeceğinden

materyalin bükülme dayanıklılığını azalttığı yorumunu yapabiliriz.

Turp ve ark. [147] yapmış oldukları çalışmada farklı boyutlardaki Al2O3

partikülleri (30 μm, 50 μm, 110 μm, 250 μm) ile farklı sürelerde (5, 15 ve 30 sn) Y-TZP

alt yapı materyali yüzeyine uygulama yaparak Y-TZP ‘ nin bağlanma yüzeyinde

pürüzlülük ve faz dönüşüm değerlerini incelemişledir. 110 μm büyüklüğündeki Al2O3
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partikülleri sırasıyla 5, 15, 30 sn süreyle uygulandığında %10.41±0.24, %11.52±0.31,

%15.63±0.34 oranında faz dönüşüm değerlerini göstermiştir. Çalışmamızda kumlama

parametresi ile paralellik göstermiştir.

Özcan ve ark. [156], Y-TZP seramik materyaline farklı tanecik boyutlarında

Al2O3 (30 μm, 50μm, 110μm silika kaplı) ile kumlama işlemi uygulamışlar ve bükülme

dayanıklılığı, yüzey karakteristiği ve faz dönüşüm oranlarını incelemişlerdir. 30 μm ve

110μm Al2O3 taneciklerin diğer gruplara göre anlamlı olarak yüksek bükülme

dayanıklılığı gösterdiğini bildirmişler. Yaptığımız çalışmada da kumlama grupları diğer

gruplara göre daha iyi bükülme dayanıklılığı ve faz değişimi gösterdiğinden yukarıdaki

çalışmaları desteklemektedir.

Cotic ve ark. [157] farklı ısılarda (1400 ºC ve1500 ºC) sinterizasyon işlemi

uyguladıkları zirkonya materyali üzerine kumlama işlemi uygulamış ve yaşlandırma

işlemine (134 ºC de 12 ve 48 saat bekletme) tabi tutmuşlardır. Daha sonra materyalin

bükülme dayanıklılığını ve yapısındaki faz değişim oranlarını incelemişlerdir.

Yaşlandırma işlemi yapılmayan 1500 ºC deki ısıda sinterlenmiş 50 μm ve 110 μm

boyutlarında kumlama yapılan örneklerde en yüksek bükülme dayanıklılığı gösterdiği

ve kontrol grubuna göre bükülme dayanıklılığını artırdığını söylemişlerdir. Bu yüksek

değerler gösteren gruplarda zirkonyanın yapısındaki faz değişim oranı %1-15 arasında

değiştiğini belirtmişlerdir. Yaptığımız çalışmada da kumlama grubunun bükülme

dayanıklılığını artırdığı ve faz değişim oranının %13,4 olduğu görülmüştür. Bu açıdan

çalışmamız ile benzerlik göstermektedir.

Michida ve ark. [158] zirkonya üzerine Al2O3 partikülleri ile kumlama (44 μm),

silika kaplamalı Al2O3 ile kumlama (30 μm)  ve 30 μm gren boyutundaki frez ile

aşındırma işlemi yaptıkları çalışmada bükülme dayanıklılığı ve faz dönüşüm oranlarını

incelemişlerdir. Alümina partikülü kumlama (1369,7 +272,3) silika partiküllü

kumlamada (1207,1+229,7) bükülme dayanıklılığının arttırdığı, frez ile aşındırmanın

(874,4+365,4) azalttığını belirtmişlerdir. Alumina ile kumlamanın (%14.46) diğer

gruplara göre (%12.32 ve %12,96) daha fazla monoklinik faz dönüşüm oranına sahip

olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmamızda da kumlama grubu en yüksek bükülme

dayanıklılık değeri gösterirken frez ile aşındırma grupları en düşük değerleri gösterdi.

Ayrıca monoklinik faz dönüşüm oranlarında yine kumlama grubunda en yüksek faz

değişim oranı (%13,4)  görülürken, kalın ve ince grenli frez ile aşındırma gruplarında

%8,86 ve %6,62 oranında görüldü. Frezlemedeki monoklinik faz dönüşüm oranının

yukarıdaki çalışmaya göre düşük olması kullandığımız frezin gren boyutunun daha
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büyük olmasına bağlayabiliriz. Bunlara ek olarak çalışmamızda sinterizasyon öncesi ve

sonrası lazer (Er:YAG, Nd:YAG), lazer +kumlama grupları da birbirleriyle

karşılaştırıldı. Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanan tüm örneklerin bükülme

dayanıklılığı sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanan örneklere göre daha düşük

bulundu. Bunu da sinterizasyon öncesi yarı sinterlenmiş haldeki örneklere

uyguladığımız yüzey işlemleri, tam sinterlenmiş zirkonyum oksite göre daha fazla

madde uzaklaştırdığından dolayı bükülme dayanıklılığını azalttığını söyleyebiliriz.

Noda ve ark. (159) iki farklı zirkonya materyaline (Y-TZP ve Ce-TZP/ Al2O3

nanocomposite) Nd:YAG lazer uygulayıp materyallerin yüzeyinde oluşan hasarı

incelemişlerdir. Her materyalin lazere maruz kaldığı yüzeylerinde 1mm çapında

yuvarlak siyah noktacıkların oluştuğunu ve SEM analizi ile bu siyah noktacıkların

içerisinde 100 μm derinliğindeki çatlakları gözlemlemişlerdir. Nd-YAG lazer

uygulamadan önce Y-TZP’nin yapısında mevcut olan monoklinik fazın zirkonya

yüzeyine uygulama yapıldıktan sonra kaybolduğunu bildirmişlerdir. Yaptığımız

çalışmada da düşük oranda monoklinik faz değişimi (%2,13) göstermiştir. Bu durumu

da lazer parametrelerinin farklılığından dolayı olabileceğini söyleyebiliriz.

Mahmoodi ve ark. (150) Nd:YG lazer uyguladıkları örneklerin SEM analizinde

yüzeyde çatlakların oluştuğunu ve lazer uygulamanın zirkonya ile veneer seramik

arasındaki bağlanma dayanımını artırmadığını bildirmişlerdir. Çalışmamızda da lazer

uygulanan örneklerde çatlak yapılar görülmesinden dolayı yukarıdaki çalışmayı

desteklemektedir.

Çağlar ve ark. [160] Zirkonzahn ve DC-zirkon materyallerine yüzey işlemi olarak

100 μm Al2O3 ile kumlama, Er:YAG lazer ve ısı işlemleri uygulayarak bükülme

dayanıklılığına baktığı çalışmada en yüksek dayanıklılık değerini her iki zirkonya

üzerine uyguladığı kumlama gruplarında olduğunu bildirmişlerdir. Lazer

uygulamalarında ise DC-zirkon örneklerde bükülme dayanıklılığı artmış, Zirkonzahn

örneklerde ise azalmış olarak tespit edilmiş fakat istatistiksel olarak önemli

olmadıklarını söylemişlerdir. Monoklinik faz dönüşüm oranları incelendiğinde de her

iki materyale ait kumlama gruplarında yüksek değerler elde edildiğini ve en yüksek

değer kumlama işlemi yapılan DC-zirkon örneklerde (%19,08±0,9) görüldüğünü

belirtmişlerdir. Çalışmamızda,  uyguladığımız kumlama grubunda da bükülme

dayanıklılığı ve faz dönüşümü değeri yüksek olduğundan benzerlik göstermiştir.
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Aşındırma işlemi, zirkonya esaslı seramiklerin yüzeyinde sıkıştırıcı stres tabakası

oluşturarak dayanıklılığı artırma ve yüzeyde derin çatlaklar meydana getirerek

dayanıklılığı azaltma gibi iki farklı etkiye sebep olabilmektedir [6, 98].

Liao ve arkadaşları [98], aşındırma işlemleri ile seramiklerin mekanik

özelliklerinde meydana gelen etkilerin aşındırma parametrelerine bağlı olduğunu

bildirmişlerdir. Aşındırma işlemi uygun şartlarda yapıldığında materyalin dayanıklılığı

üzerindeki olumsuz etkisinin azaldığını belirtmişlerdir. Yükleme eksenine paralel

aşındırma bükülme dayanıklılığında önemli miktarda azalmaya sebep olurken, örnek

yüzeyine paralel ve yükleme eksenine dik yöndeki aşındırma dayanıklılıkta daha az bir

azalmaya sebep olmuştur. Bu farklılığın, aşındırma sonucu yüzeyde meydana gelen

çatlakların derinliği ve yönünden kaynaklandığı bildirilmiştir.

Curtis ve arkadaşları [161], çeşitli yüzey işlemlerinin Y-TZP dental seramiklere

olan etkilerini araştırmışlardır. Elde edilen sonuca göre kalın grenli frezle su soğutması

altında ve kuru ortamda yapılan aşındırma sonucunda bükülme dayanıklılığının

azaldığını bildirmişlerdir.

Kosmac ve ark. [42], aynı kimyasal yapıya sahip ince ve kalın taneciklerden

oluşmuş 2 farklı Y-TZP seramiğe gren boyutu 150 μm olan elmas frez ile 110 μm

tanecik boyutuna sahip Al203 ile tek başlarına ve ikisi birlikte aşındırma işlemi

uygulamışlardır. Aşındırmayı su soğutması altında ve kuru ortamda yapmışlardır.

Aşındırma hem kuru hem de su soğutması altında dayanıklılığı azaltırken, kumlama

işlemi tek başına ve ya aşındırmadan sonra uygulandığında dayanıklılığı arttırmıştır.

Yaptığımız çalışmada da sinterizasyon öncesi ve sonrası frez ile aşındırma işlemi

dayanıklılığı azaltırken, kumlama grubu ve sinterizasyon sonrası kombine ( Kumlama

+ Nd-Yag Lazer) gruplarında dayanıklılık artmıştır. Sinterizasyon öncesi yapılan

kombine ( Kumlama + Er-Yag Lazer) işlemlerde ise dayanıklılık azalmıştır. Bu

azalmayı sinterizasyon öncesi zirkonyumun yumuşak oluşu ve yüzey işlemi ile daha

fazla girintiler ve çatlak oluşturması sebebiyle bu durum açıklanabilir. Çalışmalarda

sinterizasyon sonrası yüzey işlemi yapıldığından çalışmamızdaki sinterizasyon sonrası

yapılan işlem sonuçlarına göre paralellik göstermektedir.

Yin ve ark. [162] farklı basınçlarda, aşındırma hızlarında ve gren boyutlarında

kullanılan elmas frezler ile aşındırma yapıldığında dental seramiklerin yüzeylerinde

değişik oranlarda hasar verdiğini söylemişlerdir. Frezin gren büyüklüğü arttıkça seramik

yüzeyinde daha fazla çatlak ve aşınma olduğunu ve bu nedenlerle materyalin

dayanıklılığını azalttığını söylemişlerdir.
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Canneto ve ark. [152] Lava, in-ceram AL, in-ceram Alumina ve in-ceram

zirkonya’nın bağlanma yüzeylerine üç farklı tanecik boyutlu (75 μm, 54 μm ve 18 μm)

frezler ile aşındırma yaparak, bunların zirkonya üzerinde aşındırma miktarı ve bükülme

dayanıklılığına bakmışlardır. 18 μm de aşındırma miktarında herhangi bir değişiklik

görülmediğini söylemişlerdir. Üç farklı gren boyutundaki frezlerin materyaller üzerinde

yaptığı aşındırma miktarı sırasıyla in-ceram Alumina, in- ceram zirkonya, in-ceram AL

ve Lava şeklinde olduğunu söylemişlerdir. 75 μm gren boyutunda bükülme değeri ise

in-ceram AL’da %38, in-ceram zirkonya’da %34 oranında önemli derecede azalma

olduğunu göstermişlerdir. Yaptığımız çalışmada da frezleme ile yapılan aşındırma

işlemlerinde bükülme dayanıklılığında azalma görüldü, kalın grenli frez ince grenli

freze göre bükülme dayanıklılığını daha fazla azalttığından dolayı yukarıdaki çalışma ile

benzerlik göstermektedir.

Luthard ve arkadaşları [6], bir Y-TZP seramikten elde ettikleri disk şeklindeki

örneklere 150-250 μm gren boyutlu elmas frez ile farklı aşındırma parametreleri

(aşındırmanın hızı, yönü ve derinliği) kullanarak aşındırma işlemine tabi tutmuşlardır.

Bar şeklinde hazırladıkları diğer bir örnek grubun da ise aynı yüzey işlemlerini

uygulayıp, dört nokta bükülme testi ile dayanıklılık değerlerini belirlemişlerdir.

Araştırma sonucunda tüm aşındırma işlemlerinin yüzey pürüzlülüğünü artırdığı ve

materyalin dayanıklılığını azalttığını göstermişler ve aşındırma parametrelerinin

değiştirilmesinin bu değerlerde önemli bir farklılığa sebep olmadığını bildirmişlerdir.

Yaptığımız çalışmada da iki farklı grenli frezlerin aşındırma işlemlerinde örneklerin

bükülme dayanıklılığında azalma olduğu ve kontrol grubuna göre istatistiksel olarak

önemli olduğu görüldü. Ancak iki farklı grenli frezin birbirleriyle istatistiksel olarak

kıyaslandığında farkın önemli olmadığı görüldü. Bu veriler doğrultusunda yukarıdaki

çalışma sonuçlarıyla benzerlik göstermiştir.

Monaco ve ark [138] yarı sinterlenmiş ve tam sinterlenmiş zirkonya örneklerine

50 ve 100 partikül boyutlarında Al2O3 ile 30 μm boyutlarında silika kaplı alumina ile

pürüzlendirme yaptığı çalışmada t-m faz dönüşüm oranını incelemişlerdir. Sinterlenmiş

gruplardan 110 μm, 50 μm ve 30 μm uygulanmış örneklerde sırasıyla %14, %10 ve %8

oranında faz dönüşümü görülürken yarı sinterlenmiş örneklerde bu oran %0 olduğunu

belirtmişlerdir. Yukarıdaki çalışma ile örtüşen şekilde çalışmamızda 110m kumlama

işleminde %13,4 oranında faz değişimi gösterdi ve sinterize öncesi yüzey işlemi

uygulanıp sinterlenen gruplarda %2 den az faz dönüşümü görülmüştür. Bununla birlikte

çalışmamızda frezleme ile lazer uygulamalarının da t-m faza dönüşümüne etkisi
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araştırıldı. Sinterizasyon öncesi Er:YAG ve Nd:YAG lazer işlemi uygulanan ve daha

sonra sinterlenen gruplarda t-m oranı sırasıyla %1,94 ve %1,82 iken sinterizasyon

sonrası lazer işlemleri uygulanan grupların t-m oranı sırasıyla %3,46 ve% 2,13 olarak

ölçüldü. . Ancak bu oranlar sinterizasyon sonrası lazer (Er:YAG, Nd:YAG)+ kumlama

gruplarında %11 ve %10,76 oranında arttığı görüldü. Sinterizasyon öncesi ince ve kalın

grenli aşındırma işlemi uygulanıp daha sonra sinterlenme yapılan örneklerde t-m oranı

sırasıyla %1,62 ve %1,73 iken sinterizasyon sonrası aşındırma yapılan örneklerin t-m

oranı sırasıyla %6,62 ve %8,86 olarak görüldü.

Çalışmamızda kullanılan Y-TZP esaslı alt yapı materyalinin sinterizasyon öncesi

ve sonrası bükülme dayanıklılığı, uygulanan yüzey işlemlerinden etkilenmiştir ve

kumlama grupları haricinde dayanıklılık azalmıştır. Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi

uygulanıp sinterlenen gruplar, sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanan

gruplardakine göre daha düşük monoklinik faz dönüşüm oranı göstermiştir. Bu  gruplar

arasında en fazla faz dönüşüm oranı sinterizasyon sonrası kumlama ve lazer(Er:YAG,

Nd:YAG)+ kumlama gruplarında görülmüştür.
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6. SONUÇLAR

Sinterizasyon öncesi ve sonrası zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine uygulanan farklı

yüzey işlemlerinin bükülme dayanıklılığına etkisinin araştırıldığı bu çalışmada

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.

1. Tüm gruplarda sinterizasyon öncesi uygulanan yüzey işlemleri, sinterizasyon

sonrası uygulanan yüzey işlemlerine göre bükülme dayanıklılık değerleri daha

düşük bulundu. İnce ve kalın grenli frezlerle aşındırma harici (p>0,05) tüm

gruplarda sinterizasyon öncesi ve sonrası veriler istatistiksel olarak önemli

bulundu (p<0,05).

2. Gruplara ait sinterizasyon öncesi ve sonrası bükülme dayanıklılığı testi

sonucunda tüm gruplara ait veriler değerlendirildiğinde en yüksek bükülme

dayanıklılık değeri 1287,41 MPa ile sinterizasyon sonrası kumlama grubunda

görüldü. En düşük bükülme dayanıklılık değeri ise 927,36 MPa ile sinterizasyon

öncesi kalın grenli frez ile aşındırma grubunda bulundu.

3. Sinterizasyon öncesi ve sonrası Er-YAG ve Nd-YAG lazer grupları zirkonyum

oksitin bükülme dayanıklılık değerini azalttı. Her iki grup arasında istatistiksel

olarak farklılık önemli bulundu (p<0,05).

4. Kumlama + lazer grupları, sadece lazer uygulanan gruplara göre sinterizasyon

öncesi, Er-YAG lazer + kumlama grubu haricinde, bükülme dayanıklılık

değerleri daha yüksek bulundu.

5. Sinterizasyon öncesi yüzey işlemi uygulanıp sinterlenen gruplarda monoklinik

fazın tetragonal faza göre oranı, sinterizasyon sonrası yüzey işlemi uygulanan

gruplara göre daha düşük olduğu bulundu.

6. Tüm gruplar arasında en fazla tetragonal fazdan monoklinik faza geçiş oranı

hem sinterizasyon öncesi hem de sinterizasyon sonrası kumlama grubunda

bulundu.

Çalışmanın sonucunda zirkonyum oksit yüzeyine uygulanan yüzey işlemleri

arasında frez ile aşındırma işlemi bükülme dayanıklılığını büyük oranda

azalttığından dolayı hem sinterizasyon öncesi hem de sinterizasyon sonrası

uygulanmaması görüşündeyiz.
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