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OZET

SINTERIZE ONCESIi VE SONRASI ZIRKONYUM OKSIT ESASLI ALT YAPI
UZERINE UYGULANAN FARKLI YUZEY ISLEMLERININ BUKULME
DAYANIKLILIGINA ETKISININ ARASTIRILMASI

UMIT GUNEY
Doktora Tezi, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Faik Tugut

2016, 109 sayfa

Bu calismanin amaci, sinterizasyon oncesi ve sonrasi elde edilen zirkonyum oksit alt
yapi materyaline uygulanan farkh ylzey islemlerinin materyaldeki bukilme

dayanikliligina ve faz degisikligine olan etkisini arastirmaktir.

Yari sinterize Y-TZP bloklardan 1SO TR 6872 standardina uygun olarak 150 tane disk
seklinde capt 15 mm ve kalinhdi 1,3 mm olan 6rnekler elde edildi. Bu drneklere
kumlama, Er-YAG lazer, Nd-YAG lazer, Er-YAG lazer + Kumlama, Nd-YAG lazer +
kumlama, ince grenli frez ile asindirma ve kalin grenli frez ile asindirma uygulandi.
Orneklerin yarisina sinterizasyon oncesi yizey islemleri uygulanip sinterlendi. Diger
yarisina ise sinterizasyon sonrasi yizey islemi uygulandi. Kontrol grubuna herhangi bir
yuzey islemi uygulanmadi.
Tum o6rneklere iki eksenli bikiilme dayanikhligi testi uygulandi. Orneklerin kristal
yapilarini belirlemek icin X-ray diffraktometre (XRD) analizi yapildi. Yizeyde olusan
degisiklikleri gozlemlemek icin SEM analizi yapildi. Verilerin degerlendirilmesinde,
parametrik test varsayimlari yerine getirildiginden Varyans Analizi, Tukey testi ve esler
aras! farkin énemlilik testi kullanildi. istatistiksel olarak p<0,05 olarak kabul edildi.
Zirkonyum oksit Uzerine uygulanan yizey islemlerinde sinterizasyon oncesi
yuzey islemi wuygulanan gruplarda sinterize sonrasi yuzey islemi uygulanan

gruplardakinden buikulme dayanikliligi agisindan daha dusik oldugu goruldi.



Sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi gruplari birbiri ile kiyasladigimizda ince ve kalin grenli
frez ile asindirma grubu haricinde diger tim gruplararasi farklilik istatistiksel olarak
anlamli oldugu gorildi (p<0,05). Bu gruplar arasinda en yiksek bikilme dayaniklihgi
hem sinterizasyon 6ncesi hem de sonrasi kumlama grubunda (1243,15 + 29,14- 1287,41
+ 26,59) gorilirken en disiuk bikidlme dayaniklihgi sinterizasyon dncesi ve sonrasi
kalin grenli frez ile asindirma gruplarinda (927,36 + 27,18- 952,13 + 32,46) goruldu.
Sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi ylzey islemi uygulanan 6rnekler tzerine yapilan XRD
analizinde en fazla kumlama grubunda faz doénusim orani tespit edildi. Ylzey
Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan SEM analizinde, lazer ve frez ile asindirma

gruplarinda oluk, c¢atlak ve yariklar olustugu gorulda.

Anahtar kelimeler: Zirkonyum oksit, Sinterizasyon, Bukulme dayaniklihigl, Faz

degisimi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFERENT SURFACE TREATMENT OF ZIRCONIA
FRAMEWORKS AFTER AND BEFORE SINTERING ON BIAXIAL FLEXURAL
STRENGTH

UMIT GUNEY
Doctoral Thesis, Department of Prosthodontics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Faik Tugut

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

Vi



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. GIRIS

Yiksek mekanik ozellikleri sayesinde metal alt yapili porselen restorasyonlar hem
posterior hem de anterior bdlgede siklikla kullaniimaktadir. Ancak alerjik reaksiyonlara
sebep olmasi, koyu rengini disetine yansitmasi, korozyona ugrayabilmesi ve 1sik
gecirgenligine sahip olmamasindan dolayi tam seramik sistemlerin kullanimi glindeme
gelmistir [1].

Tam seramik restorasyonun en onemli o6zelligi, oklizal kuvvetler karsisinda
yeterli dayaniklihiga sahip olmasidir. Kirilgan bir yapiya sahip olmalari bu
restorasyonlarin en biylk dezavantajidir. Elastik deformasyon kapasitelerinin ve
gerilim streslerine karsi direnclerinin  disuk olmasi, okluzal kuvvet altinda
restorasyonda kiriklara sebep olmaktadir [2]. Yiksek mekanik performans,
dayaniklilik, gerilim direnci, kimyasal ve boyutsal stabilite gosterdigi icin zirkonyum
oksit tam seramik sistemlerin gtvenilirligini arttirmistir [3]. Zirkonyum oksit ¢ok Gyeli
koprulerde olusan yilksek gerilim streslerine dayanabilen en uygun seramiktir [4].
Posterior parsiyel dissizlik vakalarinda bile mekanik o6zelliklerinin yuksek olmasi
nedeniyle tam seramik restorasyonlar kullanilabilmektedir.

Zirkonyum oksit alt yapi restrasyonunun hazirlanmasi sirasinda uygulanan
islemler, materyalin ylzeyinde farkl tiplerde hasar ve catlaklara neden olmaktadir.
CAD/CAM sisteminin kesme ve asindirma islemleri, bitmis restorasyonun prepare
edilmis dise uyumlanmasi sirasinda yapilan asindirmalar, zirkonyum oksit alt yapi ile
ust yapi seramigi arasindaki baglanma kuvvetini artirma amaciyla uygulanan kumlama
ve lazer islemleri, veneer porselenin sekillendirilmesi esnasinda uygulanan isi islemleri
zirkonyum oksitin yapisini ve mekanik Ozelliklerini etkiler [5]. Asindirma islemi,
zirkonyum oksit ile giclendirilmis seramiklerin yiizeyinde sikistirici stres tabakasi
olusturarak dayaniklihgr artirma ve yiizeyde derin catlaklar olusturarak dayanikliligi
azaltma gibi iki farkh etkiye sebep olmaktadir. Dayaniklihgin azalmasi, ylzey
catlaklarinin sikistirici stres tabakasini asmasina baghdir [6].

Alt yapi, sekillendirildikten sonra ¢ogu zaman uyumlandirma amaciyla elmas
frezler kullanarak asindiriimakta, son olarak da porselen ile baglantiyr giclendirmek
icin kumlama, lazer vs. gibi uygulamalar yapilmaktadir [7]. Uygulanan bu yizey
islemleri zirkonyum oksit alt yapinin dayanikliligini etkilemekte ve materyalin

molekdler yapisinda faz degisimine yol agmaktadir [8].



Dayaniklilik materyalin kirildigi an kaydedilen en yiiksek stres olarak tanimlanir.
Dental seramikler gibi kirillgan materyallerin en 6énemli 6zelligi mekanik
dayaniklihginin yiksek olmasidir. Tam seramik restorasyonlarda kullanilan alt yapi
seramiklerinin dayanikhiliklarini degerlendirmek icin farkh testler kullaniimaktadir.
Bukulme dayanikliligi testi de bu testlerden biridir. Seramiklerin dayaniklilik degerleri,
orneklerin Gretim teknigi, icerdigi catlak miktari ve uygulanan yizey islemlerinden
etkilenmektedir [9].

Zirkonyum oksit esasli restorasyonlarin uzun sireli basarisi icgin, giclendirilmis
alt yapi ve estetik Ust yapi seramigi arasindaki baglantinin basarili olmasi gerekmektedir
[10].

Kron kopru protezlerinde alt yapr materyali olarak kullanilan zirkonyum oksit,
diger alt yapi seramiklerine gore tstiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Ancak, materyale
uygulanan farkh  yizey islemleri zirkonyum oksitin  mekanik 06zelliklerini
etkilemektedir. Bu calisma ile sinterize dncesi ve sonrasi zirkonyum oksit alt yapi
materyali Uzerine uygulanan asindirma, kumlama ve lazer islemlerinin materyalin
bikilme dayanikhligina ve materyaldeki faz degisimine olan etkisinin incelenmesi

amaclanmistir.

2. GENEL BILGILER

Silika yapisinda olan seramik, yunancada topraktan yapilma anlamina gelen
‘keramikos’ kelimesinden ismini almaktadir. Yapisi degistirilerek farkl alanlarda
kullanilan seramikler bilinen en eski inorganik materyaldir [11]. Kullanimlari 10.000 yil
onceki tas devrine kadar uzanmaktadir [12]. M.O 50 yillarinda Cin’de bulunmustur, 16.
yuzyilda Avrupa’ya getirilmistir [11].

Seramikler, birden fazla metal veya yari metal (Si gibi) atomlarinin ametal bir
element olan oksijeni iyonik ya da kovalent baglarla sarmasiyla olusmaktadir. Bu baglar
seramiklerin stabilitesini, sertligini, ylksek elastikiyet moduli géstermesini ve kimyasal

etkilere karsi direncli olmasini saglamaktadirlar [1].



2.1. Dental Seramikler

2.1.1. Dental Seramiklerin Tarihgesi
Dis hekimliginde 200 yildan fazla bir zamandir kullanilan porselenler ilk olarak 1774
yilinda Parisli eczaci Alexis Duchateu tarafindan kullaniimistir. 1778 yilinda Nicholas
Dubois de Chemont ve Dechateu timu porselen olan disleri hareketli protezlerde
kullanmiglardir. Fakat porselen dislerin protez kaide materyaline baglanmasi mimkin
olmadigindan dolayi o yillarda kullanilamamistir [13].

italyan kokenli dis hekimi Giuseppangelo Fonzi 1808 yilinda Paris’te kisiye zel
hazirlanan ve platin pinlerin gémuldigi seramik disleri Gretmistir [11]. Seramik tam
kron fikrini Beers 1873 yilinda ortaya atmasiyla beraber, seramikler sabit protezlerde
kullanilmaya baslamistir. Dr. Marshall Logan 1884 yilinda platin bir gidik Gzerine
porselen uygulayarak ‘Richmond kron’ olarak isimlendirdigi kronlari tanitmistir. Daha
sonra 1886 yilinda A.E Matteson altin yaprak kullanarak ilk estetik kronu yapmis ve
ustiine porselen pisirmistir. Dr Charles Land dis kavitesine gore porselen pisirmeyi
ortaya koymus [1,13] ve Dr. Charles Land 1889 yilinda platin yaprak ile hazirlanmis
gudikler Gzerine feldspatik seramik materyalinin firinlanmasi ile elde edilen ‘jaket
kron’ Oretmistir [11]. Bu restorasyonlar estetiktir, fakat zayif marjinal sizdirmazlik,
dustik dayaniklilik ve ylksek kirilganliklari nedeniyle basarisiz olmuslardir [14,15].

Metal-porselen restorasyonun ilk patenti 1962 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde alinmistir. 1963 yilinda Vita firmasi (Vita Zahnfabrik, Almanya) ilk
ticari porselenin Gretimine baglamistir [15]. 1965 yilinda ingiltere’de Mclean ve Huges
porselene glclendirici olarak aliminyum oksit (Al2O3) ilavesiyle %40-50 oraninda
Al>Oz iceren kor seramigi gelistirdiler. Boylece seramigi aliimina ile gugclendirerek,
direnci yiksek porselenlerin gelismesini sagladilar. Porselenin icerisinde aliimina
kristallerinin artmasi opak bir gérinim olusturdugundan Ust yapi materyali olarak
feldspatik porselen kullanilma ihtiyact duyulmustur [16]. Adair ve Grossman 1984
yilinda camin kontrollii kristalizasyonuyla, cam matriks icerisinde tetra silisik fluormika
kristalleri iceren ‘Dicor’ teknigini gelistirmislerdir. Ayni yillarda %70 alimina igeren
Hi-ceram’ gelistirilmistir [17]. 1988 yilinda Fransa’da ‘slip casting’ yontemi ile
hazirlanan seramik, Vita firmasi tarafindan piyasaya in-Ceram ismi ile stiriilmustir [18].
In-Ceram aliimina; %90 Al,Oj3 iceren, yilksek kirilma direnci sayesinde 6n ve arka
bolgedeki dislerin kronlanmasinda kullanilabilen bir tam seramiktir [1]. %30-40 I6sit

iceren IPS-Empres sistemi 1990 yilinda gelistirilmistir. 1998 yilinda, %70 oraninda
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lityum disilikat kristalleri iceren IPS-Empres2 piyasaya surtlmustir [11]. Takip eden
yillarda ¢ok yiksek miktarda altimina kristalleri iceren yogun sinterize alt yapi seramigi
olan Procera All Ceram dretilmistir [19].

Gunumuzde seramiklerin gelisim slrecinde estetik, biyouyumluluk ve yiksek
mekanik dayanikhilik gibi 6zelliklere sahip materyallerin Gretilmesi amaclanmistir [20].
Mekanik dayaniklihgr artirmak icin tam seramiklerin yapisina katilan materyallerden
biride zirkonyum oksittir (ZrO2). in-Ceram Aliimina sisteminin bir modifikasyonu olan
In-Ceram Zirkonya, cam infiltre aliiminaya %35 oraninda parsiyel stabilize zirkonyum
oksit eklenmesi ile elde edilir [21]. CAD-CAM cihaziyla sekillendirilen yttriyum
tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP), tam seramik restorasyonlarda alt yapi materyali
olarak kullaniimaktadir [22]. Y-TZP, son derece stabil ve sert yapisindan dolayi

ginimuzde ideal bir alt yap1 materyali olarak kullaniimaktadir.

2.1.2. Dental Seramiklerin Yapisi

Seramik, merkezdeki bir silisyum atomunun dort oksijen atomu ile kovalent
karakterdeki kuvvetli baglarla olusturdugu silisyum tetrahedron (SiOs4) yapidadir. Dis
hekimliginde kullanilan seramik ¢ekirdek yapisini SiO4nin olusturdugu feldspar, kaolin
(kil) ve kuartzdan (silika, kum) meydana gelir.

Silika, doldurucu gorevi yapmakta ve porselen yapisi icinde dayanikliligi artiric
rol oynamakta ve firinlama sonucu olusacak buzilmeleri engelleyerek kitlenin
batinlagund  korumaktadir [23, 24]. Kaolin, Cin Kkili olarak isimlendirilir ve bir
aluminyum hidrat silikattir. Su ile karistirildiginda yapiskan bir hale gelmekte ve
baglayici gorevi gormektedir. Dolayisiyla porselenin modelajini kolaylastirmaktadir
[13,25]. Dental seramiklerin iceriginde minimum %60 oraninda bulunan feldspar ana
yapiyi olusturur. Feldspar dogal bir translisentlik verir ve baglayici 6zellige sahiptir [1].
Bu 6zelligi sayesinde firinlama sirasinda silika ve kaolini sararak kitlenin bitunliginu
saglamaktadir [13,25]. Feldspar, potasyum aliimina silikat ve sodyum allimina silikat
karisimindan meydana gelmektedir. Dogal halde hicbir zaman saf olmayan feldspar
degisik oranlarda potas ve soda icermektedir. 1250-1500 °C arasinda eridiginde serbest
kristalin fazinda cama donlsmektedir. Felsparin iceriginde degisik oranlarda bulunan
soda, ergime sicakhigini disurirken, potas formu ergimis materyalin vizkositesini
artirir. Finnlama sirasinda  dental porselenin akiskanligini artiran bu  6zellik dis

formunun ve yiizey detaylarinin kaybolmasini énler [23].



Dental seramigin yapisinda bulunan bu ana madde harici Gretim asamalarinda cam
modifiye ediciler, ara oksitler, cesitli renk pigmentleri, opaklastiran veya parlaklik
(luminisans) 6zelligini gelistiren cesitli ajanlar da bilesime ilave edilir [26]. Dogal dis
goruntist verebilmek icin toz icerisine katilan metal ve metal oksit pigmentleri ise

gerekli renklenmeyi saglar.

Cizelge 2.1 Dental porselenlerde renk olusturan metal oksitler ve olusan renkler [27]

METAL VE OKSITLERI RENK

Titan Oksit Sari

Uranyum OKsit Sari Portakal

Krom Aluminat Gul Rengi

Metalik Altin Kahverengi Kirmizi
Demir Oksit ya da Nikel Oksit Kahverengi

Kobalt Aluminat Mavi

Krom ya da Bakir Oksit Mavi-Yesil
Manganez Gri-Lavanta Yesil
Demir Fosfat ya da Platin Gri

2.1.3. Dental Seramiklerin Ozellikleri

Porselen, sert, rijit ve kirilgan bir yapiya sahip olup, cam vyapisindan dolayi
vitrifikasyondan sonra tamamen kirilganlasir. Yuzey mikro ¢atlaklarina oldukga hassas
olan camlarin direnebilecegi maksimum gerilme %0,1’den daha azdir. Porselenler temel
olarak camdan olusmaktadir ve materyal icinde bulunan catlak, porozite ve
duzensizlikler diiz hattan sapan catlaklara neden olabilmektedir. Bu catlaklar gerilim
yogunlasmasindan kaynaklanmaktadir. Metallerde bu gerilim plastik deformasyon ile
giderilebilirken, porselenler son derece kirllgan materyaller oldugundan gerilim
bosalmasi mimkin degildir. Gerilme stresi uygulandiginda kugcik yariklar agciimakta ve
catlak ilerlemektedir (crack propagation theory). Catlagin derinligine paralel olarak
artan gerilim yogunlugu kirilgan bir yapi meydana getirmekte ve bu olay dental
porselenlerin kullaniminda buyik bir dezavantaj olusturmaktadir. Dental porselenlerin
baski dayanikliliginin (350-550 MPa) ylksek olmasina karsin, cekme dayaniklihginin
(20-60 MPa) duslk oldugu bilinmektedir [16, 23, 26, 28].




Porselenler dogal dis rengini taklit edebilme ve translusent 6zelliginden dolayi
diger restoratif materyallere gore daha estetikir. Yiksek asinma direnci ve renk
stabilitesi sayesinde agiz icinde stabil olarak kalabilir. iletkenlik ve 1si genlesmesi gibi
Ozellikleri mine ve dentine benzediginden, marjinal sizdirmazlik ve hassasiyet riskini

duser [29, 30]. Cilali porselenin yiizeyinden bakteri plagi kolaylikla temizlenebilir [31].

2.1.4. Dental Seramikleri Guglendirme Yontemleri

Dogal dis rengini taklit edebilme, biyouyumlulugu, dogal dis dokusuna yakin elastikiyet
modulu ve sikisma kuvvetlerine karsi dayanikli olmalari gibi 6zelliklerinden dolayi
seramikler dis hekimliginde sik¢a kullanilmaktadir. Ancak, kirilganhklari ve gerilim
stresleri karsisinda distik dayaniklilik gostermesi gibi olumsuz 6zelliklerinden dolayi,

yapisinin giclendirilmesine gereksinim duyulmustur [28].

2.1.4.1. Reziduel Baski Streslerinin Olusturulmasi

Seramikleri guclendirme metotlarindan biri veneer seramiginde rezidiel baski stresleri
olusturmaktir. Veneer seramiklerin 1s1 genlesme katsayisi alt yapilardan daha disuktar.
Bu farklilik, firinlama sicakhgindan oda sicakhigina sogurken alt yapi materyalinin 1si
genlesme katsayisi daha fazla oldugu icin biraz daha fazla biiziilmesine sebep olur. Bu
farklilik veneer seramikte baski stresleri olusturarak ilave dayaniklilik saglar [32].

2.1.4.2. Firinlama islemi Sayilarinin Azaltilmasi

Porselen tozundaki partikuller firinlama islemiyle eriyerek yogun bir sekilde birlesirler
ve daha dizgun bir yuzey olustururlar. Firinlama sicakliklarinda porselende cesitli
kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Losit kristallerinin artmasi, bunlarin en
onemlilerinden biridir. Losit kristallerinin konsantrasyonunun artmasi isi genlesme
katsayisinda artisa ve dolayisiyla alt yapi veneer materyali arasindaki 1s1 genlesme
katsayisi uyumsuzlugunun artisina neden olur. Veneer seramigi ile alt yapi materyalinin
IS genlesme katsayisi arasindaki fark artarsa soguma esnasinda ani ya da gecikmis

catlak olusumuna sebep olabilecek stresler olusturur [32].

2.1.4.3. Restorasyonun Optimum Dizayni ile Gerilim Streslerinin Azaltilmasi
Yapisal ozellikleri zayif oldugu igin seramik iceren dental restorasyonlarin dizaynlari

onemlidir. Uygun kahinliktaki seramik alt yapi kuron-képri restorasyonlarinda gerilim



streslerini azaltilabilir [33, 34]. Konektérin kalinhgini diseti ve destek dokularin

saghgini bozmayacak sekilde artirarak gerilme stresleri azaltilabilir [35].

2.1.4.4. lyon Degisimi

Iyon degisimi sirasinda seramik icerisinde reziduiel baski stresi olusur (18). Bu islemde
daha blyuk potasyum iyonlari daha kicik sodyum iyonlari ile yer degistirir [36].
Potasyum iyonu, sodyum iyonundan yaklasik %35 daha buydktir. Sodyum igeren bir
cam erimis potasyum nitrat banyosuna birakilirsa, potasyum iyonlari camin yizeyindeki
bazi sodyum iyonlari ile yer degistirir. Daha 6nceden sodyum iyonlari tarafindan
doldurulan yerlerin potasyum iyonlari ile doldurmasi camin yuzeyinde daha buyuk
rezidliel baski stresleri olusturur. Ancak baski tabakasinin derinligi 100 pm ’den azdir.
Dolayisiyla bu tabaka asindirildiginda ya da uzun ddénem inorganik asitlere maruz
kaldiginda kolayca ortadan kalkabilir [18, 36].

2.1.4.5. Kontrolll Kristalizasyon

Sivi haldeki camin belirli 1s1 derecelerinde kontrollli olarak ¢oktirtilme islemidir. Ani
Is1 dismesi erimis camin yizeyinde rezidiel baski stresleri ve cevresinde sert bir ylizey
olusturur. Erimis cam Kkatilastikga buzlilmeye baslar. Katilasan cam yapinin ig
yuzeyinde reziduel gerilim stresleri ve dis yizeyindede ise rezidiel baski stresleri

olusur. Boylece catlak olusumu ve ilerlemesi 6nlenmis olur [34].

2.1.4.6. Camsi Yaplya Seramik Kristallerinin Katilmasi

Primer olarak cam fazi iceren dental seramikler 16sit, lityum silikat, alumina, magnezya-
alumina spinel, zirkonya gibi kristal icerigi artirilarak guclendirilebilirler. Alumina
(Al20z) gibi dayanikl kristal bir materyal, cama ilave edildiginde cam sertlesir ve
direnci artar. Cunki catlak alumina partikillerinden cam matriksteki kadar kolay
ilerleyemez. Sertlesme miktari kristal tipine, buyUkligune, hacmine, 1sI genlesme
katsayisina ve partikiller arasindaki bosluga baghdir [18].

2.1.4.7. DOnusum Doygunlugu

Donusim doygunlugu, bir malzemenin yapisinda var olan ¢atlaklarin ilerlemesinin faz
doénltsumiine bagh olarak meydana gelen gerilmenin etkisiyle azalmasi esasina dayanan
bir durumdur. Donlsiim doygunlugu mekanizmasina bir érnek zirkonyadir. Zirkonyanin

yuksek direnc ve kirilma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri, tetragonal-monoklinik faz
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dontsumiine baghdir [37]. ZrO2‘in 1sI genlesme katsayisi ve elastik modulusu bir metal
alasim olan celige benzer. Her iki materyal da martensitik doniistim gosterirler ve
celikteki martensit olusumu gibi,’de meydana gelen tetragonal fazdan monoklinik faza
(t—- m) dondstim materyalin dayanikliligini ve kirtlma direncini artirir [38].

ZrO2’e bir islem uygulandiginda (kumlama, asindirma vs gibi), tetragonal taneciklerin
(t) bir kismi, hacimce daha biylk olan monoklinik taneciklere (t) donusur (Sekil 1).
Boylece materyalde %3-5’lik hacim artisi meydana gelir. Hacim artisi da materyalin
yapisinda var olan catlak uclarinda lokalize baski stresleri olusturur [39,40]. Olusan bu
baski stresleri, materyal icindeki mikro catlaklarin ilerlemesine engel olur [18, 30, 41]
(Sekil 1) ve seramigin esneme direncini arttirir 810,42]. Bu fiziksel dzellige ‘dontsim
doygunlugu’ adi verilmektedir [41,42]. Yapida var olan mikro catlaklar, t ve m
taneciklerin bir arada bulunmasi nedeniyle olusan yiiksek enerjili alani asamaz ve
ilerleyemez. Zirkonyanin yapisinda meydana gelen bu duruma ¢atlak durdurucu’ ya da

‘catlak hapsedici’ mekanizma adi verilir [39,43].

Donlismis Monoklinik
Partikuller

Donlismemis Tetragonal Donlsmekte Olan
Partiklller Partikiller

Sekil 2.1 Dénusim doygunlugu mekanizmasinin sematik cizimi (42)

2.2. Tam Seramik Sistemlerin Siniflandirilmasi

Yuksek dirence sahip alt yap1 materyalleri, 3 ana grupta toplanir [44].



2.2.1. Cam Seramikler

2.2.1.1. Losit kristalleri ile guclendirilmis seramikler
IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)
Optec OPC (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Almanya)
IPS ProCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)

2.2.1.2. Lityum disilikat kristalleri ile guclendirilmis seramikler
IPS Empress |1 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)

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

2.2.1.3. Feldspatik seramikler
Vitablocs Mark | (Vita, Bad S&ackingen, Almanya)
Vitablocs Mark Il (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
Vita Triluxe Block (Vita, Bad Sackingen, Almanya)

2.2.2. Alumina Esash Seramikler

2.2.2.1. In-Ceram Alumina (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
2.2.2.2. In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
2.2.2.3. In-Ceram Zirkonya (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
2.2.2.4. Procera AllCeram (Nobel Biocare, Goteborg, isveg)
2.2.2.5. Synthoceram (Cicero, Hoorn, Hollanda)

2.2.3. Zirkonya Esasli Seramikler

2.2.3.1. Lava (3M Espe Dental AG, Seefeld, Almanya)
2.2.3.2. Procera AllZirkon (Nobel Biocare, Géteborg, isvec)
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, isvigre)
2.2.3.7. Cerec InLab sistemi (Sirona, Bensheim, Almanya)
2.2.3.8. Celay (Vita, Bad Sackingen, Almanya)

2.2.3.9. ZENO Tec (Wieland, Pforzheim, Almanya)



2.2.3.10. Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italya)
2.2.3.11. Denzir Sistemi (Decim AB, Skelleftea, isvec)

2.2.1. Cam Seramikler

2.2.1.1. Losit Kristalleri ile Guglendirilmis Seramikler

Losit, potasyum allimina silikat yapidaki kristalin mineral partikulleri olup dental
seramiklerde kullanilan ilk doldurucudur. Metal-seramik restorasyonlarda metal alt yapi
uzerinde firinlanmaya uygun seramik gelistirmek amaciyla yapiya ilave edilmistir.
Yiksek 1sisal genlesme/bizilme katsayisina sahip l6sit (20 x 10-6 /°C), feldspatik
camlarin disuk isisal genlesme/bizilme katsayisini (8 x 10-6 /°C) dental alasimlara
(12-14 x 10-6 /°C) yaklastirmaktadir [11,45]. IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan,
Lihtenstayn), Optec OPC (Jeneric Pentron, Wallingford, Conn), IPS ProCAD (lvoclar
Vivadent Schaan, Lihtenstayn) ve Mirage (Chameleon Dental Products Inc., Kansas) bu
grup icinde yer almaktadir [46,47].

Alt yapilar 1s1 ile presleme ya da CAD/CAM teknolojisi kullanilarak dretilebilir.
Estetik 6zelligi yuksek restorasyonlar icin gerekli translusentlige sahiptir [48]. Bu
nedenle renklenmis bir destek dis, metal bir alt yapi ya da metal implant abutmenti
destek olarak kullanilacak ise bu restorasyonlar énerilmez. Bu alt yapi seramiginin
biikiilme direnci 105-120 MPa’dir [9, 49] ve kirllma dayanimi 1,5-1,7 MPa x m*?dir.
Bu restorasyonlarin direnci, destek yapi ile olan uyumuna ve basarili baglanmaya
baglidir, bu sebepten dolayi adeziv simanlarla simante edilmelidirler. Losit kristalleri ile
guclendirilmis seramiklerin endikasyonlari; inley, onley, laminate veneer ve tek

kuronlarin yapimi ile sinirli kalmistir [50].

2.2.1.2. Lityum Disilikat Kristalleri ile Guglendirilmis Seramikler

iceriginde %57-80 kuartz, %11-19 lityum oksit ve %0-5 oraninda aliiminyum oksit
bulunur. Yapisindaki kristal partikillerin yogun ve homojen bir sekilde birbirine
baglanmasi ile 320-450 MPa’ a kadar bukulme direnci gosterir [51]. IPS Empress 2 ve
Style-Press bu 6zelliklerdeki seramiklerdir. Sistem, 6n ve arka grup dislerde tek kuron
ve sinirli olarak 3 Gyeli kopri yapiminda kullaniimaktadir. Arka grup dislerde 3 Gyeli
kopri yapiminda gévde bir premolar genisliginden (7-8 mm) daha biylk olmamalidir.
Baglanti bélgelerinin boyutlari oklizogingival olarak 4-5 mm ve bukkolingual olarak 3-

4 mm’den az olmamahdir [52].
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IPS e-max, 2005 yilinda daha estetik ve direncli restorasyonlarin yapilabilmesi
amaciyla homojenize edilmis lityum disilikat cam seramik seklinde dretilmigtir. IPS e-
maxCAD (Computer Aided Design) ve IPS e-max Press ingotlar olmak tzere iki farkl
sekilde kullanima sunulmustur. Materyal farkl konsantrasyonlarda florapatit kristalleri
icerir. Florapatit Kkristallerinin translusensligi arttirarak daha dogal bir goérinim
sagladigi belirtilmektedir. Blkulme direnci 360-400 MPa olan IPS e-max alt yapilarla,
anterior ve posterior bolgede tek kuron restorasyonlar yapilabilir [53, 54].

2.2.1.3. Feldspatik Seramikler

Feldspatik porselenlere bir 6rnek Vitablocs Mark Idir. Bukilme direnci 93 MPa’dir ve
metal-seramik restorasyonlarda kullanilan feldspatik porselene benzer yapi, dayaniklilik
ve asinma Ozellikleri gosterir. Frezlenebilen feldspatik bir porselendir ve1991 yilinda
Cerec 1 sisteminde kullanabilmek icin dretilmistir,.Vitablocs Mark 11 dayaniklihgi
arttirilmis ve tanecik boyutu 4 pm’a kiicultilmustar. iceriginde % 60- 64 SiO, ve % 20-
23 AlbOz vardir. Mikromekanik retansiyon icin hidroflorik (HF) asit ile
purdzlendirilerek adeziv simantasyon yapilir. Tek renk (monokromatik) olmasi
dezavantajidir. Renk secenegini arttirmak icin Vita Triluxe Block dretilmistir. Vita
Triluxe Block 3 tabaka halindedir; 1.tabaka opak alt yapi, 2.tabaka nétral zone bélgesi,
3.tabaka ise translusent tabakadir. Cerec sisteminde uretilmektedir [44].

2.2.2. Alumina Esasli Seramikler

2.2.2.1. In-Ceram Alumina
In- Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) 1989 yilinda tanitilan
ve anterior bolgede U¢ kopri seklindeki restorasyona olanak saglayan ilk tam seramiktir.
iceriginde  %70-80 oraninda sinterlenmis ve cam infitre edilmis aliiminyum oksit
bulunur. Alt yapilar slip-cast teknigi ya da CAD/CAM teknigi ile Uretilebilmektedir
(55).

Anterior, posterior kuronlarda ve ¢ uUyeli anterior koprulerde endikedir ve
bikilme direnci 236-600 MPa’dir [56]. Kopru retorasyonlarda konnektér capi
minimum okluzogingival olarak 4 mm. ve bukkolingual olarak 3 mm. olacak sekilde

hazirlanmali [43]. Yari opak bir materyaldir [48].
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2.2.2.2. In-Ceram Spinell

In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sackingen, Almanya) 1994 yilinda In-Ceram Alumina’nin
opak alt yapisina alternatif olarak gelistirilmistir [53]. Uretim teknikleri klasik In-Ceram
Alumina ile aynidir. In-Ceram tekniginde kullanilan aliiminyum oksit yerine,
magnezyum aliminyum oksit (MgAIl2O4) kullanilir. Sinterleme isleminden sonra
“spinell’ adi verilen gozenekli bir yapi olusur, 151k gegirgenligini saglamak i¢in bu
yapiya cam infiltre edilir. Bukilme direncinin In-Ceram Alumina’dan yaklasik % 25
daha duslk, ve 283-377 Mpa arasinda oldugu bildirilmistir. Translusentligi ise 2 kat
daha fazladir. Isik gecirgenliginin iyi olmasi nedeniyle estetik beklentilerin fazla oldugu

0n bolge restorasyonlarinda endikedir [45].

2.2.2.3. In-Ceram Zirkonya

In-Ceram Alimina ve In-Ceram Spinell’den sonra seramigi guclendirmek igin
zirkonyum oksit kullanilarak In-Ceram Zirconia (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) gelistirilmistir. In-Ceram  Zirconia, seramigin mekanik &zeliklerini
gelistirmek amaciyla %35 oraninda parsiyel stabilize zirkonyum oksit ilave edilmesiyle
elde edilen In-Ceram Alumina sisteminin bir modifikasyonudur [57]. In-Ceram Zirconia
seramik korlar, ya klasik In-ceram tekniginde oldugu gibi slip-cast yontemiyle ya da
zirkonya bloklarin frezelenmesi ile elde edilirler. Elde edilen alt yapi tzerine feldspatik
porselen yerlestirilerek restorasyon tamamlanir. Biikiilme direnci 421-800 MPa’dir. Alt
yap!i opak oldugu icin posterior kuron ve kopri alt yapisi olarak kullanimi
onerilmektedir [46, 48, 57] Konnektorlerin okluzogingival yiksekligi minimum 4 mm,

bukkolingual genisligi minimum 3 mm. olmalidir [58].

2.2.2.4. Procera All Ceram

%99,9 yuksek saflikta aliminyum oksit iceren Procera AllCeram (Nobel Biocare AB,
Goreborg, isveg), Andersson ve Oden71 tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir [59].
Alumina esasli materyaller arasinda zirkonyum oksitten sonra en yiksek dayanikliliga
sahiptir [59]. Bukiilme direnci 500-600 MPa ve kirilma dayanimi 4.48-6 MPa.m? ‘dir
[60, 61]. Calisma modelini taramak ve preparasyonun 3 boyutlu seklini tanimlamak igin
safir bir uc¢ kullanilir [62]. Veriler Ureticiye elektronik ortamda gonderilir, CAM
(Computer Aided Manifactoring) teknolojisi ile firinlama esnasinda %15-20 oranindaki
bizulme hesaplanarak biyatulmus dayl modeller elde edilir. Yuksek safliktaki

aluminyum oksit tozu, biyatulmus model Gzerinde mekanik olarak sikistirtlir. 1550
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°C’de poroziteyi elimine etmek ve gercek boyutlardaki alt yapiyr elde etmek igin
sinterlenir [63]. Isi genlesme kat sayisi aluminyum oksit ile uyumlu bir feldspatik
porseleniyle veneerlenir [50]. Konektoriin okluzogingival yiksekligi 3 mm,

bukkolingual genisligi ise 2 mm olmahdir [46].

2.2.2.5. Synthoceram

Synthoceram (CICERO, Hoorn, Hollanda), Computer Integrated CEramic
RecOnstructions (CICERO) teknolojisiyle retilen cam infiltre edilmis aluminyum oksit
ile glclendirilmis alt yapi seramigidir. CICERO’nun teknik konseptini ilk olarak
Danissen ve ark. tanimlamistir [64]. CICERO yontemi ile dis preparasyonu yapilan
cenenin ve karsit okluzyonun modelleri lazer tarayici ile ti¢ boyutlu olarak bilgisayarda
goruntdlenir. Buna goére tasarimi yapilan alt yapi, aluminyum oksit ile giclendirilen
seramik bloklardan frezelenir ve sinterlenerek son halini alir [65]. Elde edilen alt yapi
I0sit icermeyen bir cam seramik olan Syntagon (CICERO, Hoorn, Hollanda) ile
veneerlenerek restorasyon bitirilir [71].

2.2.3. Zirkonya Esasli Seramikler

2.2.3.1 Lava Sistemi

Lava sistemi (3M ESPE, Seefeld, Almanya) 2002 yilinda piyasaya strilmustir
CAD/CAM teknolojisi ile Uretim yapmaktadir. Islenmesi kolay oldudu icin
sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanilir ve % 20’lik lineer polimerizasyon
bizulmesini kompanse etmek icin CAD siteminde gercek boyutundan %20 daha buytk
frezlenir. Sistem, Lava Scan (optik tarayici), Lava Form (frezleme makinesi) ve Lava
Therm (sinterleme firini)’den olusur. Optik tarayici modeli tarar daha sonra yazilim
programi kullanilarak restorasyon bilgisayarda tasarlanir. Bu tasarim Lava Form
frezleme Unitesine aktarilir. Sinterlenmemis zirkonya bloklardan elde edilen alt yapi
Lava Therm dnitesinde, 1500°C’de 11 saat sinterlenir. Estetik ve mekanik

Ozelliklerinden dolayr hem anterior hem de posterior bolgede kullanilabilir [66].

2.2.3.2 Procera Sistemi

Procera sistemi (Nobel Biocare, Goteborg, Isveg) dis hekimliginde uygulanan
CAD/CAM teknolojisinin onculerindendir. Baslangicta titanyumu isleyebilmek icin
1986°da gelistirilmistir [76]. Procera AllTitan, Procera AllCeram ve Procera AllZirkon
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bloklar CAD/CAM teknolojisi ile frezlenebilmektedir. Procera AllZirkon bloklarin
uretimi 2001 yilinda baslamistir. Laboratuvarlarda tarayici ve bilgisayar yazilimi vardir.
CAM {initesinin biri ABD’de digeri isveg’tedir [67, 68]. Sistemin 2 farkl tarayicisindan
birinde (Procera Piccolo, Procera Forte) model tarandiktan sonra alt yapi dizayn edilir.
Data transferi internet araciligi ile olur. Merkez laboratuardan gelen alt yapi (zerine
zirkonyum alt yapilar icin 6zel Uretilmis Ust yapi porseleni (Nobel Rondo) kullanilarak
restorasyon bitirilir. Tarayicisi karmasik sekilleri tarayamadi@i icin bu sistem ile sadece
tek kuron taranabilir. Yapilmis kuronlarin uyumu gelistirilmis son sistemler kadar
yeterli degildir [67].

2.2.3.3. Everest Sistemi

Everest sistemi (Kavo Dental, Biberach, Almanya) temel olarak; Everest scan (tarayici
unite), Everest engine (asindirici tinite) ve Everest therm (sinterleme firini) olmak tzere
Uc Uniteden olusur. Tarama unitesinde hem model taranir hem de alt yapinin tasarimi
yapihir. Asindirma Unitesi ile zirkonya bloklardan alt yapi elde edilir. Sistemin hem
sinterlenmemis (Kavo Everest ZS-Blank), hem de tam sinterlenmis zirkonya bloklari
(Kavo Everest ZH-Blank) vardir. Sinterlenmemis bloklardan uretilen alt yapilar Vita
renklendirme likitiyle 5 farkli tonda renklendirilebilir ve 1500 °C*de sinterlenir. Tam
sinterlenmis bloklardan tretilen alt yapilar ise renklendirilemezler [68].

2.2.3.4. Hint-Els Sistemi

Hint-Els sistemi (Digident, Griesheim, Almanya), Hint- Els hiScan (3 boyutlu tarayicisi
ve bilgisayar yazilimi), Hint- Els hiCut (frezleme unitesi) ve Hint-Els hiTherm
(sinterleme firini) olmak Gzere (g Uniteden olusur. Hem sinterlenmemis (non-HIP) hem
tam sinterlenmis (HIP) zirkonya bloklari kullanilabilir. Bu sistemde titanyum, alumina,
metal ve plastik bloklar da vardir. Sinterlenmemis bloklardan sadece 4-5 tyeli kopriler
yapilabilir [69].

2.2.3.5. Cercon Sistemi

1999 yilinda gelistirilen CERCON Smart sistemi (DeguDent, Hanau, Almanya) diger
sistemlerden farkl olarak tarayici Unitesi yoktur. Mum modelaj esas alinarak CAM
unitesi ile alt yapi hazirlanmaktadir. Cercon brain ve Cercon heat olmak Uzere ikKi
bolimden olusur. Cercon brain’de, lazer tarayici ve frezleme Unitesi vardir. Mum

modelaj lazer tarayici tarafindan taranir ve elde edilen veriler frezleme unitesine
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aktarihr. Asindirma Unitesinde yari sinterlenmis bloklar tzerinde ilk 6nce kaba daha
sonra ince asindirma islemleri gerceklestirilir. Elde edilen alt yapi1 6-8 saat 1350 °C’ de
‘Cercon heat’ firininda sinterlenir. Elde edilen alt yapi Gzerine CERCON Ceram-S
porselen tozu kullanilarak tabakalama teknigi ile restorasyon bitirilir. Bu sistem tek
kuron, 3-5 Uyeli koprl ya da implantistl kuron kdpri restorasyonlarinda kullanilabilir
[70,71].

2.2.3.6. DC-Zirkon Sistemi

DC-Zirkon sistemi (Digitizing Computer System, DCS Dental AG, Allschwill, isvicre)
ilk olarak 1990 yilinda kullaniimaya baslanmistir. Alt yapi CAD-CAM teknolojisi ile
uretilir [72]. Sistem Preciscan (tam otomatik lazer projeksyonu ile c¢alisan optik
tarayicit), DCS (Dentform yazilim), ve precimill (frezeleme makinasi) olmak lzere (¢
uniteden olusur. Yogun sinterize DC Zirkon seramik bloklari, sicak izostatik presleme
yontemi ile sikistirilir ve bu sayede seramik igindeki mikro catlak biytimesine olan
direng artirnllmistir [73]. Alt yapilar tam sinterlenmis Y-TZP bloklari (DC Zirkon) ile
hazirlanir; dolayisiyla alt yapi istenilen final boyutlarinda frezelenir [84]. Besimo ve
ark. [71] sinterleme sonrasinda bu sitemde sinterleme buziilmesi olmamasindan dolayi
daha iyi bir marjinal uyum saglandigini bildirirken; Luthardt ve ark. [75] ise tam
sinterlenmis bloklarda frezeleme islemi sirasinda mikro catlaklarin olustugunu
bildirmektedir.

2.2.3.7. Cerec InLab Sistemi

1980-1986 yillari arasinda Moérmann ve Brandestini tarafindan hekimlerin klinikte 6lcu
islemini ortadan kaldirabilmesi i¢in Chairside Economical Restorations of Esthetic
Ceramics kelimelerinin bas harflerinden ismini alan CEREC sistemi (Sirona, Bensheim,
Almanya) gelistirilmistir [22]. 1992 yilinda Cerec 1, 1994 yilinda Cerec 2, 2000 yilinda
Cerec 3 ve 2005 yilinda da in-EOS (ExtraOral-Scanner) olarak gelistirilmistir.
Gelistirilen ilk CEREC sisteminde yasanan yetersiz marjinal uyum ve oklizal
morfolojinin tam verilememesi gibi problemler son ddnemlerde gelistirilen yeni
sistemler ile asilmaya calisiimaktadir [47]. Sistem ile uyumlu intraoral kamera,
bilgisayar yazilimi, frezleme Unitesi ve sinterleme firinindan olusmaktadir. Cerec InLab
hem mum modelaji hem de modeli tarayabilir. Taranan model Gzerinde bilgisayar
ortaminda alt yapi tasarimi yapilir ve bu tasarimlar CAM (nitesine yerlestirilmis

zirkonya bloklardan frezlenerek alt yapilar elde edilir. Sinterleme islemi sonucunda alt
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yap! yaklasik %20 oraninda bir bizulmeye ugrar ve alt yapilar istenilen boyutta elde
edilir [76]. Diger sistemlere gore avantajlari; daha distk maliyetli olmasi, zirkonyadan
farkli bloklari da isleyebilmesi ve zirkonya alt yapiyr 6 adet renk secenegi ile
renklendirebilmesidir. Dezavantaji ise bu sistem ile 3 Uyeden daha uzun koépriler

yaptlamamakta ve sistemin okluzal yizey sekillendirmesi yetersizdir [77].

2.2.3.8. Celay Sistemi

Celay sistemi (Vita, Bad S&ckingen, Almanya) 1987°de bilgisayar destekli sistemlere
alternatif olarak, kopyalama teknigi esas alinarak gelistirilmistir. Sistemde Uretici firma
olan Vita’nin hazir seramik bloklarindan: 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)
kullanihir ve restorasyon bilgisayar destegi olmadan frezleme teknigi ile elde edilir.
Celay cihazinin sol boélmesinde mavi renkli fotopolimerize kompozitten hazirlanmis
modelaj (Celay Tech), sag bolmesinde ise frezlenecek Vita Celay Zirconia blok
bulunur. Sol bélmede asindirici 6zelligi olmayan sadece kompozit modelasyon tizerinde
dolastirilarak bu alt yapiyr taniyan tarayici uclar bulunurken frezleme bélmesinde
asindirma Ozelligi olan frezler bulunur. Frezeleme islemi tamamlandiktan sonra alt yapi

sinterlenir [78].

2.2.3.9. ZENO Tec Sistemi

Zeno Tec sistemi (Wieland, Pforzheim, Germany) bir CAD/CAM sistemidir. Zirkonya
bloklar kullanildiginda alt yapinin istenilen renkte Uretilebilmesi icin ZENO Color Zr
renklendirici ve bu renkleri sabitleyici ZENO Color Fix sivilari bulunmaktadir. 3 Shape
D 200 (Lazer tarayicl), ZENO CAD (bilgisayar yazilimi), ZENO 4030 (frezleme
unitesi) ve ZENO Fire (sinterleme firini) olmak tizere dort Uniteden olusur. Model lazer
tarayici ile taranir. Tek bir kronun goruntust 45-60 snde elde edilir. Veriler bilgisayar
yaziliminda ¢ boyutta hareket ettirilerek restorasyonun tasarimi yapilir. Frezeleme
unitesinde seramik alt yapilar gercek boyuttan %20 daha buyuk olarak islenir. Alt yapi,
12 saatlik sinterleme isleminden sonra gercek boyut ve sertlige ulasir. Piyasada,
zirkonya bloklar disinda alumina diskler, titanyum diskler, polimetil metakrilat diskler

ve immediat restorasyonlarin hazirlanmasi igin akrilik polimer diskler mevcuttur [77].
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2.2.3.10. Zirkonzahn Sistemi

Zirkonzahn sistemi (Steger, Ahrntal, italya) ile hem mekanik (MAD/MAM) hem de
CAD/CAM yontemleriyle Uretim yapilabilmektedir. MAD/MAM (Manuel Aided
Design/ Manuel Aided Manufacturing) yonteminde, firmanin kendi Urettigi kompozit
rezin ile model Uzerinde restorasyon yapilacak dislerin alt yapi ornegi elde edilir.
Kompozit 6rnek makinenin okuyucu ucunun bulundugu tarafa, Zirkonzahn blok ise
asindirma isleminin yapilacagl tarafa yerlestirilir. Okuyucu u¢ hazirlanan kompozit
ornek Uzerinde manuel olarak hareket ettirilirken, diger tarafta yari sinterize zirkonya
bloktan susuz ortamda alt yapi restorasyonu frezlenir. Hacim olarak %20 daha blylk
hazirlanan restorasyon, renklendirildikten sonra yaklasik 16 saat streyle 1500°C’de
sinterlenir ve gercek boyutuna ulasir [79]. CAD/CAM sisteminde ise model Optical
Scanner S 600’de taranir, alt yapi tasarimi bilgisayar yazilimiyla yapilir ve CAM
unitesinde alt yapi yari sinterlenmis zirkonya bloktan frezelenerek hazirlanir.
ZirkonZahn, bircok laboratuar tarafindan maliyetinin distik olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Bu sistemde, Y-TZP blok olarak ICE Zirconia’nin disinda, Prettau
Zirconia adinda bir zirkonya blok daha piyasaya surtlmustir. Bu blogun amaci,
restorasyonun tamaminin ya da bir kisminin bu bloktan tretilmesi ve minimal Ust yapi
porseleni kullanilarak ya da Ust yapi porselenine ihtiya¢ duyulmaksizin renklendirici
soliisyonlarla uygun estetigin saglanabilmesidir [67,80].

2.2.3.11. Denzir Sistemi

Denzir sistemi (Decim AB, Skelleftea, Isveg) ilk olarak 1995 yilinda inley
restorasyonlar igin gelistirilmistir. Bu sistemde Ol¢u islemi Decim Reader,
restorasyonun tasarimi bilgisayarda Decim Designer denilen yazihm, él¢imler CAM
unitesinde Decim Calculator ile yapildiktan sonra dretim Decim Producer tarafindan
gerceklestirilmektedir. Lokal bilgisayar ile Uniteler birbirine baglidir. Bu sistemde
kullanilan bloklar tam sinterlenmistir ve sicak izostatik presleme prosedurl ile
sikistirilarak  olusturulmaktadir. Bu islem zirkonyum seramik icindeki pargacik
yogunlugunu artirmak amaciyla 1400-1500°C’de yuksek basing altinda gerceklestirilir.
Decim sistemi ile seramik restorasyonlar Uretilebilmektedir. Ayrica Decim sistemi

yttrium-stabilize zirkonya bloklardan inley uretebilen tek sistemdir [81].
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2.3. Cad/Cam Sistemleri

2.3.1. Tanimi Ve Tarihsel Gelisimi

CAD/CAM, “‘Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing’ kelimelerinin
kisaltilmasidir. Cahisilan parcanin ¢ boyutlu planini bilgisayar ekraninda dizayn eder
ve bilgisayar kontroliindeki makine otomatik olarak tretim yapar [82].

CAD/CAM teknolojisi dis hekimligi alanina ilk kez 1971 yilinda Francois
Durettarafindan sokulmustur. Francois Duret, bu endustriyel teknolojiyi dis hekimligine
transfer ederek bir dental restorasyon icin harcanan manuel eforu ve maliyeti azaltmay!
amaclamistir. CAD/CAM’in endistriyel kullanimi ile istenilen sayida ve birbirinin ayni
urtinler, daha kisa surede ve daha az efor harcanarak Uretilir. Ancak dis hekimliginde bu
gorus gecerli degildir, cunk( her restorasyon hastaya 6zgu dizayn edilir ve Kisiseldir
[82].

Ilk ortaya ¢ikan CAD/CAM sistemleri, disiik ¢ézinirliklii tarama cihazi ve
yetersiz bilgisayar gucl nedeniyle marjinal uyumu ve day ile internal adaptasyonu kot
olan restorasyonlarin yapimina neden olmaktaydi. Ancak yeni sistemlerdeki teknolojik
gelismeler ve yazilimdaki ilerlemeler bu problemleri minimuma indirmis ve marjinal
uyumu Ustun bir hale getirmistir.

CAD/CAM,  konvansiyonel  yontemlerde  kullanilamayan  materyallerin
kullanimina olanak verir. Bu islem artmis mikroyapisal 6zellik, yuksek yogunluk, distk

porozite ve azalmis artik stres 6zellikleri gosterir [83].

2.3.2. CAD/CAM Komponentleri
Tum CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent icermektedir:

2.3.2.1. Tarayicl (scanner)

Preparasyonu yapilan disin veya dislerin, komsu dislerin ve antagonist dislerin
geometrisini intraoral ya da ekstraoral olarak tarar. inleyler ve tek kuronlar i¢in sadece
prepare edilen dis yuzeyinin taranmasi yeterlidir. Kopriler veya ilave oklizal
karakterizasyonlar icin, komsu disler ve antagonist dislerle ilgili daha fazla bilgiye
ihtiyac vardir. Dental kullanimlar icin 3 tip 3-D tarayici cihazi bulunmaktadir. Mekanik
tarayicida bir kire, igne ucu ya da pin aracithgi ile giduk Gzerinden tarama yapilir.

intraoral tarayicida kesilmis ve komsu dislerin anatomik yapilarinin gorinimd
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kaydedilerek dijital bir gorintl elde edilir. Optik tarayicida ise lazer projeksiyonu,

beyaz 151k ya da renkli isik ile guduk yizeyi optik olarak taranir [84].

2.3.2.2. Yazilim (Software)

Ekranda restorasyonun (¢ boyutlu tasariminin yapilabilmesi icin bir bilgisayar tnitesi
gerekir. Kisiye 6zgl restorasyonun tasarimina olanak saglayan yazilim programlari
yaptimistir. CAD komponenti igermeyen sistemler CAD/CAM sistemi olarak
adlandiriimaz, (CAD-)/CAM sistemi olarak adlandirthirlar [82]. Ornegin Cercon
(DeguDent, Hanau, Almanya) sistemi CAD komponenti icermez ve restorasyon

geleneksel yontemlerle yapilan mum modelajla tasarlanir.

2.3.2.3. Donanim (Hardware)

Bilgisayar kontrolindeki asindirma makineleridir. Restorasyon, bloklardan frezle
asindirilarak elde edilir. CAM Unitesindeki asindirmadan sonra restorayon tzerinde bazi
duzenlemeler (manuel dizeltme, renklendirme, venerleme, cilalama) dis teknisyeni

tarafindan yapilir [82].

2.3.3. Agik Ve Kapali CAD/CAM Sistemleri

Dental teknolojide kullanilan cogu CAD/CAM sistemi; tarayici, yazilim ve donanim
iceren kapali sistemlerdir. Restorasyonun uretilmesinde kullanilan materyaller, bu
sistemin birer parcasidir ve bazi kod sistemleri kullanilir. Diger yandan bazi agik sistem
CAD/CAM teknolojileri de dental markette yerini almistir. Bu sistemlerde dizaynin 3D
modeli, yazilimdan (CAD) donanima (CAM) transfer edilir. Bu kullanilan lisan
endustriyel olarak uygun bir formattir. Farkh Gretim merkezleri ve CAM sistemleri

arasinda secim yapilabilmesine olanak tanir [84].

2.3.4. CAD/CAM Materyalleri
CAD/CAM sisteminde kullaniimaya elverisli materyal grubu sunlardir [85]:
Silikat seramikler
Cam infiltre aliminyum oksit seramikleri
Yogun sinterlenmis aliminyum oksit seramikleri
Yogun sinterlenmis zirkonyum oksit seramikleri

Titanyum
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Kiymetli ve kiymetsiz metal alasimlar

Dayanikliligi arttiriimis ve dokulebilir akrilikler

2.4. Zirkonya Esasli Seramikler

2.4.1. Yapisi Ve Ozellikleri

Metalik yapida bir element olan Zirkonyum ‘un semboli ‘Zr’ ve atom numarasi 40°dir.
1789 yilinda Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth tarafindan bulunmustur. Bazi
degerli taslarin isitilmasi sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon Grinudur.

Zirkonyumun yogunlugu 6,49 g/cm®dir. Erime noktasi 1852°C ve kaynama
noktasi 3580°C’dir. Kristal yapisi heksagonaldir ve grimsi bir rengi vardir.

Zirkonyum dogada saf halde olmayip, metal oksiti “zirkonyum dioksit (ZrO2)” ve
silikat oksit ile yaptigi bilesik olan “zirkonyum silikat oksit (ZrSiOs4)” seklinde
bulunmaktadir. Ancak bu mineraller dogadan elde edildiklerinde uranyum ve toryum
gibi radyoaktif elementler icerebilmektedirler. %0,5-2,0 arasinda hafniyum (Hf) da
icerirler. Biyomateryal olarak kullanilacak saf zirkonya tozu elde etmek icin materyal,
karmasik ve zaman alici bir aritma islemine tabi tutulmaktadir [39].

Zirkonyum oksitin yapisindaki taneciklerin boyutu kiguktir (<0,5- 0,6 pm) (97).
Monoklinik faz (m), tetragonal faz (t) ve kibik faz olmak Gzere Ug¢ farkli kristal yapisi
vardir. Zirkonyum 1170 °C‘ye kadar monoklinik faz yapsinda, bu dereceden sonra
tetragonal faz yapisina ve 2370 °C*nin Uzerinde kubik faz yapisina dénusir. Ergime
noktasi 2680 °C’dir [39].

Zirkonyum oksit oda sicakliginda monoklinik fazdadir. Isi uygulanmasiyla
tetragonal faza dondsur [4]. Isi uygulamasinin ardindan soguma sirasinda t—m faz
donisimi meydana gelir. Tanecik boyutu daha blyik olana monoklinik faz materyalde
%3-5’lik hacim artisina sebep olur. Bu artis kompreif stresler ortaya ¢ikararak
dayaniklihgr artirir. Faz dontstima kontrol altina alinmadigi takdirde hacim artisi ileri
derecede kiriklara neden olabilir. Bundan dolayr zirkonyum oksitin oda sicakliginda
tetragonal fazda tutulmasi gerekmektedir. Tetragonal tanecikler oda sicakliginda stabil
olabilmeleri igin materyalin icerisine kalsiyum, magnezyum, aliminyum, yttrium veya
seryum gibi metal oksitler ilave edilir [4, 39]. Saf zirkonyum oksitin icerisindeki
yttrium oksit materyali oda sicakhginda tetragonal fazda tutar ve parsiyel stabilize

edilmis zirkonyum oksit materyalini olusturur [39].
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Zirkonyanin Vickers sertligi diger dental alasimlarin 4-5 katidir (1000-1300
Vickers) ve elastik modulisu yaklasik 200 MPa’dir [86]. Yapilan in-vitro calismalarda
zirkonyum oksitin bikulme dayaniklilii ortalama 900-1200 MPa, kirilma dayanimi ise
9-10 MPa m*? olarak bulunmustur [39].

Seramiklerin uzun doénem stabilitesi catlak ilerlemesiyle iliskilidir. Tukaruk
icerisindeki su cam ile etkilesime girer, cam c¢ozunur ve catlak ilerlemesi artar.
Zirkonyum oksit cam icermez [6] ve polikristalin yapida oldugu i¢in bu fenomeni
gostermez. Ancak zirkonyum oksit su varliginda daha da dramatiklesen, “distk 1silarda
bozulma’ (low temperature degradation) fenomenine sahiptir [87]. 900-1000 °C’ deki
bir dakikalik kisa sureli 1si uygulamalarinda bile tersine donisimiin (m — t) tetiklendigi
bildirilmistir. Ozellikle (st yapi porselenin firinlanmasi sirasindaki olasi m -t
dondstimi ile kompresif stresler serbestlesir ve dayaniklilik azalir [88].

Zirkonyum oksit alt yapilar radyoopaktir bu da marjinal batinligin ve artik
simanin radyografik olarak degerlendirilmesini kolaylastirir [89].

Palladyum ve nikel gibi dental alasimlar alerjik reaksiyona sebebiyet verirken,
metal desteksiz seramik sistemleri bu problemi ortadan kaldirir [48, 53]. Zirkonyum
oksitin biyouyumlulugu icin yapilan in vivo ve in vitro calismalarda herhangi bir lokal
ya da sistemik yan etki bildirilmemistir [90].Ayrica titanyuma gore daha az bakteri
tutunmasi oldugu goézlenmistir [91].

Zirkonyum oksitin termal iletkenligi ¢ok az oldugu icin termal hassasiyet ve pulpa
irritasyonlari daha azdir [57].

Ustiin mekanik ozelliklerinden dolayi, kuvvetli yiiklere maruz kalinan posterior
bolgede cok tyeli kopru restorasyonlarinin yapiminda kullanilabilir [91]. Bununla
birlikte alt yapinin veneer seramik ile kaplanacak olmasi da dayanikliligi bir miktar
artirir. Materyalin yuksek dayaniklihgr ve Ustiin detay kabiliyeti diger materyallere gore
avantajidir. Hafif opak goruntisu ise dezavantajidir. Bu sebeple zirkonya alt yapili sabit
protezlerin anterior bolgede kullanimlari sinirhidir [88].

2.4.2.. Uygulama Alanlari

Sertligi, asinma ve korozyona direnci, ani 1sisal degisimlere karsi dayaniklihgi gibi
Ozellikleri sayesinde endustride kullanilmakta olan zirkonyum oksit, 1960’larin
sonunda, biyomateryal olarak saglik alaninda kullanilmaya baslanmistir [92].
Zirkonyum oksitin biyomedikal uygulamasinin anlatildigi ilk makale 1969°da Helmer

ve Driskell tarafindan yayinlanmistir [39]. Biyouyumlulugu ve Ustiin mekanik
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Ozellikleri sayesinde, 1980°li yillarin sonunda ortopedik kalca eklemi protezlerinin
yapiminda kullaniimistir [93]. Ancak 2001 yilindan sonra bu alanda kullanilan Mg ile
stabilize zirkonyum oksitin buyuk tanecik ¢api (30-60 pm) ve poroz yapisindan dolayi
asinmalara neden oldugu gorilmus [39] ve biyomedikal kullanimi % 90 azalmistir [93].

Zirkonyum oksit dis hekimliginde; implant ara parcasi olarak, ortodontik braket
yapiminda, protetik restorasyonlarda, post-core metaryali olarak, kron koprilerde
kuvvetlendirici alt yapr olarak ve kompozit materyalini giclendirmek amaciyla
kullaniimaktadir [39].

2.4.3. Zirkonya Materyalleri

2.4.3.1. Stabilize Zirkonya

Stabilize zirkonya, saf zirkonyaya CaO, MgO, CeO», Y203 gibi stabilize edici oksitler
ilave edilmesiyle elde edilir [39].Tam stabilize (TSZ) ve parsiyel stabilize zirkonyum
oksit (PSZ) olmak uzere iki tipi vardir. Tam stabilize zirkonyum oksit, zirkonyum
oksite % 16 mol CaO, % 16 mol MgO ve % 8 mol Y03 ilave edilerek elde edilir.
Kibik form icerir. Sertliginin ve termal sok direncinin yuksek olmasi sebebiyle seramik
endustrisinde asindirici bir ara¢ ve de atese dayanikli bir Griin olarak kullaniimaktadir.
Zirkonyum oksite daha disuk oranlarda stabilize edici oksitler ilave edilmesiyle PSZ
elde edilir. PSZ materyali daha kullanish mekanik 6zelliklere sahiptir [37]. Oda
sicakliginda major faz olarak kibik zirkonya, minér faz olarak da monoklinik ve

tetragonal fazlari icerir [39].

2.4.3.2. Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)

Yitriyum oksitin (Y203), saf zirkonyaya agirliginin %2-3 oraninda ilave edilmesiyle
elde edilen yitriyum stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)dir [92]. Yttrium
oksit, saf zirkonyayl oda sicakhginda stabilize etmek ve multifazli parsiyel stabilize
zirkonyum oksiti elde etmek amaci ile yapiya ilave edilen stabilize edici bir oksittir
[94]. Y-TZP’nin tanecik buyuklugu icerigindeki yttrium konsantrasyonuna bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Tanecik yapisinin belirli bir blytkligin Gzerinde olmasi,
t—-m faz donlstimine neden olmaktadir. Oda sicaklijinda metastabil bir yapi elde
etmek icin tanecik buyUkluginin 0,8 pm’den kiiglik olmasi gerekmektedir. Ancak
tanecikler ¢cok ince yapida oldugunda t - m faz dénusumu inhibe edilebilmektedir. Y-

TZP’nin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de gosterilmektedir [39]
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Cizelge 2.2: Y-TZP’nin 6zellikleri [39].

OZELLIK Y-TZP
Kimyasal kompozisyon Zr0O2 +3mol% Y203
Yogunluk >6 g /cm®
Porozite <0.1%
Bukullme direnci 900- 1200 MPa
Baski dayanimi 2000 MPa
Young modulus 210 GPa
Kirilma dayanimi 7-10 MPam *
Ist genlesme katsayisi 11x10° K
Termal iletkenlik 2WmK*
Sertlik 1200 HV

Y-TZP esasli restorasyonlar, dnceden yari sinterlenmis bloklarin hafif bir sekilde
sekillendirilmesini (soft machining) takiben yiliksek isida sinterleme ile veya tamamen
sinterlenmis bloklarin sert bir sekilde islenmesi (hard machining) ile tretilmektedir [74].

Son yillarda gelistirilen bircok sistemde kron ve kopri restorasyonlari igin
zirkonyum oksit esasli alt yapi dretimi, yari sinterize Y-TZP bloklarin frezeleme ile
sekillendirilmesinden sonra yuksek sicakliklarda sinterizasyonun tamamlanmasi ile
yapilmaktadir. Prepare edilmis dise ait day veya restorasyonun mum &rnegi sisteme ait
tarayici ile taranmakta, bilgisayar programi tarafindan blyltulmus bir restorasyon
tasarlanmakta ve yari sinterize blok freze yontemiyle sekillendirilmektedir. Buzilme
orani hesaplanarak sekillendirilen restorasyon, yuksek sicakliklarda sinterize
edilmektedir. Bu temel islemler, sistemin taramay!l nasil yaptigina ve YTZP’nin
gosterecegi sinterizasyon bizilmesine (~ % 25) gore farkhihklar gostermektedir [74].

Uretici tarafindan hazirlanan bloklar, Y-TZP tozunun yani sira blogun
sekillendirilebilmesini saglayan ve ©n sinterizasyon asamasinda uzaklastirilan bir
matriksten olusmaktadir. Ayrica agirligin yaklasik %2’ si kadar hafniyum oksit (HfO2)
icermektedir. Tozlarin kimyasal kompozisyonlari ¢ok kuguk farkliliklar gosterirken
mikro yapilari ortalama 60 pym capindaki ¢ok kicuk kristallerin bir araya gelerek
olusturdugu kristal kiimelerinden olusmaktadir. Bloklar soguk izostatik basing teknigi
ile Uretilmektedir. Bloklarin Gretim asamasinda, matriksin uzaklastirilmasi uretici

tarafindan cok dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gereken bir asamadir. Clnki 6n
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sinterizasyon 1sisi ve sinterizasyon hizi  blogun sertligini, islenebilirligini ve
sekillendirilmis restorasyonun purtzluliguni etkilemektedir [74, 95].

Sinterizasyondan 6nce elde edilen alt yapi farkli metal tozlarindan olusan
soliisyonda renklendirilir. Sinterizasyon islemi sirasinda renk gelisimi tamamlanir [96].

Sinterizasyon islemi 6zel olarak programlanmis firinlarda yapilir. Her drindn
sinterizasyon kosullarinin farkli olmasiyla beraber 1350°C ve 1550°C arasinda
degismektedir. Sinterizasyon kosullarindaki farkliliklar, Y-TZP tozunun kimyasal
iceriginden kaynaklanmaktadir [74, 96].

Tam sinterize Y-TZP bloklarin dretiminde ilk asama, 1500°C altindaki
sicaklhklarda ©on sinterizasyona tabi tutularak %95 yogunluga ulasmasi saglanir.
Bloklarin, 1400-1500°C yuksek basin¢ altinda (sicak izostatik basing) ikinci bir
uygulamaya tabi tutulmasiyla %99’luk yogunluga ulasmasi saglanmaktadir. Bloklar,
0zel olarak tasarlanmis freze cihazlarinda sekillendirilmektedir. Tam sinterlenmis yogun

bloklarin sertligi sekillendirilmelerini zorlastirmaktadir [96].

2.4.3.3. Zirkonya ile Guclendirilmis Alumina (Al203)

ZrOy ile sertlestirilmis alumina; ZTA olarak ve ZrO, ile sertlestirilmis mullit
(3Al203.2Si02) ZTM olarak adlandiriimaktadir. Diger zirkonyalardan farki; tetragonal
fazin oda sicakliginda stabilizasyonu igin temel olarak ilave iyonlarin kullaniimasi
yerine durumun kontroliinin partikil boyutlari, partikil morfolojisi ve lokasyonu (intra
veya intergraniler) ile saglanmasidir. Bu gruba verilebilecek en yaygin érnek In-Ceram
Zirconia (Vita Zahnfabrik)’dir. Bu malzeme, %30 cam ve hacimsel orani 70:30 olan
Al>03:2rO; den olusan %70 polikristalin seramigin i¢ ice gecmis oldugu bir kompozittir
[74].

2.5. Yuzey islemlerinin Zirkonyum Oksit Esasli Seramiklere Etkisi

2.5.1. Asindirma

Asindirma islemi ile seramik ylizeyinde purtzliluk degerleri, plastik deformasyon, faz
donustima, mikro catlaklar ve rezidlel stresler olusur [75]. Asindirmanin seramikler
Uzerinde iki farkh etkisi bildirilmistir. Birincisi yiuzeyde rezidiel baski stresleri
olusabilir ve bunlar zirkonyum oksit destekli seramiklerin blikme dayanimini artirabilir.
Zirkonyum oksit materyalinde tetragonal fazdan monoklinik faza gecis ile meydana
gelen hacim artisI sayesinde diger seramiklere gore daha fazla baski stresi ve ylizeyde
derin catlaklar olusur [97]. Yuzey islemlerinin sebep oldugu yizey catlaklari, stres
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yogunlasmasina sebep olarak dayanikliligi azaltici bir rol oynayabilmektedir. Asindirma
sirasinda meydana gelen derin catlaklar, yizeydeki sikistirici tabakanin derinligini
astiginda dayanikliligi azaltmaktadir. Asindirma esnasinda frezin materyalin ylzeyine
temas etmesi ile yuzeyden onlarca mikron madde kaldiriimaktadir. Ayrica islem
sirasinda materyaldeki is1 yukselmesi ylzeydeki stresi artirmaktadir. Isinin yikselmesi,
tetragonal fazdan monoklinik faza gecisi ters yonde aktive ederek sikistirici tabakanin
zayiflamasina sebep olur [42]. Asindirma islemini uygun parametrelerle uygulamak
dayaniklilik (zerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir Asindirma isleminin yon,
asindirict  grenlerin  baydkligad, asindirma hizi ve kesme derinligi  materyalin

dayaniklhihgini etkileyen faktorlerdir [98].

2.5.2. Kumlama
Asindirmaya kiyasla daha hassas bir ylzey islemidir. Kumlama; materyallerin
yuzeylerinin temizlenmesi, mikroretantif yapilarin ve yizey alanlarinin arttiriimasi
amaclyla materyalin yizeyine uygulanir. Kumlama ile ytzeyden az miktarda materyal
kaldiriimakta, 1s1 artisi ve ylzeyde olusan stres yiksek boyutlara ulasmamaktadir.
Y-TZP materyalinin kumlanmasi sonucu Al2Oz partikillerinin yuzeye temas ettigi yerde
ince bir sikistirici tabaka olusur. Yuzeydeki sikistirici stres tabakasinin kalinligi az
olmasina ragmen, kumlama isleminin meydana getirdigi yizey catlaklari bu tabakayi
gecmedigi icin kumlama materyalin dayaniklihgini arttirmaktadir. Kumlamanin sebep
oldugu yuzey defektleri eroziv asinma ve yatay yonde yuzey catlaklaridir [99].
Kumlama islemi ile ilgili arastirmalarda sadece kumun tanecik blyuklugi degil,
kumlama cihazina ait degiskenlerin (basing, kumlama yogunlugu ve siresi gibi) de
belirlenmesi gerekir [100, 101].

2.5.3. Lazer
ilk defa Maiman tarafindan 1960 yilinda gelistirilen lazer, o zamanki adiyla maser
(Microwave amplification by the stimulated emission of radiation) Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation (Stimule edilmis radyasyon yayilimi ile isik
guclendirilmesi kelimelerinin bas harflerinden adini almaktadir. Maiman’in gelistirdigi
lazer 0.694 Zm dalga boyunda 1sik yayan ruby lazeri olmustur. Bir yil sonra 1961
yilinda ise Snitzer neodmiyum lazeri gelistirmistir [102].

Lazerler dar bir frekans araliginda isik tretmektedirler. Pek ¢ok pratik uygulama

icin monokromatik lazerler kullaniimaktadir. Lazerler 1s1g1 olusturan aktif elemente
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gore isim almaktadirlar. Lazerin Urettigi 151in dalga boyu veya tersiyle ifade edilirse

frekansi, belirli aktif elementin karakteristigini gostermektedir [103].

2.5.3.1. Dis Hekimliginde Lazer

Dis hekimligindeki ilk lazer calismalarinin blyidk bolimd ruby lazer kullanilarak
yapiimis ve bu da dis hekimliginde lazer uygulamalarinin gelismesini geciktiren bir
faktor olmustur [102]. Son yillarda pek ¢ok dalga boyundaki lazer dis hekimliginde
kullaniimaktadir [103].

2.5.3.2 Dis Hekimliginde Kullanilan Lazer Cihazlari

2.5.3.2.1. Nd-YAG lazer

Neodmiyum Lazeri, etkili lazer 6zellikleri gosteren, nadir yer elementlerinin uygun 1sil
Ozellikleri olan kristallere katkilanmasi yontemi ile hazirlanan ve dalga boylari medikal
uygulamalar i¢in uygun olan malzemelerinin basinda gelir. Bu malzemelerden, 1064 nm
temel lazer Uretme dalga boyu ile Neodmiyum atomu katkilandiriimis ytrium
aluminyum garnet kristali (Nd-YAG), en énemli ve en ¢ok kullanilanidir [104].

Neodymium lazerinin ilk dental uygulamasi Yamamoto ve Sato tarafindan 1980
yilinda gergeklestirilmistir. Arastirmacilar yaptiklari bir dizi in vivo ve in vitro deney
sonucunda Nd-YAG lazerin yeni baslayan cirtklerin 6nlenmesinde etkili bir arag
oldugunu kesfetmislerdir [105]. Ayni donemlerde ABD OrdusuWalter Reed Tip
Merkezi Dental Arastirma Enstitlisi’ de yapilan bir arastirmada neodmium lazeri dis sert
dokulari tzerinde ve dental alasimlarin eritilmesinde kullaniimaya baslanmistir. Ancak
Nd-YAG lazerinin dental sert dokular Uzerindeki uygulamalarinin kanitlanmasi ve dis
hekimligi alaninda yaygin kullaniminin baslamasi sure almistir [102].

Yapilan calismalarda dusik guclerde kullanildiginda istenilen  bakteri
dezenfeksiyonu etkisini vermedigi, yiksek giiclerde cahisildiginda ise eksternal kok
rezorpsiyonu, kok yizeylerinde ankiloz ve sementte erimelere neden olabilecegi
bildirilmektedir [106].

Nd-YAG lazer sistemi dis hekimliginde hem sert hem de yumusak dokularda
kullanilmak Gzere Gretilmektedir [107]. Isin kalitesi, yari iletken lazerlere gore cok iyi,
gaz lazerlere gore daha kotudir. Ancak Nd-YAG lazerleri, kullanimi kolay, dayanakli

ve az bakim gerektiren Grinlerdir. Gaz lazerlerine gore dusik maliyetlidirler. Nd-YAG
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lazerlerinin kullanimi, lazer glvenligi bilgisi disinda 6zel bilgi ve beceri gerektirmez
[103].

2.5.3.2.2. Er-YAG

Sert doku lazerleri, dis hekimliginde mine ve dentinin asindirilmasi ve kemik
operasyonlari icin etkin bir sekilde kullanihr. Her tlrli kavite hazirlanmasi, kanal
genisletme, apikal rezeksiyon, gomuli 20 yas dis cekimi ve ylzey puruzlendirilmesi
gibi alanlarda kullantlirlar. Sert doku lazerleri, hava ve su ile birlikte kullanildigindan
dolay! termal etki olusturmazlar [108].

Erbiyum atomu katkilandiriimis ytrium aluminyum garnet kristali (Er-YAG)
lazerler giinimiiz dis hekimliginde en yaygin olarak kullanilan lazer sistemidir [109].
Er-YAG lazer, ilk kez Zharikov ve arkadaslari tarafindan 1975 yilinda gelistirilmis ve
1997 yilinda Food and Drug Administration (FDA) tarafindan c¢irik temizlenmesi,
kavite preparasyonlarinin sekillendirilmesi, mine ve dentinin piruzlendirilmesi
oncesinde modifikasyonu icin kullanimi onaylanmistir [110, 111]. Er-YAG lazer,
erbiyum (Er 3+) iyonlari ile katkilandirilmis, YAG ana kristallerinden olusmaktadir.
YAG icinde oldugunda erbiyum iyonlari 2940 nm dalga boyunda lazer emisyonu
gerceklestirir. Erbiyum iyonlari ayni zamanda krom sentezli YSGG (yttrium scandium
galyum garnet) ana kristalinin icine de katkilandirilabilir. Bu yolla uretilen lazer
erbiyum, krom YSGG (Er, Cr: YSGG) lazeri olarak bilinir [112]. YSGG ic¢inde olunca
erbiyum iyonlarinin emisyonu 2790 nm dalga boyundadir. Diger taraftan, ilk Er-YAG
lazerlerinin darbe frekansi 10 Hz. veya altinda galisirken bugln darbe frekansi 50 Hz.
olabilmektedir. Son yillarda dis hekimliginde kullanilan Er-YAG lazerler serbest calisan
darbeli emisyon modunda calisir. Darbe arahigi yaklasik 200 mikro saniyedir. 5000 ya
da 10000 W gicundeki lazerlerle 1 J veya daha ylksek darbe enerjisi elde etmek
mumkandur. Lazerlerden ortalama 20-30 W gl¢ elde edilebilmesine ragmen FDA bu
lazerlerin dis hekimliginde 5-10 W gu¢ ile kullaniimasini dnermektedir [109].

2.5.3.3. Lazer Enerjisinin Malzeme Ylzeyine Etki Mekanizmasi
Lazer 1sinlari,

Lazer 1sininin dalga boyu,

2- Birim alana dusen glc¢ yogunlugu,

3- Madde yiizeyine aktarilan toplam enerjiye bagli olarak etki eder [113].
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2.5.3.3.1. Lazer Isininin Dalga Boyu

Lazer dalga boyu, hedef alinan malzemenin lazer isinlarini ne oranda geri yansitacagi,
ne oranda igine tesir edecedi ve tesir kalinhdi icin belirleyicidir. Ornedin 3 u dalga boyu
su tarafindan derhal emilerek 1siya donustirulirken, 0,5 p dalga boyu cevresindeki
bantta lazer 1sinlari su icerisinde ilerleyebilmektedirler. 10 p dalga boyundaki lazer igin
cam tumuyle opak iken bakir ¢ok yansiticidir. Lazer isinlarinin dalga boyu kiculdukee
birim foton enerjisi dogru orantili olarak artmaktadir [113].

2.5.3.3.2. Birim Alana Dusen Gig¢ Yogunlugu

Birim alana disen giic yogunlugu W/cm? cinsinden élctilen anhk giictiir. Normal glicte
calisan lazer tiplerinden farkl olarak Q-anahtarlamali sistemlerde anlik gi¢ c¢ok
yuksektir. Birim alana disen glc¢ yogunlugu malzemeye molekil diizeyinde etki ederek,
molekil baglarinin gecici ya da kalici olarak bozulmasina, bu etkiye bagl olarak

malzemede parcalanmaya ve mikro kiriklar olusmasina yol acar [113].

2.5.3.3.3. Madde yuzeyine aktarilan toplam enerji

Lazer cihazlarinda genellikle giic Watt (W) cinsinden ve enerji de joule (J) cinsinden
ifade edilir. Bir W bir saniyede dretilen/harcanan joule birimlerinde enerji olarak
tanimlanmaktadir. Lazer 1Sin demeti ile malzeme Uzerinde islem yapmak icin lazer
cihazinin giclinden ziyade, malzemenin birim alanina disen glc¢ daha énemlidir. Bu
parametre gu¢ yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Gul¢ yogunlugunun W/cm?2
birimlerinde 6lctlmektedir. Lazer demetinin monokromatikligi ve koherensligi, demetin
cok kicik bir alana odaklanabilmesini ve ¢ok blyik bir tepe glicli yogunlugunun elde
edilmesini mimkin kilmaktadir. Elde edilen gii¢ yogunluguna gére malzeme (zerinde,

kesme, kaynak, delme vb. islemlerin yapilabilmesi mimkin olmaktadir [114].

2.6. Materyallerin Mekanik Ozellikleri

2.6.1. Gerilim (Stress)

Gerilim, bir cisme disaridan kuvvet uygulandiginda o cismin icinde meydana gelen esit
siddette ve zit yondeki kuvvet olarak tanimlanmaktadir [3, 89, 90]. Disaridan uygulanan
kuvvet ile cisimde ya hareket ya da deformasyon meydana gelir. Gerilim birim alana
uygulanan kuvvettir (N/m2, KN/ m?, MN/ m?>=MPa).

Cisme uygulanan kuvvetin yénune gore 3 farkl sekilde gerilim meydana gelir;
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Cekme Gerilimi (Tensile Stress): Cisimde, gelen yukin yonunde uzamaya neden
olacak deformasyona karsi koyan i¢ kuvvettir.

Basma Gerilimi (Compressive Stress): Cismi sikistiran veya kisaltan yukin
neden oldugu deformasyona karsi koyan kuvvettir.

Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Cismin parcasini diger parcasinin (izerinde
kaydiracak yondeki kuvvetin neden oldugu deformasyona karsi koyan kuvvettir
[27].

2.6.2. Gerinim ( Strain)

Bir cisme disaridan bir kuvvet uygulandigi zaman cisimde meydana gelen boyutsal
degisimdir. Boyutsal degisimin birim boyuta orani ile élculir. Uygulanan kuvvet ile
cisimde meydana gelen boyutsal degisim plastik veya elastik karakterde olabilir.
Uygulanan kuvvet kaldirildiginda boyutsal degisim ilk haline déniyorsa olusan
deformasyon elastiktir, ilk haline donmiyorsa ve kalici degisiklik meydana geliyorsa
plastiktir [27].

2.6.3. Elastik Modul

Maddenin elastikliginin bir 6lcimudir. Young“s Modulus olarak da isimlendirilir
[115]. Bir materyale gerilim ya da baski kuvveti uygulandi§i zaman materyalin
elastiklik sinirlarindaki sertligi demektir. Elastiklikten cok rijiditeyi belirleyen bir
Ozelliktir [115]. Gerilim-sekil degisimi egrisinin dogrusal bolimindeki gerilimin sekil
degisimine oranidir. Ayni kuvvet uygulanan iki farkli materyal arasindan elastik moduli
yuksek olanda daha fazla deformasyon meydana gelmektedir [80)]. Elastiklik

moduliniin birimi, birim alana uygulanan kuvvet olup kg/mm?dir.

2.6.4. Oransal Limit
Gerilim-gekil degisimi egrisinde, gerilim ile sekil degisiminin dogru orantili oldugu en
yuksek gerilim degeridir [27]

2.6.5. Elastik Limit

Elastik limit materyalde kalici deformasyon olusmaksizin etki edebilecek maksimum
stres miktaridir [27,115].
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2.6.6. Akma Noktasi Dayanimi

Gerilim-gerinim egrisinde gerilimdeki artisla orantisiz olarak sekil degisiminde hizh bir
artis gorulen noktadir. Bu noktadan sonra meydana gelen deformasyon plastik
karakterdedir. Plastik deformasyonun basladigi gerilim, akma dayanimi olarak
adlandirihr. Oransal limit, elastik limit, ve akma noktasi ayri ayri tanimlanmis olsa da
bu parametreler materyalin kalici deformasyona ugramaksizin dayanabildigi gerilimi
belirler [27].

2.6.7. Poisson Orani

Bir materyale gerilme kuvveti uygulandiginda, materyalin uzunlugu artar. Buna aksiyel
gerilme denir. Ancak kalinligi azahr, buna da lateral gerilme denir. Bir materyalin
lateral gerilime miktarinin aksiyel gerilme miktarina orani poisson orani olarak
tanimlanir. Her materyalin kendine 6zgi poisson orani vardir ve ‘v’ simgesi ile ifade
edilir[27].

2.6.8. Kirilma Dayanimi

Kirllma dayanimi, kuvvet uygulanan bir cismin kirildigi andaki gerilim miktaridir.
Gerilim tipine bagh olarak, cekme dayanimi, makaslama dayanimi, basma dayanimi
olarak isimlendirilir [11, 27].

2.6.9. Kirilma Toklugu

Kirilma doygunlugu kirilgan malzemenin 6zellikle gerilim altinda catlaklarin yikici
ilerleyisine gosterdigi direnctir. Birimi, birim alana gelen gerilim miktaridir ( MPa m*/?)
[27].

2.6.10. Bukulme Dayanimi
Bir kirisin iki ucu desteklenerek ortasindan kuvvet uygulandigi zaman, o Kirisin

gosterdigi mukavemete denir [11].

2.6.11. Sertlik (Hardness)

Materyalin plastik deformasyona ve penetrasyona karsi gosterdigi direnctir. Baska bir
ifade ile sertlik materyalin asinmaya ve abrazyona direnci olarak tanimlanabilir.
Geleneksel olarak Vickers ya da Knoop yontemiyle oOlctlmektedir. Ayrica Barco,

Brinell, Wallace, Rockwell ve Martens yontemleri de mevcuttur [11].
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2.6.12. Yorgunluk Dayanimi (Fatigue strength)

Bir maddenin, kisa sureli kicuk ve ardisik darbelere karsi gosterdigi direngtir. Bir kez
uygulandiginda kirilmaya neden olmayan bir ylkin tekrarlanarak uygulanmasi sonucu
materyalin dayaniklili§i azalabilir ve ani kiriga neden olabilir. Buna yorgunluk

dayaniklihgr adi verilir [11].

2.7. Tam Seramiklerin Dayaniklilginin Saptanmasi igin Uygulanan Mekanik Testler
Bir seramik materyalinin klinik performansi ile mekanik 6zellikleri arasinda cesitli
faktorlere bagh olan bir iliski mevcuttur. Kayip dis dokusunun yerini alan restorasyonun
Omrunt uzatabilmek icin, materyalin 6zelliklerinin ¢ok iyi anlasiimasi gerekir [116].
Dayaniklilik, seramik materyallerinin  klinikte uygulama alanlarini  ve
sinirlamalarini belirleyen 6nemli bir mekanik 6zelliktir. Dayaniklihgi etkileyen faktorler
arasinda test edilen materyalin yuzeyinde bulunan catlak ve defektlerin tipi, boyutu ve
dagilimi, kirillma toklugu ve testin yapildigr ortam énemli bir yer tutmaktadir [116]. Bu
sebeple dayaniklilik, materyalin yapisal bir 6zelligi olarak degil kosullara bagl bir
0zellik olarak ele alinmalidir [9, 117]. Kirilgan bir materyalin dayaniklihginin dl¢tlmesi
sonucu elde edilen degerler ancak materyalin mikro yapisi, tretim sekli, test yontemi,

testin yapildigi ortam ve kirilma mekanizmasi biliniyorsa yorumlanabilmektedir.

2.7.1. Dayanikliligi Etkileyen Faktorler
Materyalin ylizey catlaklarinin tipi, boyutu ve dagilimi
Test ortami

Test metodu

2.7.1.1. Materyalin YUzey Catlaklarinin Tipi, Boyutu Ve Dagilimi

Bir seramik restorasyondaki defektler materyalin igcyapisindan da kaynaklanabilmekte
ancak cogunlukla protezin yapim asamasinda (laboratuvar islemleri ve hekimin klinik
uygulamalarl) meydana gelmektedir [117]. Kitlenin icindeki defektler cevresindeki
materyal tarafindan korunabilirken, yizey defektleri streslerin toplandigi bolgeler olarak
rol oynamaktadir. Seramik Kitlesini freze yontemi ile sekillendirme, asindirma ve
kumlama islemleri, materyalin dayaniklilik degerlerini etkiyen dis yizey catlaklarini
olusturmaktadir. Yizey catlaklarinin boyutu, sayisi ve dagilimi materyalin dayaniklilk

degerlerini belirlemektedir. Derin ve keskin defektlerin etrafinda stres birikimi fazla
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olmakta ve buralarda kirniga sebep olan catlaklar ilerlemektedir. Test 6rneklerine
uygulanan asindirma isleminde, asindirmanin yonu de kirilmada etkili genis catlaklarin
gerilim eksenine gore yoninu belirleyerek dayaniklilik degerini etkilemektedir. Diger
yandan bazi calismalarda, ylzey islemlerinin, bazi seramiklerde dayaniklihgr artirici bir

yuzey tabakasi olusturdugu bildirilmistir [9].

2.7.1.2. Test Ortami

Cevresel etkilere karsi hassas olan seramiklerin dayaniklihgi, ortamda su varliginda
zamanla azalmaktadir. Su, catlaklarin baslangicinda kimyasal etkisiyle biyumeyen bir
catlagin yavas ilerlemesine sebep olmaktadir. Boyle bir reaktif ortamda bulunan
seramigin dayaniklilik degeri zamana bagl olarak degismektedir [9, 117].

2.7.1.3. Test Metodu
Dental seramiklerin mekanik Ozelliklerinin test edilmesinde gerilim dayancinin
Olgtlmesi anlamlidir. Clnk( seramikler yapida meydana gelen bir catlagin etrafindaki
gerilim stresleri karsisinda deforme olmaktadirlar. Bu sebeple gerilim stresleri dental
restorasyonlarin basarisizlik riskini degerlendirmek icin basma streslerinden daha
anlamhdir [116]. Test drneginin kirlimasina sebep olan en yiksek stres degeri, farkl
test metotlarinda 6nemli farkhhklar gostermektedir. Bunun sebebi, drnegin gerilim
stresleri altindaki etkin alan veya hacmin farkli olmasidir. Bu nedenle test metodu
dikkate alinmalidir [60].

Seramiklerin  bukilme dayanikliliklarint  belirlemede 2  farkli  metod
kullaniimaktadir [60].
1. Tek eksenli bikulme testleri

a. 3 nokta yikleme ( three point bending)

b. 4 nokta yukleme ( four point bending)
2. iki eksenli biikiilme testleri

a. Ring on ring — halka tizerinde halka

b. Ball on ring — halka tizerinde top

c. Piston on three ball — li¢ top Uzerinde piston [132].

2.7.1.3.1. Tek Eksenli Bukulme Testleri
Uc nokta ve dort nokta biikilme testlerini igerir. Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
( 1SO 6872) ve Amerikan Dis hekimleri Birligi (ADA) u¢ nokta bukilme testinin dental
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seramiklerin dayanikliliklarinin degerlendirilmesi icin uygun ve glvenilir bir yontem
oldugunu belirtmislerdir [118, 119]. Bu yontem ile elde edilen degerler kolay bir sekilde
karsilastirilabilmektedir. Fakat test edilecek 6rneklerde meydana gelen yuzeysel
cukurlar, catlaklar ve defektler elde edilen sonuglari biyuk 6lcude etkilemektedir [119].

Uc nokta bikilme testinde, dikdortgen seklindeki ornek iki silindirik destek
Uzerinde yerlestirilerek desteklenmekte ve orta noktadan yik uygulanmaktadir.

l KUVVET

Q
O

Sekil 2.2. Ug Nokta Yiikleme Sematik Resmi

Dort nokta bikilme testinde ise Ornek ayni sekilde iki destegin Uzerine
yerlestirilmektedir. Yk uygulanan iki nokta, her bir destekten aralarindaki mesafenin

dortte biri kadar uzakta konumlandiriimaktadir [16].

2.7.1.3.2. iki eksenli biikiilme testleri

Bu testlerde, disk sekilli 6rnek bir halka veya daire olusturacak sekilde duran toplar ile
alttan desteklenmektedir. Alttaki halka veya toplara merkezi olarak konumlandiriimis
bir piston ile yukaridan yikleme yapiimaktadir [118].

Seramiklerin bikilme dayanikliligint belirlemek icin ISO 6872 standartina gore
iki eksenli bukiilme testlerinden ii¢ top tizerinde piston testi uygulanmaktadir. Ug top
Uzerinde piston bikilme testi, test diizeneginde, 3,2 £ 0,5 mm capindaki celik toplar 10-
12 mm capinda bir daire etrafinda ve birbirlerine merkezden 120° aciyla
yerlestirilmektedir.  Bu  destek  toplar  Uzerine  6rnek  merkezi  olarak
konumlandiriimaktadir. 1,2-1,6 mm c¢apindaki diz uclu silindir piston ile 6rnegin

merkezine kuvvet uygulanmaktadir [11].

33



2.8. Tarayicl Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi

Gorantu iletimini  saglayan 1sik yollarint merceklerle degistirerek daha kiglk
ayrintilarin gorilmesini saglayan aygitlar gelistirilmistir. Ayirim giicti, odak derinligi,
gorintd ve analizi birlestirme 6zelliginden dolayr tarayici elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope-SEM) arastirmalarda kullaniimaktadir [134].

SEM cihazinin kullanimi esnasinda, 6rnek ylzeyi primer bir elektron demeti ile
taranir. Tarama isleminden 6nce ornekler belirli bir prosediire gore hazirlanir. Ornekler
kakodilat buffer solusyonunda %?2,5 gluteraldehit icinde sabitlenir. Daha sonra
konstrasyonu gittikce arttirilan etanol icinde dehidratasyona tabi tutulur ve kimyasal
kurutma yapilir. Aliminyum kaliplara oturtulan 6rnekler altin puskirtme aletiyle ince
bir altin tabakasi ile kaplanir. Tarama islemi sirasinda prmer elektron demeti 6rnek
yuzeyindeki elektronlari uzaklastirmak icin drnekle etkilesime girerler. Bunlarin
arasinda goruntu olusturmak icin siklikla kullanilan sekonder elektronlar, kendilerini
olusturan elemente bagli enerji seviyelerine sahip sacilan elektronlar ve yine element
hakkinda bilgi iceren X-isinlar1 vardir. Sekonder elektronlarla gorintu elde edilmesinde
sekonder elektron dedektériine ulasan elektron sayisi ne kadar fazla ise o bélgenin
goruntisi o kadar parlak olur. Daha az elektronun dedektore ulastigi bolgelerde goriinti
karanhktir. Bu sekilde ornek topografisi hakkinda bilgi veren gri tonlu goruntu elde
edilir [136].

2.9. X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizi

Kristal yapili materyaller atomik diizeyde incelendiginde, atomlarin belirli bir dizilisle
bir araya gelerek U¢ boyutlu geometrik bir yapi olusturdugu gorilmektedir. Bu
geometrik yapiya “birim hucre (unit cell)”adi verilmekte ve birim hicre sirekli
tekrarlayarak kristal yapili materyalin Kitlesini olusturmaktadir. Birim hicrenin
geometrik sekline gore; kubik, tetragonal, heksagonal, ortorombik, rombohedral,
monoklinik ve triklinik olmak (zere yedi farkli kristal sistem mevcuttur [123].

X-ray difraksiyon (XRD) teknigi, X isinlarini kullanarak seramik ve metal gibi
kristal yapili materyallerin molekullerinin geometri ve seklini belirlemek icin
kullaniimaktadir. Béylece materyalin kristal yapisi, fiziksel ve kimyasal etkilerin kristal
yap! Uzerindeki etkisi ve kristal boyutlari tespit edilmektedir [123]. XRD analizi bu
temel kullanim alaninin yani sira; kimyasal analizlerde miktar ve kalitenin belirlenmesi,
fiziksel etkilerin materyalin yapisinda olusturdugu stres ve yeni materyal

gelistirilmesinde kullaniimaktadir [124].
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Yiksek enerji ve dusiik dalga boyuna sahip X isinlari kristal yapida bir materyal
Uzerine gonderildiginde, i1sinin yayilma dogrultusunda bulunan atom veya iyonlara ait
elektronlar tarafindan kirilarak farkh yonlerde dagitilmaktadir. Difraktometre,
materyalde kirinimin hangi acilarda en fazla oldugunu belirleyerek kristal yapinin
geometrisi ve boyutunun anlasiimasini saglamaktadir. ince taneciklerden olusmus
polikristalin materyaller icin en sik kullanilan difraksiyon teknigi monokromatik X

radyasyonudur [124].
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Sekil 2.3. X-ray difraktometre cihazinin sematik resmi [124].

Bir difraktometrenin ¢alisma prensibini sematik olarak aciklayan sekil 2’de, 6rnek
O ekseni etrafinda donebilen dlz bir yizey tzerine yerlestirilmistir. X-ray kaynagindan
monokromatik X 1sini génderilmekte ve drnekten yayilan isinlarin yogunlugu X-ray
detektor tarafindan okunmaktadir. X-ray detektor, O merkezi etrafinda hareket edecek
sekilde yerlestirilmistir ve 6rnegin rotasyonuyla beraber 28 acisini koruyacak sekilde
hareket etmektedir. Sabit bir hizla hareket eden alici 8 acisi ile 6rnek ylizeyine gelip
20ileyansiyan X isinlarinin yogunlugunu kaydetmektedir. 26 acisina“difraksiyon agisi”
adi verilmektedir [123].

Her bir madde kendine 6zgl difraksiyon sekli gostermektedir. Analizi yapilan
ornek tek bir maddeden olusmakta ise 0 maddeye ait, farkli maddelerin karisimindan
olusuyorsa bilesenlerden birine ait difraksiyon sekli elde edilmektedir. Bu yontem ile
icerigi bilinmeyen bir érnegin tanimlanmasi yani nitelik analizi hem de bir maddenin

bilesenlerinin miktar analizlerini yapmak mumkandur [124].
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3. GEREG VE YONTEM

Bu calisma Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakdiltesi Protetik Dis Tedavisi A.D.
Laboratuvari, Dis Hastaliklari ve Tedavisi A.D. Laboratuvari ve Erciyes Universitesi
Teknoloji  Arastirma ve Uygulama Merkezinde (TAUM) in-vitro sartlarda
gerceklestirilmistir.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Zirkonyum oksit esasli alt yapr materyali (zerine uygulanan yizey islemlerinin
bikulme dayaniklihgina etkisinin incelendigi bu calismada yari sinterize zirkonyum
oksit esasli bloklar (Noritake Dental Inc., Japan.) (Sekil 3.1) kullanildi. 1SO 6872
spesifikasyonunda belirtildigi sekilde sinterizasyon sonrasi buzilme miktari da
hesaplanarak c¢apr 15 mm ve kalinligi 1,3 mm olacak sekilde zirkonyum oksit esasli
diskler elde etmek igin bilgisayar ortaminda cizim yapilarak programlandi. Program
CAD unitesine (Dental Wings, Kanada) yuklendi (sekil 3.2.a). Daha sonra yari sinterize
zirkonyum oksit blok CAM {initesine (Yenadent D40, istanbul, Tirkiye) yerlestirildi
(Sekil 3.3) ve calismada kullanacagimiz disk seklindeki 6rneklerin kazima islemi
yapildi (Sekil 3.4). Elde edilen disklerden bir kismina sinterize edildikten sonra ylizey
islemi uygulandi. Geri kalan disklere yiuzey islemi uygulanip sinterize edildi.
Sinterizasyon islemi, sinterizasyon firininda (Protherm Furnaces, istanbul, Tiirkiye) oda
sicakligindan 1100 °C ye 2 saatte, 1100 °C den 1375 °C ye 1 saatte geldi. 1375 °C de 2
saat bekletildi. 1375 °C den oda sicakhigina 3 saatte gelerek islem tamamlandi (Cizelge
3.1). Hazirlanan orneklere (Sekil 3.3- 3.6) X-ray diffraktometre (XRD) ile faz analizi

ve mekanik testler yapildi.
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Sekil 3.1.Yari sinterize Noritake Alliance disk

Sekil 3.2. a. CAD unitesi b. CAM {nitesi
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Sekil 3.3. CAM linitesine yerlestirilmis yari sinterize zirkonyum oksit disk

Sekil 3.4. Frezleme islemi yapilmis yari sinterize zirkonyum oksit disk
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Sekil 3.5. a.Yari sinterize zirkonyum oksit diskten elde edilen rnekler, b.Yari sinterize
ve sinterize edilmis zirkonyum oksit érnek c. Sinterizasyon sonrasi érnegin kalinhgi

d.Sinterizasyon sonrasi 6rnegin capi

Sekil 3.6 a. Sinterizasyon firini b.Sinterize edilen 6rnekler
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Cizelge 3.1. Firmanin dnerdigi sinterizasyon programi

Gecen Sire Firinin Sicakhgi
2 Saat 23-1100 °C
1 Saat 1100-1375°C
2 Saat 1375-1375°C
3 Saat 1375-23°C

3.2. Test Gruplarina Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

CAD/CAM sistemi ile yar sinterize Y-TZP bloklardan 150 tane disk seklinde capi
15mm ve kalinhigi 1,3 mm olan o6rnekler elde edildi. 140 tane 6rnegin yarisina
sinterizasyon Oncesi ve diger yarisina da sinterizasyon sonrasi 7 farkl ylzey islemi

uygulandi. Geriye kalan 10 tane 6rneQe ise sinterizasyon oncesi ve sonrasi herhangi bir

yuzey islemi uygulanmadi (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Uygulanan yizey islemleri ve 6rnek sayilari (n)

Sinterizasyon

Sinterizasyon

Gruplar oncesi 6rnek sonrasl 6rnek
sayilari (n) sayilari (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
ince grenli frez ile asindirma (50pum) 10 10
Kalin grenli frez ile asindirma (200um) 10 10

3.2.1. Kontrol Grubu:

Sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi 6rneklere herhangi bir ylzey islemi uygulanmadi.
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3.2.2. Kumlama Uygulanan Grup:

Sinterizasyon oncesi ve sonrasi 0rneklere kalem uglu kumlama cihaziyla (Blastmate 1I;
Ney, Yucaipa, CA), 110 ym Al2Os partiktlleri uygulandi. Bu islem 0,5 MPa basing
altinda, ornek yizeyine 10 mm uzakta olacak sekilde 15 sn sureyle uygulandi.
Sinterizasyon oncesi kumlama islemi uygulanan 6rnekler islemden sonra sinterizasyon
firininda sinterlendi (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kumlama isleminin uygulanmasi

3.2.3. Er:YAG Lazer Uygulanan Grup :

Sinterizasyon 0Oncesi ve sonrasi Orneklere 150 mJ, 1,5 W, 10 Hz enerji ile 10 mm
yukaridan 20 sn olacak sekilde Er:YAG lazer (Smart 2940D Dekalaser, Florence,
italya) uygulandi. Sinterizasyon éncesi Er:-YAG lazer uygulanan 6rnekler islemden

sonra sinterizasyon firininda sinterlendi (Sekil 3.8.a,b,c).
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Sekil 3.8.a. Er:-YAG lazer, b. Er:-YAG lazer uygulanan parametre, c. Orneklere
ER:YAG lazer uygulanmasi

3.2.4. Nd:YAG Lazer Uygulanan Grup:

Sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi Orneklere 100 mJ, 1 W, 10 Hz enerji ile 10 mm
yukaridan 20 sn olacak sekilde Nd:YAG lazer (Smarty A10 Dekalaser, Florence,
italya) uygulandi. Sinterizasyon éncesi Nd:YAG lazer uygulanan ornekler islemden
sonra sinterizasyon firininda sinterlendi (Sekil 3.9.a,b,c).
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Sekil 3.9. a. Nd:YAG lazer, b. Nd:YAG lazer uygulanan parametre, c¢. Orneklere
Er:-YAG lazer uygulamasi

3.2.5. Er:YAG Lazer Ve Kumlama Uygulanan Grup :

Sinterizasyon 0Oncesi ve sonrasi Orneklere 150 mJ, 1,5 W, 10 Hz enerji ile 10 mm
yukaridan 20 sn olacak sekilde Er:YAG lazer (Smart 2940D Dekalaser, Floransa,
italya) uygulandi (Sekil 3.8.c). Er:-YAG lazer uygulanan her bir érnege kalem uglu
kumlama cihaziyla (Blastmate II; Ney, Yucaipa, CA), 110 pm Al,Os partiklleri ile 0,5
MPa basing altinda, 6rnek ylzeyine 10 mm uzakta olacak sekilde 15 sn kumlama islemi
uygulandi. Sinterizasyon Oncesi Er:YAG lazer ve kumlama islemi uygulanan drnekler

islemden sonra sinterizasyon firininda sinterlendi.

3.2.6. Nd:YAG Lazer Ve Kumlama Uygulanan Grup :

Sinterizasyon oncesi ve sonrasi orneklere, 100 mJ, 1 W, 10 Hz enerji ile 10 mm
yukaridan 20 sn olacak sekilde Nd:YAG lazer (Smarty A10 Dekalaser, Floransa,
italya) uygulandi (Sekil 3.9.c). Nd:YAG lazer uygulanan her bir érnege kalem uclu
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kumlama cihaziyla (Blastmate Il; Ney, Yucaipa, CA), 110 ym Al.Oz partikilleri ile 0,5
MPa basing altinda, 6rnek ylzeyine 10 mm uzakta olacak sekilde 15 sn kumlama islemi
uygulandi. Sinterize 6ncesi Nd:YAG lazer ve kumlama islemi uygulanan 6rnekler

islemden sonra sinterizasyon firininda sinterlendi.

3.2.7. ince Grenli Frez ile Asindirma Grubu:

Sinterizasyon 0Oncesi ve sonrasi orneklere ince grenli frez ile asindirma islemi
uygulandi. Orneklerin asindiriimasi icin gren boyutu 50 pm olan elmas frezler
(Meisinger, Hansemannstr, Neuss, Almanya) tercih edildi. ince grenli frez, laboratuvar
piyasemenine (K-Control; Kavo, Warthausen, Almanya) takildi. Motorun dénme hizi
20000 min? olarak ayarlandi. Ornekler, ortalama 100 g olarak kabul edilen parmak
basinci ile 6rnek yilzeyinden 0,1 mm materyal kaldirilarak asindirildi. Asindirma
esnasinda orneklerin farkli bolgelerinde dijital kumpas (Alpha-tools, Mannheim,
Almanya) ile kalinliklari élguldii. Orneklerin kalinhigr 1,3mm’den 1.2 mm (z 0,01 mm)
olacak sekilde asindirildi (Sekil 3.10.a,b,c). Standardizasyon saglamak amaciyla her bir
ornek icin farkli bir ince grenli frez kullanildi. Sinterizasyon 6ncesi asindirma islemi

uygulanan érnekler islemden sonra sinterizasyon firininda sinterlendi.

3.2.8. Kalin Grenli Frez ile Asindirma Grubu:

Sinterizasyon 0Oncesi ve sonrasi oOrneklere kalin grenli frez ile asindirma islemi
uygulandi. Orneklerin asindiriimasi igin gren boyutu 200 um olan elmas frezler
(Meisinger, Hansemannstr, Neuss, Almanya) tercih edildi. Kalin grenli frez, laboratuvar
piyasemenine (K-Control; Kavo, Warthausen, Almanya) takildi. Motorun dénme hizi
20000 min* olarak ayarlandi. Ornekler, ortalama 100 g olarak kabul edilen parmak
basinci ile 6rnek yilzeyinden 0,1 mm materyal kaldirilarak asindirildi. Asindirma
esnasinda orneklerin farkli bolgelerinde dijital kumpas (Alpha-tools, Mannheim,
Almanya) ile kalinliklari 6lguldii. Orneklerin kalinhigr 1,3mm’den 1.2 mm (z 0,01 mm)
olacak sekilde asindirildi (Sekil 3.10.a,b,c). Standardizasyon saglamak amaciyla her bir
ornek icin farkl bir kalin grenli frez kullanildi. Sinterizasyon 6ncesi asindirma islemi

uygulanan érnekler islemden sonra sinterizasyon firininda sinterlendi.
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Sekil 3.10.a. Asindirmada kullanilan frezler b. Asindirma islemi

c. Asindirma sonrasi érnek kalinligi

Orneklere yiizey islemleri uygulandiktan ve sinterize edildikten sonra ultrasonik
banyoda (Euronda; ErosonicEnergy, italya) 3 dakika siireyle temizlendi (Sekil 3.11.a,b)

45



Sekil 3.11: a. Ultrasonic banyo cihazi, b. Orneklerin ultrasonic banyo cihazinda

temizlenmesi

3.3 iki Eksenli Biikiilme Dayaniklilik Testi

iki eksenli biikiilme dayaniklihigr testi, ISO 6872 standardina uygun olarak, Cumhuriyet
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Arastirma Laboratuvari’nda,
Universal test cihazinda (Lloyd instruments, LF Plus Segensworth, Fareham, ingiltere)
(Sekil 3.12.a) yapildi.. Ornekleri desteklemek icin, 3 adet 3,2 mm capinda paslanmaz
celik top 10 mm capinda bir dairenin Gzerine yerlestirildi (Sekil 3.12.b). Toplar,
dairenin merkezine gére 120 derece aci ile konumlandirildi. Ornek, merkezi piston ile
ayni eksen Uzerinde olacak sekilde toplarin tzerine yerlestirildi (Sekil 3.12.c).
Orneklerin isleme tabi tutulan yizeylerine 1,4 mm capindaki silindir seklinde basma
ucu ile gerilim uygulandi. Cihazin yikleme hizi dakikada 0,5 mm olarak ayarlandi.
Herbir 6rnegin kirilldigi andaki kuvvet kaydedildi (Sekil 3.12.d).
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Sekil 3.12. a. Universal test cihazi b. Paslanmaz celik toplarin konumlandiriimasi

c. Orneklerin test cihazina yerlestirilmesi d.Orneklerin kirilmasi

Uc top lizerinde piston testine gore biikiilme dayanikliligi asagidaki denklem
kullanilarak hesaplandi [42].

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

S: Merkezdeki en yuksek gerilim stresi (MPa)

P: Kirilma kuvveti (N)

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

Y = (1+ V) [1 +In(r1/r3)2] + (1-v) (rl/r3)2

v: Poisson orani = 0,25

ri: Destek toplarin izerinde konumlandigi dairenin yaricapi (mm)
r2: Kuvvet uygulanan alanin yarigapi (mm)

rs: Ornegin yarigapi (mm)

d: Kirik merkezinde érnegin kalinhigr (mm)
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3.4. iki Eksenli Bukiilme Dayanikhlik Testi istatistiksel Analizi

Calismamizin  verileri  SPSS  (ver: 14.0) programina yuklendi. Verilerin
degerlendirilmesinde, parametrik test varsayimlari yerine getirildiginden Varyans
Analizi, Tukey testi ve esler arasi farkin dénemlilik testi kullanildi. Yanilma dizeyi

p=0,05 olarak alindi.

3.5. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Analizi
SEM analizi, taramali elektron mikroskobu (LeO 440-7060, ingiltere) ile Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezinde (TAUM) yapildi (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. SEM Cihazi

SEM analizinden 6nce, ornekler kurutulup aliminyum blok (zerine sabitlendi.
Orneklerin  yiizeyi altin kaplama cihazinda (PolaronCoatingSysyems, Polaron
Instruments Inc.,Hatfield, ABD) (Sekil 3.14.a) 200 A° kalinliginda altin ile kaplandi
(Sekil 3.14.b). Orneklerin yiizey goriintileri 1000 kati biyitiildi. Bazi érneklerden
3000 kati blyttmede de goruntd alindi.
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Sekil 3.14. a.Altin kaplama cihazi, b. Altinla kaplanmis érnekler

3.6. X-ray Difraktometre (XRD) Analizi

Orneklerin kristal yapi analizleri, monokromatik CuKa 1sini  kullanan X-ray
diffraktometre cihazi (Bruker AXS D8 Advance, ingiltere) ile yapildi (Sekil 3.15.a).
Analizi yapilacak 6rnek cihaza yerlestirildi (Sekil 3.15.b). Ornek yiizeyinde, 0,01° adim
arahgiyla, 20°-40° 26 acilari arasinda tarama islemi yapildi. X-ray difraksiyonu sonucu
bulunan yogunluk degerleri kaydedildi. Orneklerin her birinde, daha yodun olan
bolgelerde gozlenen en yilksek deger ve bu degerlerin gozlendigi 28 agilari kaydedildi.

Sekil 3.15.a. XRD cihazi b. Orneklerin yerlestirildigi kisim
Yuzey islemi uygulanmis 6rneklerin yiizeyindeki faz degistirmis monoklinik

zirkonyum oksitin tetragonal faza oranla goreceli miktari (Xm) Garvie ve Nicholson’nin

belirttigi denkleme goére hesaplandi [123].
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Imaint Imai)

Imaint Imau)yt It

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

T: Tetragonal faz
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4. BULGULAR

4.1. iki Eksenli Bukulme Dayanikhlik Testi

Test gruplarina uygulanan iki eksenli bukilme dayaniklilik testi sonucunda elde edilen

verilerin ortalama ve standart sapma degerleri (Cizelge 4.1-4.2)’de, grafikler ise (Sekil

4.1-4.2)’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tim gruplar i¢in ortalama bukilme dayaniklilik degerleri (MPa)

Gruplar Sinterizasyon Oncesi Sinterizasyon n
X £ Ss (MPa) Sonrasi
X £Ss (MPa)

Kontrol 1171,72 + 34,342 1171,72 + 34,34 10
Kumlama 1243,15 + 29,14 1287,41 + 26,59 10
Er-YAG Lazer 1000,45 + 46,99" 1115,78 + 22,919 10
Nd-YAG Lazer 1033,27 + 53,15° 1101,31 + 16,21° 10
Er-YAG Lazer + Kumlama 1102,82 + 36,38 1229.43 + 29,22° 10
Nd-YAG Lazer + Kumlama 1187,39 + 30,60° 1232,15 + 23,61° 10
Ince Grenli Frez ile Asindirma 037,11 + 42,76° 976,23 + 32,521‘ 10
Kalin Grenli Frez ile Asindirma 95213 + 32,46f 10

927,36 + 27,18°

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

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

*Dikey sltunlarda ayni kii¢iik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark Tukey testine gore istatistiksel
olarak 6nemsiz olup (P>0,05), diger tim gruplar arasi farlilik istatistiksel olarak énemlidir (P< 0,05).

Sinterizasyon oncesi gruplara ait bikilme dayaniklilik degerleri Kkarsilastirildiginda
gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (P< 0,05).

Gruplara ait sinterizasyon o6ncesi blkilme dayaniklilik testi sonucunda tim
gruplara ait veriler degerlendirildi ve elde edilen veriler arasindaki farkliliklar ikiserli
olarak karsilastirildiginda, kontrol grubu ile kumlama, Er:YAG, Nd:YAG , Er:YAG +
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kumlama, ince grenli frez ile asindirma ve kalin grenli frez ile asindirma gruplar
arasindaki farkhlik istatistiksel olarak O6nemli bulunurken ( p<0,05), kontrol ile
Nd:YAG+ kumlama grubu arasinda farkhlik istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur
(p>0,05).

Kumlama grubu ile diger bttn gruplar arasindaki farklihk istatistiksel olarak
6nemli bulunmustur (p<0,05).

Er:-YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile
asindirma ve kalin grenli frez ile asindirma gruplari arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken (p<0,05), Er:YAG ile Nd:YAG grubu arasindaki farklilik
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Nd:YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile
asindirma ve kalin grenli frez ile asindirma gruplari arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken (p<0,05), diger gruplar arasi farklihk istatistiksel olarak
6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Er:-YAG+kumlama grubu ile Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile asindirma ve
kalin grenli frez ile asindirma gruplari arasindaki farklihk istatistiksel olarak dnemli
bulunurken (p<0,05), diger gruplar arasi farklilik istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05).

Nd:YAG+kumlama grubu ile ince grenli frez ile asindirma ve kalin grenli frez ile
asindirma gruplari arasindaki farkhlhik istatistiksel olarak énemli bulunurken (p<0,05),
diger gruplar arasi farkhlik istatistiksel olarak 6Gnemsiz bulunmustur (p>0,05).

ince grenli frez ile asindirma ile kahin grenli frez ile asindirma arasindaki farkhlik
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken (p>0,05), diger gruplar arasindaki farklilik
6nemli bulunmustur (p<0,05)

Gruplara ait sinterizasyon sonrasi biikiilme dayaniklilik testi sonucunda tiim
gruplara ait veriler degerlendirildi ve elde edilen veriler arasindaki farkliliklar ikiserli
olarak Kkarsilastirildiginda kontrol grubu ile diger biitiin gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Kumlama grubu ile diger bttn gruplar arasindaki farklilk istatistiksel olarak
6nemli bulunmustur (p<0,05).

Er:-YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile
asindirma ve kalin grenli frez ile asindirma gruplar arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken (p<0,05), Er:YAG ile Nd:YAG grubu arasindaki farklilik

istatistiksel olarak 6Gnemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Nd:YAG grubu ile Er:YAG+kumlama, Nd:YAG+kumlama, ince grenli frez ile
asindirma ve kalin grenli frez ile asindirma gruplari arasindaki farklhhk istatistiksel
olarak énemli bulunurken (p<0,05), diger gruplar arasindaki farkhlik istatistiksel olarak
6nemsiz bulunmustur (p>0,05)

Er:YAG+kumlama grubu ile ince grenli frez ile asindirma ve kalin grenli frez ile
asindirma gruplari arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunurken (p<0,05),
Er:YAG+kumlama grubu ile Nd-YAG+kumlama grubu arasindaki farkllik istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Nd:YAG+kumlama grubu ile ince grenli frez ile asindirma ve kalin grenli frez ile
asindirma gruplari arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunurken (p<0,05),
diger gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05)

Ince grenli frez ile asindirma ile kalin grenli frez ile asindirma arasindaki farklilik
istatistiksel olarak énemsiz bulunurken (p>0,05), diger gruplar arasi farklilik énemli
bulunmustur (p<0,05).
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sinterizasyon dncesi sinterizasyom Sonrasl

Sekil 4.1. Sinterizasyon 0©ncesi ve sonrasi gruplara ait ortalama bikilme
dayaniklhihginin dagihimi (MPa)
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Herbir gruba ait sinterizasyon oncesi ve sonrasi degerler karsilastirilip cizelge 4.2

de gosterildi.

Cizelge 4.2. Her bir gruba ait sinterizasyon oncesi ve sonrasi bikilme dayaniklilik
degerleri (MPa)

Gruplar Sinterizasyon Oncesi | Sinterizasyon Sonrasi Sonug
X = Ss (MPa) X = Ss (MPa)

Kontrol 1171,72 + 34,34 1171,72 + 34,34
t=5,16

Kumlama 1243,15 + 29,14 1287,41 + 26,59 P=0,001 *
t=7,15

Er-YAG Lazer 1000,45 + 46,99 1115,78 £ 22,91 P=0,001 *
t=3,90

Nd-YAG Lazer 1033,27 £ 53,15 1101,31 £ 16,21 P=0,004 *
t=12,82

Er-YAG Lazer + Kumlama | 1102,82 + 36,38 1229,43 + 29,22 P=0,001 *
t=4,91

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

. t=1,70

Ince Grenli Asindirma 937,11 + 42,76 976,23 + 32,52 P=0,122
t=1,79

Kalin Grenli Asindirma 927,36 £ 27,18 952,13 £ 32,46 P=10,106

* Gruplarin sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi ortalama degerleri karsilastirildiginda farklilik istatistiksel

olarak 6nemlidir (p<0,05)

Sinterizasyon éncesi kumlama grubu ile sinterizasyon sonrasi kumlama grubu
arasindaki farkhlhk istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Sinterizasyon 6ncesi Er:YAG grubu ile sinterizasyon sonrasi Er:YAG grubu
arasindaki farkhlik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Sinterizasyon éncesi Nd:YAG grubu ile sinterizasyon sonrasi Nd:YAG grubu
arasindaki farkhhk istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Sinterizasyon 6ncesi Er:YAG+ kumlama grubu ile sinterizasyon sonrasi Er:YAG
+ kumlama grubu arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Sinterizasyon éncesi Nd:YAG+ kumlama grubu ile sinterizasyon sonrasi
Nd:YAG + kumlama grubu arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0,05).

54




Sinterizasyon oncesi ince grenli frez ile asindirma grubu ile sinterizasyon sonrasi
ince grenli frez ile asindirma grubu arasindaki farkllik istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05).

Sinterizasyon oncesi kalin grenli frez ile asindirma grubu ile sinterizasyon sonrasi
kalin grenli frez ile asindirma grubu arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemsiz

bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.2. Her bir gruba ait sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi biktlme dayaniklihg
ortalama degerleri (MPa)

4.2. X-Ray Difraktometre Analizi

Sinterizasyon o©ncesi yuzey islemi uygulanan, sinterizasyon o©ncesi ylzey islemi
uygulandiktan sonra sinterlenen ve sinterizasyon sonrasi yiizey islemi uygulanan
orneklerden rastgele secilen birer 6rnegin X-ray difraktometre analizleri sonucu,
yapilarindaki zirkonyum oksitin niteligi tespit edilmistir. Ylzey islemi uygulanan veya
yuzey islemi uygulanmayan (kontrol) orneklerde farkli miktarlarda tetragonal ve
monoklinik zirkonyum oksit icerdigi tespit edilmistir. Monoklinik fazin tetragonal faza
gore orani tabloda gosterilmistir (%)(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3: Monoklinik fazin tetragonal faza gére orani (%)

Gruplar Sinterizasyon Yizey islemi uygulanip Sinterizasyon

oncesi ylzey sinterlenen sonrasl ylzey
islemi uygulanan islemi 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

Ince Grenli Asindirma 7,18 1,62 6,62

Kalin Grenli Asindirma | 7,95 1,73 8,86

Analiz sonucunda gruplara ait bazi 6rneklerin X-ray difraksiyon grafikleri sekil

4.3-4.25’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Sinterizasyon o©ncesi ylzey islemi uygulanmayan bir 6rnegin X-ray

difraksiyon grafigi.

56




Counis
40104

3004

2004

1004

il 2 ir 47 il i Fill Ar arl
Faziton [*2Thata®

Sekil 4.4. Sinterizasyon sonrasi yizey islemi uygulanmayan (kontrol grubu) bir érnegin
X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.5. Sinterizasyon o©ncesi kumlama islemi uygulanan bir 6rnegin X-ray
difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.6. Sinterizasyon 6ncesi kumlama islemi uygulanip sinterlenen bir 6rnegin X-ray
difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.7. Sinterizasyon sonrasi kumlama islemi uygulanan bir 6rnegin X-ray

difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.8. Sinterizasyon 6ncesi Er:YAG lazer uygulanan bir 6rnegin X-ray difraksiyon

grafigi.
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Sekil 4.9. Sinterizasyon déncesi Er:-YAG lazer uygulanip sinterlenen bir érnegin X-ray

difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.10. Sinterizasyon sonrasi Er:YAG lazer uygulanan bir 0Ornegin X-ray

difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.11. Sinterizasyon o6ncesi Nd:YAG lazer uygulanan bir 06rnegin X-ray
difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.12. Sinterizasyon oncesi Nd:YAG lazer uygulanip sinterlenen bir 6rnegin X-ray

difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.13. Sinterizasyon sonrasi Nd:YAG lazer uygulanan bir 6rnegin X-ray

difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.14. Sinterizasyon oncesi Er:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir érnegin X-ray
difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.15. Sinterizasyon oncesi Er:YAG lazer+Kumlama uygulanip sinterlenen bir

ornegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.16. Sinterizasyon sonrasi Er:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir 6rnegin X-ray
difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.17. Sinterizasyon 6ncesi Nd:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir érnegin X-ray

difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.18. Sinterizasyon oncesi Nd:YAG lazer+Kumlama uygulanip sinterlenen bir
ornegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.19. Sinterizasyon sonrasi Nd:YAG lazer+Kumlama uygulanan bir érnegin X-ray

difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.20. Sinterizasyon o6ncesi ince grenli frez ile asindirma uygulanan bir 6rnegin X-
ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.21. Sinterizasyon 6ncesi ince grenli frez ile asindirma uygulanip sinterlenen bir

ornegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.22. Sinterizasyon sonrasi ince grenli frez ile asindirma uygulanan bir érnegin X-

ray difraksiyon grafigi.

Counis
2004

1004

10 z0 gl 40 50 Gi 0 a0 47
Fositior [F2Thzta]

Sekil 4.23. Sinterizasyon oncesi kalin grenli frez ile asindirma uygulanan bir érnegin X-

ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.24. Sinterizasyon 6ncesi kalin grenli frez ile asindirma uygulanip sinterlenen bir

ornegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.25. Sinterizasyon sonrasi kalin grenli frez ile asindirma uygulanan bir 6rnegin

X-ray difraksiyon grafigi.
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Her bir gruba ait sinterizasyon Oncesi yizey islemi uygulanan, sinterizasyon
Oncesi ylzey islemi uygulanip sinterlenen ve sinterizasyon sonrasi yizey islemi

uygulanan érneklerin X-ray difraksiyon grafigi sekil 4.26-4.33” de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Kontrol grubuna ait bir érnegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.27. Kumlama grubuna ait bir érnegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.28. Er:YAG grubuna ait bir érnegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.29. Nd:YAG grubuna ait bir érnegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.30. Er:YAG+kumlama grubuna ait bir érnegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.31. Nd:YAG+kumlama grubuna ait bir érnegin X-ray difraksiyon grafigi.
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Sekil 4.32. ince grenli frez ile asindirma grubuna ait bir 6rnegin X-ray difraksiyon

grafigi.
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Sekil 4.33. Kalin grenli frez ile asindirma grubuna ait bir érnegin X-ray difraksiyon

grafigi.
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4.3. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Analizi
Sinterizasyon o©ncesi yuzey islemi uygulanan, sinterizasyon oncesi ylzey islemi

uygulandiktan sonra sinterlenen ve sinterizasyon sonrasi yiizey islemi uygulanan

orneklerin ylzey topografisi X1000 biyltmede degerlendirildi. Calismada elde edilen
SEM fotograflari Sekil 4.34-4.56da verilmistir.

Sekil 4.34. Sinterizasyon oncesi yizey islemi uygulanmamis zirkonyum oksit yuzeyi SEM
goruntist (X1000).

Sekil 4.35. Sinterizasyon sonrasi yiizey islemi uygulanmamis zirkonyum oksit ylizeyi SEM
goruntist (X1000).

Sinterizasyon 0Oncesi islem uygulanmamis zirkonyum oksit yiizeyinin SEM
gorlntileri incelendiginde; ytizeyde tebesirimsi ve pirizlli bir yapr gortlmektedir.
Sinterizasyon sonrasi islem uygulanmamis zirkonyum oksit yiizeyinin goéruntusi daha

siki ve dlzgun bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 4.36. Sinterizasyon 6ncesi kumlama islemi uygulanmis zirkonyum oksit yizeyi
SEM goruntusi (X1000)

Sekil 4.37. Sinterizasyon oncesi kumlama islemi uygulanip sinterlenmis zirkonyum
oksit yizeyi SEM goruntisi (X1000)

Sekil 4.38. Sinterizasyon sonrasi kumlama islemi uygulanmis zirkonyum oksit ytizeyi
SEM goruntusi (X1000)
Sinterizasyon oncesi kumlama uygulanan zirkonyum oksit ylzeyinin SEM

goruntdleri incelendiginde; ylzey yapisinin kontrol grubundaki 6rnege goére aliminyum
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oksit partikillerinden dolay! yiizeyden parcalarin koptugu, diizensiz girintiler ve dalgali

bir yapi gorildi. Sinterizasyon sonrasi da kumlamaya 0zgu duzensiz, girintilerin

kiguldugu, yuzeysel ve dalgal yapilar goralda.

Sekil 4.39. Sinterizasyon Oncesi Er:YAG lazer uygulanmis zirkonyum oksit yiizeyi
SEM goruntusi (X1000)

Sekil 4.40. Sinterizasyon oncesi Er:YAG lazer uygulanip sinterlenmis zirkonyum oksit
yuzeyi SEM goruntusi (X1000).
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Sekil 4.41. Sinterizasyon sonrasi Er:YAG lazer uygulanmis zirkonyum oksit yiizeyi
SEM goruntusi (X5000)

Sinterizasyon 6ncesi Er:YAG lazer uygulanan zirkonyum oksit ylizeyinin SEM
gorintdleri incelendiginde; yuzeyde sivri, keskin kenarli tepecikler (sar1 ok) ve derin
catlaklar (kirmizi ok) goraldu. Sinterizasyon oncesi yizey islemi uygulanip sinterlenen
ornek ylzeyinde yizey daha dizgin ve catlak yapinin kiglldigu goralda.
Sinterizasyon sonrasi ise Er-YAG lazer uygulanan 6rnek yizeyinde genis girinti ve
derin catlaklar (kirmizi ok) goruldi.

Sekil 4.42. Sinterizasyon oncesi Nd:YAG lazer uygulanmis zirkonyum oksit yiizeyi
SEM goruntusi (X1000)
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Sekil 4.43. Sinterizasyon oncesi Nd:YAG lazer uygulanip sinterlenmis zirkonyum oksit
yuzeyi SEM goruntust (X1000, X5000).

Sekil 4.44. Sinterizasyon sonrasi Nd:YAG lazer uygulanmis zirkonyum oksit yiizeyi
SEM goruntusi (X1000)

Sinterizasyon 6ncesi Nd:YAG lazer uygulanan zirkonyum oksit yuzeyinin SEM
gorlntileri incelendiginde; ylizeyde lazerin etkiledigi alanlarda derin catlaklar (kirmizi
ok) goruldu. Sinterizasyon oncesi ylzey islemi uygulanip sinterlenen 6rnek ytizeyinde
ylizey daha duzgiin ve gatlak yapinin kiculdigu goruldi. Sinterizasyon sonrasi yiizey
islemi uygulanmis drnekte lazerin etkiledigi alanda ¢ok sayida catlak yapi gorild.
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Sekil 4.45. Sinterizasyon oncesi Er:YAG lazer +kumlama uygulanmis zirkonyum oksit
yuzeyi SEM goruntisi (X1000)

Sekil 4.46. Sinterizasyon oOncesi Er:YAG lazer +kumlama uygulanip sinterlenmis
zirkonyum oksit yuzeyi SEM goruntiisu (X1000).

Sekil 4.47. Sinterizasyon sonrasi Er:YAG+kumlama lazer uygulanmis zirkonyum oksit
yuzeyi SEM goruntisi (X1000)
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Sinterizasyon oOncesi Er:YAG lazer + kumlama uygulanan zirkonyum oksit
ylizeyinin SEM goruntileri incelendiginde; yuzeyden pargaciklarin koptugu (kirmizi
ok) derin girinti, ¢ikinti ve catlaklarin (sar1 ok) oldugu goruldi. Sinterizasyon oncesi
yuzey islemi uygulanip sinterlenen 0Ornek yizeyinde girintili ve cikintili yapinin
kiclldugu goraldl. Sinterizasyon sonrasi yizey islemi uygulanan érnekte ise daha

ylizeyel girinti ve ¢ikintilarin oldugu dalgal bir yapi gortldu.

Sekil 4.48. Sinterizasyon éncesi Nd:YAG lazer+kumlama uygulanmis zirkonyum oksit
yuzeyi SEM goruntisi (X1000)

Sekil 4.49. Sinterizasyon o6ncesi Nd:YAG lazer+kumlama uygulanip sinterlenen
zirkonyum oksit yiizeyi SEM goruntist (X1000)
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Sekil 4.50. Sinterizasyon sonrasi Nd:YAG lazer+kumlama uygulanmis zirkonyum oksit
ylizeyi SEM gorintust (X1000)

Sinterizasyon o6ncesi Nd:YAG lazer + kumlama uygulanan zirkonyum oksit
ylizeyinin SEM goruntileri incelendiginde; yuzeyde hem kumlamaya 6zgl girinti ve
cikintilar hem de Nd:YAG lazerin olusturdugu catlak yapi géruldi. Sinterizasyon dncesi
yuzey islemi uygulanip sinterlenen o6rnek yuzeyinde girintili ve cikintili yapinin
kiculdugu goraldi. Sinterizasyon sonrasi yuzey islemi uygulanmis érnek yiizeylerinde

daha ylzeyel girinti ve ¢ikinti goruldi.

Sekil 4.51. Sinterizasyon Oncesi ince grenli frez ile asindirma uygulanmis zirkonyum
oksit ylizeyinin SEM goruntiisu (X1000, X5000)
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Sekil 4.52. Sinterizasyon Oncesi ince grenli frez ile asindirma uygulanip sinterlenen
zirkonyum oksit yiizeyi SEM gorintlsu (X1000)

Sekil 4.53. Sinterizasyon sonrasi ince grenli frez ile asindirma uygulanmis zirkonyum
oksit ylizeyi SEM gorintisi (X1000)

Sinterizasyon oncesi ince grenli frez ile asindirllan zirkonyum oksit yiizeyinin
SEM goruntileri incelendiginde; frezin ylizeye uygulanmasina bagl olarak derin
cizgisel oluklarin olustugu ve bu oluklar icerisinde catlaklar (kirmizi ok) goérildi. Bu
oluklar ve catlaklar sinterizasyon oncesi ylzey islemi uygulanip sinterlenen 6rnek
ylizeyinde daha dar ve si1g olarak izlendi. Sinterizasyon sonrasi ise ylzeyel, dar cizgisel
oluklar ve ylzeyel catlaklar gordldd.
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Sekil 4.54. Sinterizasyon oncesi kalin grenli frez ile asindirma uygulanmis zirkonyum
oksit ytzeyi SEM gorunttsi (X1000)

Sekil 4.55. Sinterizasyon oncesi kalin grenli frez ile asindirma uygulanip sinterlenen
zirkonyum oksit yiizeyi SEM gorintlsi (X1000)

Sekil 4.56. Sinterizasyon sonrasi kalin grenli frez ile asindirma uygulanmis zirkonyum
oksit ytzeyi SEM gorunttsi (X1000)

Sinterizasyon dncesi kalin grenli frez ile asindirilan zirkonyum oksit yiizeyinin
SEM goruntileri incelendiginde; frezin ylizeye uygulanmasina bagl olarak derin
cizgisel oluklarin olustugu ve bu oluklar igerisinde catlaklar (kirmizi ok) gorildu. Bu
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oluklar ve catlaklar sinterizasyon oncesi ylzey islemi uygulanip sinterlenen 6rnek
yuzeyinde daha dar ve si§ olarak izlendi. Sinterizasyon sonrasl ise sinterizasyon
oncesinde yuzey islemi uygulanan 6rneklere gore daha yiizeyel cizgisel oluklar ve
catlak yapilar goralda.
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5 TARTISMA

Yiksek mekanik ozellikleri sayesinde metal alt yapili porselen restorasyonlar hem
posterior hem de anterior bolgede siklikla kullaniimaktadir. Ancak alerjik reaksiyonlara
sebep olmasi, koyu rengini disetine yansitmasi, korozyona ugrayabilmesi ve i1sik
gecirgenligine sahip olmamasindan dolay! tam seramik sistemlerin kullanimi giindeme
gelmistir [1]. Yakin tarihe kadar, tim seramik sistemlerin kullanimi sadece 6n bolge
digleri ile sinirlandirthirken, gugclendirilmis seramik sistemlerinin gelistirilmesiyle
gunimuzde arka bolge dislerinde de uygulama alani bulmustur. Son zamanlarda, itriya
ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP) dayaniklihidinin yiksek
olmasi ve biyouyumlulugu sayesinde yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir [7,57].

Sinterizasyon sonrasinda sert yapida olan Y-TZP genellikle yari sinterize
bloklardan elde edilir ve alt yapi CAD/CAM teknolojisi kullanilarak hazirlanir [125].
Endodontik postlarda, ortodontik braketlerde, anterior ve posterior sabit bolumli
protezlerde Y-TZP materyali kullanilabilmektedir [126].

Sabit protezler cigneme ve yutkunma gibi fonksiyonel hareketlerde oklizal
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Kiliaraidis ve ark. [127], birinci molar bdlgede 1sirma
kuvvetinin erkeklerde en yiksek 807 N, kadinlarda 650 N oldugunu bildirmislerdir.
Gibbs ve ark. [128], birinci molar dislerde en yuksek 1sirma kuvvetinin 300 ile 880 N
arasinda olabilecegini sdylemislerdir. Ancak dis sikma aliskanhgi olan kisilerde bu
kuvvetin 6 kat daha fazla olabilecegini bildirmislerdir.

Tam seramik restorasyonlarin metal alt yapili porselen restorasyonlara gére disik
dirence sahip olmasi 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Posterior bolgede yuksek
cigneme kuvvetlerinin olmasi ve yapilan kopri seklindeki sabit protezlerde bu sorun
daha ¢ok karsimiza ¢ikmaktadir [129].

Posterior bolgedeki sabit protezlerde kullanilan Y-TZP esashi seramiklerin
mekanik 0©zelliklerini inceleyen bircok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar,
zirkonyum materyalinin baslangicta yiksek dayaniklilik ve kirlima toklugu gibi olumlu
mekanik 6zelliklere sahip oldugunu bildirmislerdir [58, 73, 75, 80, 126].

Seramiklerin bukilme dayanikliliklarini belirlemede tek eksenli blkulme testleri
[6, 86] ve iki eksenli blkilme testleri [3, 7, 49, 130] kullaniimaktadir. Tek eksenli (3-
nokta ve 4-nokta) blkilme testleri, 6rnek hazirlanmasi sirasinda olusan dik yondeki
yuzey catlaklarina ve érneklerin kenarlarinda olusan gatlaklara karsi hassastir [49,131].

Chai ve ark. [132] ile Zeng ve ark. [60] yaptiklari calismalarda cesitli alt yapi

seramiklerinin blkulme dayanikliliklarini hem tek eksenli hem de iki eksenli bikilme
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testi ile degerlendirmisler ve test sonuclarini karsilastirmislardir. Bu arastirmalar, iki
eksenli bukilme dayaniklihgr testleri sonuglarinin tek eksenlilere gére anlamli sekilde
yuksek kirllma stresi gosterdigini bildirmisledir.

Disk seklindeki drneklerin merkezden ylklenmeleri ile gerceklestirilen iki eksenli
bikilme testleri, tek eksenli testlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir [118, 133]
ISO 6872 standardi [118] tarafindan 6nerilen iki eksenli bikilme testlerinde yikleme
ortadan vyapildigr icin dayanikhihk degerleri, 6rnek kenarlarindaki catlaklardan
etkilenmez ve 6rneklerin yizeylerindeki kiicik hatalar géz ardi edilebilir.

Tek eksenli testlerde kullanilan 6rneklere kiyasla daha kigik boyutlardaki
orneklerin klinik restorasyonlara daha yakin olmasi bu test yonteminin tercih edilmesini
saglamaktadir [116, 134, 135]. Piddock ve ark. [135], iki eksenli bukilme testlerinin,
farkh yizey islemlerinin seramiklerin dayaniklihgi tUzerine etkisini incelemede uygun
oldugunu bildirmislerdir.

Zirkonya esasli seramiklerin dayanikhiliklarini, iki eksenli bukilme testi
kullanarak diger alt yapi seramikleri ile karsilastiran gesitli ¢alismalar yapiimistir. Bu
arastirmalarin sonuclari, Y-TZP esasli seramiklerin, tim alt yap1 seramiklerinden daha
iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu géstermistir [7, 49, 116].

Bu calismalar g6z 6nune alinarak ¢alismamizda, yuzey islemleri uygulanmis Y-
TZP materyaline, iki eksenli bikilme testlerinden ¢ top Uzerinde piston testi
kullaniimistir. Disk seklindeki drnek, kenarlarina yakin ve yiik uygulayan pistondan esit
uzaklikta konumlanmis 3 top tarafindan desteklenmistir. Toplarin, piston kenarlarina
yakin pozisyonda ve esit mesafede yer almasi 6rnek yizeylerinin dizliglndeki ve
paralelligindeki kicuk sapmalari Kkarsilayarak dizgin olmayan orneklerin test
edilmesine olanak sagladigi icin tercih edilmistir [133].

Zirkonyum oksit alt yapilara Gretimlerinin cesitli asamalarinda uygulanan
islemler, farkli tiplerde yilzey hasari ve catlaklara sebep olmaktadir. CAD/CAM
sisteminin kesme ve asindirma islemleri, bitmis restorasyonun prepare edilmis dise
uyumlanmasi sirasinda yapilan asindirmalar, veneer porselenin sekillendirilmesi
esnasinda uygulanan 1si islemleri, zirkonyum oksit alt yapi ile Ust yapr seramigi
arasindaki baglanma kuvvetini artirma amaciyla uygulanan yizey islemleri Y-TZP
seramiklerin yapilarini ve mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir [5].

Literatlirde zirkonyum alt yapinin seramige baglantisini arttirmak icin zirkonyum
oksit yizeylerine bircok yuzey islemleri uygulanmaktadir. Asindirma [126, 135, 136],
Kumlama [136, 137, 138, 139, 140, 141, 142], silika kaplama [138, 140, 142], plazma
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sprey uygulamasi, hidroflorik asit uygulamasi [143, 144] ve liner [141] uygulanmasi bu
islemlerin baglicalarini olusturmaktadir. Son dénemlerde ise dis hekimliginde kullanilan
lazerlerin gelistirilmesiyle, lazer ile pulrizlendirme [136, 142, 145, 146] yontemi de
kullanilmaya baslanmistir. Bizim calismamizda da asindirma, kumlama ve lazer
parametreleri kullanilmistir ve bu parametrelerdeki en iyi baglanma kuvveti degerlerini
veren uygulamalar ¢calismamizda kullaniimistir.

Yuzey partzlulugind artirmak icin en ¢ok kullanilan yontem Al>Os3 tanecikleri ile
kumlamadir. Al2Os igeren taneciklerin yiizeye hizla carpmasi sonucunda belirli
elementlerin yilizeyden uzaklasmasi ve yizey enerjisinin aktive oldugu belirtilmistir.
Porselen ylzeylerin simantasyondan dnce purizlendirilmesinde 50, 100, 110 ve 250 um
partikil byukluginde kum kullanilabilmekle beraber ¢ogunlukla 110 um Al,Os iceren
kum kullaniimistir [138, 140, 143].

Monaco ve ark. [138], sinterize dncesi zirkonyum oksit yiizeyine silika kaplama,
50 pm Al:03 kumlama ve 110 pym Al20s kumlama islemlerinin yani sira sinterize
sonrasi 50 ym Al>O3 kumlama islemini uygulamislar, rezin siman ile kesme baglanma
dayanimina bakmislardir. En yuksek baglanma degerini sinterize dncesi 110 um Al2Os
kumlama ile elde etmislerdir.

Turp ve ark. [147], degisik boyutlardaki (30 um CoJet, 50 pm, 110 ym, 250 pm)
Al;Ogspartikilleri ile Y-TZP alt yapi materyalinde purizlulik ve faz donlsim
degerlerini incelemisledir. 110 ve 250 pm Al>Os partikllleri ile purizliluk ve faz
donisim degerlerinin diger tim gruplara goére istatistiksel olarak anlamli oldugunu
bildirmislerdir. Calismamizda bu veriler dogrultusunda kumlama grubunda 110 pm
Al>O3 partikillerini kullanmayi tercih ettik

Zirkonyum oksit yizeyinin lazer ile plrizlendirilip baglanma dayanimi kuvvetini
test eden calismalarin [148, 149, 150, 151,] cogunda 1 W ile 6W arasi, 100 mJ ile 300
mJ arasi ve 10 Hz veriler kullanildigi icin bizde calismamizda bu veriler arasinda
degerler kullanmay tercih ettik.

Zirkonyum oksit yuzeyinin frez ile pirizlendirilerek yapilan cogu calismada
kullanilan frez ylzeylerinin gren boyutu 50 pm ile 250 um arasl degistigini ve bu
degerler arasinda baglanma kuvvetini artirdigini belirtmislerdir [152, 153, 154]. Bu
sebeple calismamizda ince grenli frezi 50 pm, kalin grenli frezi 200 ym boyutundaki
frezler tercih edildi.

Sinterize 6ncesinde veya sonrasinda yapilan yuzey islemlerinin zirkonyum oksitin

yapisini zayiflattigi, kirik riskini artirdigi, mikro catlaklari arttirdigi ve monoklinik faz
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icerigini artirarak zirkonyum oksite zarar verdigini gosteren birgok calisma mevcuttur
[136, 137, 139]. Sinterize 6ncesi ve sonrasi yizey islemleri uygulanip kiyaslanan bir
calisma literatlirde az oldugundan calismamizda sinterize 6ncesi ve sonrasinda farkl
yuzey islemleri uygulayarak zirkonyum oksitin bikulme dayanikliligina olan etkisi ve
monoklinik faz donlsiim orani arastiriimaya calistimistir.

Guess ve ark. [139], sinterizasyon sonrasi Yyizey islemlerinin Y-TZP’nin
morfolojisi Uzerine etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda, yizey islemlerinin (polisaj
veya kumlama) zirkonyumun yapisini bozdugunu ve mikro catlaklara sebebiyet vererek
zayiflattigini rapor etmislerdir. Fakat yapilan bazi calismalarda [10, 42] da kumlama
isleminden sonra tetragonal taneciklerin bir kismi, hacimce daha biyik olan monoklinik
taneciklere dondstigu bununda hacimce artisa neden oldugunu, ve dolayisiyla
materyalin yapisindaki mikro catlaklarin kiculttigund ve ilerlemesinin engellemesi
sebebiyle dayaniklihgi artirdigi gorisind belirtmislerdir. Calismamizda da kumlama
islemi hem sinterizasyon o©ncesi hem de sinterizasyon sonrasi zirkonyum oksitin
bikilme dayanikliligini artirdi.  Bunu da kumlama isleminden sonra yapilan SEM
analizinde catlak ve yarik olusumu gorilmemesi ve uyguladigimiz diger yuzey
islemlerine gore kumlama isleminde monoklinik fazin daha fazla gorilmesiyle

aciklayabiliriz.

Qeblawi ve ark. [155] Y-TZP esash seramiklere uygulanan cesitli yuzey
islemlerinin  materyalin bikilme dayanikliigina olan etkisini arastirmislardir.
Orneklerin bukilme dayaniklihgini belirlemede (i¢ nokta bilkme testi uygulamislardir.
Sonug olarak kumlama ve asindirma islemlerinin bukilme dayaniklihigini artirdigini
sOylemisler. Yaptigimiz calismada da kumlama islemi bukilme dayaniklihgini artirdig
icin bu calismayi desteklemektedir. Ancak asindirma islemleri dayanikliligi azalttig
icin bu calismay desteklememektedir. Bunu da asindirma isleminden sonra alinan SEM
gorunttlerinde yarik ve catlaklarin gorilmesi ve tetragonal taneciklerin bir kisminin
hacimce daha buyiik olan monoklinik taneciklere donisuminin ¢cok az olmasi ve yeterli
hacim artisinin olmamasi sebebiyle catlaklarin ilerlemesini engelleyemeyeceginden
materyalin bikilme dayaniklihgini azalttigi yorumunu yapabiliriz.

Turp ve ark. [147] yapmis olduklari calismada farkl boyutlardaki Al>.O3
partiklleri (30 um, 50 ym, 110 ym, 250 um) ile farkl stirelerde (5, 15 ve 30 sn) Y-TZP
alt yapi materyali ylzeyine uygulama yaparak Y-TZP * nin baglanma yizeyinde

purazliluk ve faz dontsim degerlerini incelemisledir. 110 pm biydklugindeki Al2Os3
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partikilleri sirasiyla 5, 15, 30 sn siureyle uygulandiginda %10.41+0.24, %11.52+0.31,
%15.631£0.34 oraninda faz donistim degerlerini gostermistir. Calismamizda kumlama
parametresi ile paralellik gostermistir.

Ozcan ve ark. [156], Y-TZP seramik materyaline farkli tanecik boyutlarinda
Al>03 (30 pm, 50um, 110um silika kaplt) ile kumlama islemi uygulamislar ve bukilme
dayaniklhihgi, yizey karakteristigi ve faz dontisum oranlarini incelemislerdir. 30 pm ve
110pum Al2Os taneciklerin diger gruplara gore anlamli olarak yuksek bukilme
dayanikliligr gésterdigini bildirmisler. Yaptigimiz calismada da kumlama gruplari diger
gruplara gore daha iyi bikilme dayaniklihgi ve faz degisimi gosterdiginden yukaridaki
calismalari desteklemektedir.

Cotic ve ark. [157] farkh 1silarda (1400 °C vel500 °C) sinterizasyon islemi
uyguladiklari zirkonya materyali tzerine kumlama islemi uygulamis ve yaslandirma
islemine (134 °C de 12 ve 48 saat bekletme) tabi tutmuslardir. Daha sonra materyalin
bikilme dayanikliligini ve yapisindaki faz degisim oranlarini incelemislerdir.
Yagslandirma islemi yapilmayan 1500 °C deki Isida sinterlenmis 50 ym ve 110 pm
boyutlarinda kumlama yapilan 6rneklerde en yiksek bikilme dayaniklihgi gosterdigi
ve kontrol grubuna gore bikilme dayanikliligini artirdigini séylemislerdir. Bu yuksek
degerler gosteren gruplarda zirkonyanin yapisindaki faz degisim orani %1-15 arasinda
degistigini  belirtmislerdir. Yaptigimiz calismada da kumlama grubunun bikilme
dayanikliligini artirdigi ve faz degisim oraninin %13,4 oldugu goralmastiir. Bu agidan
calismamiz ile benzerlik géstermektedir.

Michida ve ark. [158] zirkonya Uzerine Al>Os partikilleri ile kumlama (44 pym),
silika kaplamali Al>O3 ile kumlama (30 ym) ve 30 um gren boyutundaki frez ile
asindirma islemi yaptiklari calismada bukilme dayanikliligi ve faz dénusiim oranlarini
incelemislerdir. Alimina partikili kumlama (1369,7 +272,3) silika partikalll
kumlamada (1207,1+229,7) bikllme dayaniklih@inin arttirdigi, frez ile asindirmanin
(874,4+365,4) azalttigini belirtmislerdir. Alumina ile kumlamanin (%14.46) diger
gruplara gore (%12.32 ve %12,96) daha fazla monoklinik faz donisum oranina sahip
oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda da kumlama grubu en yiksek bukilme
dayaniklilik degeri gosterirken frez ile asindirma gruplari en disuk degerleri gosterdi.
Ayrica monoklinik faz donusim oranlarinda yine kumlama grubunda en yiiksek faz
degisim orani (%13,4) gorulurken, kalin ve ince grenli frez ile asindirma gruplarinda
%8,86 ve %6,62 oraninda goruldi. Frezlemedeki monoklinik faz donisiim oraninin

yukaridaki calismaya gore dusik olmasi kullandigimiz frezin gren boyutunun daha
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biylk olmasina baglayabiliriz. Bunlara ek olarak ¢alismamizda sinterizasyon éncesi ve
sonrasi lazer (Er:YAG, Nd:YAG), lazer +kumlama gruplart da birbirleriyle
karsilastirildi. Sinterizasyon oncesi yuzey islemi uygulanan tim oOrneklerin bukilme
dayanikliligi sinterizasyon sonrasi yizey islemi uygulanan 6rneklere gére daha dusik
bulundu. Bunu da sinterizasyon ©ncesi yari sinterlenmis haldeki 6rneklere
uyguladigimiz yuzey islemleri, tam sinterlenmis zirkonyum oksite gdre daha fazla
madde uzaklastirdigindan dolayi biikiilme dayaniklihgini azalttigini séyleyebiliriz.

Noda ve ark. (159) iki farkli zirkonya materyaline (Y-TZP ve Ce-TZP/ Al;O3
nanocomposite) Nd:YAG lazer uygulayip materyallerin yiizeyinde olusan hasari
incelemislerdir. Her materyalin lazere maruz kaldigi yizeylerinde 1mm c¢apinda
yuvarlak siyah noktaciklarin olustugunu ve SEM analizi ile bu siyah noktaciklarin
icerisinde 100 pm derinligindeki catlaklari gozlemlemislerdir. Nd-YAG lazer
uygulamadan o6nce Y-TZP’nin yapisinda mevcut olan monoklinik fazin zirkonya
ylzeyine uygulama yapildiktan sonra kayboldugunu bildirmislerdir. Yaptigimiz
calismada da dustik oranda monoklinik faz degisimi (%2,13) gostermistir. Bu durumu
da lazer parametrelerinin farkliligindan dolayi olabilecegini sdyleyebiliriz.

Mahmoodi ve ark. (150) Nd:YG lazer uyguladiklari 6rneklerin SEM analizinde
ylzeyde catlaklarin olustugunu ve lazer uygulamanin zirkonya ile veneer seramik
arasindaki baglanma dayanimini artirmadigini bildirmislerdir. Calismamizda da lazer
uygulanan orneklerde catlak yapilar gorilmesinden dolayr yukaridaki calismayi
desteklemektedir.

Caglar ve ark. [160] Zirkonzahn ve DC-zirkon materyallerine yiizey islemi olarak
100 ym Al20s3 ile kumlama, Er:YAG lazer ve isi islemleri uygulayarak bukilme
dayanikliligina baktigi calismada en yuksek dayaniklilik degerini her iki zirkonya
uzerine uyguladigi  kumlama gruplarinda oldugunu  bildirmislerdir.  Lazer
uygulamalarinda ise DC-zirkon oérneklerde bikilme dayanikliligi artmis, Zirkonzahn
Orneklerde ise azalmis olarak tespit edilmis fakat istatistiksel olarak 0Onemli
olmadiklarini séylemislerdir. Monoklinik faz donisum oranlari incelendiginde de her
iki materyale ait kumlama gruplarinda yuksek degerler elde edildigini ve en ylksek
deger kumlama islemi yapilan DC-zirkon &rneklerde (%19,08+0,9) gorulduguind
belirtmiglerdir. Calismamizda,  uyguladigimiz kumlama grubunda da bukilme
dayaniklihgi ve faz donistimi degeri yiksek oldugundan benzerlik géstermistir.
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Asindirma islemi, zirkonya esasli seramiklerin yiizeyinde sikistirici stres tabakasi
olusturarak dayaniklihgi artirma ve yiizeyde derin catlaklar meydana getirerek
dayaniklihgr azaltma gibi iki farkli etkiye sebep olabilmektedir [6, 98].

Liao ve arkadaslari [98], asindirma islemleri ile seramiklerin mekanik
Ozelliklerinde meydana gelen etkilerin asindirma parametrelerine bagli oldugunu
bildirmislerdir. Asindirma islemi uygun sartlarda yapildiinda materyalin dayaniklihgi
Uzerindeki olumsuz etkisinin azaldigini belirtmislerdir. Yukleme eksenine paralel
asindirma bikilme dayanikliliginda 6nemli miktarda azalmaya sebep olurken, 6rnek
yuzeyine paralel ve ylkleme eksenine dik yondeki asindirma dayaniklilikta daha az bir
azalmaya sebep olmustur. Bu farkliligin, asindirma sonucu ylzeyde meydana gelen
catlaklarin derinligi ve yonunden kaynaklandigi bildirilmistir.

Curtis ve arkadaslar1 [161], cesitli yizey islemlerinin Y-TZP dental seramiklere
olan etkilerini arastirmislardir. Elde edilen sonuca goére kalin grenli frezle su sogutmasi
altinda ve kuru ortamda yapilan asindirma sonucunda bukilme dayanikliliginin
azaldigini bildirmislerdir.

Kosmac ve ark. [42], ayni kimyasal yapiya sahip ince ve kalin taneciklerden
olusmus 2 farkli Y-TZP seramige gren boyutu 150 pm olan elmas frez ile 110 pm
tanecik boyutuna sahip Al.0z ile tek baslarina ve ikisi birlikte asindirma islemi
uygulamiglardir. Asindirmayl su sogutmasi altinda ve kuru ortamda yapmislardir.
Asindirma hem kuru hem de su sogutmasi altinda dayanikliligi azaltirken, kumlama
islemi tek basina ve ya asindirmadan sonra uygulandiginda dayaniklihgi arttirmistir.
Yaptigimiz calismada da sinterizasyon dncesi ve sonrasi frez ile asindirma islemi
dayaniklihgr azaltirken, kumlama grubu ve sinterizasyon sonrasi kombine ( Kumlama
+ Nd-Yag Lazer) gruplarinda dayaniklilik artmistir. Sinterizasyon oncesi yapilan
kombine ( Kumlama + Er-Yag Lazer) islemlerde ise dayaniklihk azalmistir. Bu
azalmay! sinterizasyon oncesi zirkonyumun yumusak olusu ve yuzey islemi ile daha
fazla girintiler ve catlak olusturmasi sebebiyle bu durum agiklanabilir. Calismalarda
sinterizasyon sonrasi yizey islemi yapildigindan ¢calismamizdaki sinterizasyon sonrasi
yapilan islem sonuclarina gore paralellik gdstermektedir.

Yin ve ark. [162] farkh basinclarda, asindirma hizlarinda ve gren boyutlarinda
kullanilan elmas frezler ile asindirma yapildiginda dental seramiklerin yiizeylerinde
degisik oranlarda hasar verdigini sdylemislerdir. Frezin gren biyUkligu arttikca seramik
yuzeyinde daha fazla catlak ve asinma oldugunu ve bu nedenlerle materyalin

dayanikliligini azalttigini sdylemislerdir.
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Canneto ve ark. [152] Lava, in-ceram AL, in-ceram Alumina ve in-ceram
zirkonya’nin baglanma yuzeylerine Gg¢ farkh tanecik boyutlu (75 pym, 54 ym ve 18 pm)
frezler ile asindirma yaparak, bunlarin zirkonya tzerinde asindirma miktari ve bukulme
dayanikliligina bakmislardir. 18 pm de asindirma miktarinda herhangi bir degisiklik
gortlmedigini soylemislerdir. Ug farkli gren boyutundaki frezlerin materyaller tizerinde
yaptigi asindirma miktari sirasiyla in-ceram Alumina, in- ceram zirkonya, in-ceram AL
ve Lava seklinde oldugunu soylemislerdir. 75 um gren boyutunda bukilme degeri ise
in-ceram AL’da %38, in-ceram zirkonya’da %34 oraninda 6nemli derecede azalma
oldugunu gostermislerdir. Yaptigimiz calismada da frezleme ile yapilan asindirma
islemlerinde bikilme dayanikhihginda azalma goérdldu, kalin grenli frez ince grenli
freze gore bukilme dayaniklihgini daha fazla azalttigindan dolayi yukaridaki ¢alisma ile
benzerlik gostermektedir.

Luthard ve arkadaslari [6], bir Y-TZP seramikten elde ettikleri disk seklindeki
Orneklere 150-250 pm gren boyutlu elmas frez ile farkli asindirma parametreleri
(asindirmanin hizi, yonu ve derinligi) kullanarak asindirma islemine tabi tutmuslardir.
Bar seklinde hazirladiklari diger bir érnek grubun da ise ayni ylzey islemlerini
uygulayip, dort nokta bukilme testi ile dayaniklilik degerlerini belirlemislerdir.
Arastirma sonucunda tim asindirma islemlerinin ylzey puruzlGligina artirdigr ve
materyalin dayaniklihgini azalttigini  goéstermisler ve asindirma parametrelerinin
degistirilmesinin bu degerlerde 6énemli bir farklihga sebep olmadigini bildirmislerdir.
Yaptigimiz calismada da iki farkli grenli frezlerin asindirma islemlerinde 6rneklerin
bikilme dayaniklihginda azalma oldugu ve kontrol grubuna gore istatistiksel olarak
onemli oldugu goruldi. Ancak iki farkli grenli frezin birbirleriyle istatistiksel olarak
kiyaslandiginda farkin 6énemli olmadigi gorildi. Bu veriler dogrultusunda yukaridaki
calisma sonuglariyla benzerlik géstermistir.

Monaco ve ark [138] yari sinterlenmis ve tam sinterlenmis zirkonya drneklerine
50 ve 100 partikul boyutlarinda Al2Os ile 30 ym boyutlarinda silika kapli alumina ile
purdzlendirme yaptigi calismada t-m faz dénusim oranini incelemislerdir. Sinterlenmis
gruplardan 110 pm, 50 ym ve 30 ym uygulanmis 6érneklerde sirasiyla %14, %10 ve %8
oraninda faz dénusimu gorilirken yari sinterlenmis 6rneklerde bu oran %0 oldugunu
belirtmislerdir. Yukaridaki calisma ile ortusen sekilde galismamizda 110m kumlama
isleminde %13,4 oraninda faz degisimi gosterdi ve sinterize Oncesi ylzey islemi
uygulanip sinterlenen gruplarda %2 den az faz dénusimu goralmastdr. Bununla birlikte

calismamizda frezleme ile lazer uygulamalarinin da t-m faza donusimine etkisi
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arastirildi. Sinterizasyon 6ncesi Er:YAG ve Nd:YAG lazer islemi uygulanan ve daha
sonra sinterlenen gruplarda t-m orani sirasiyla %1,94 ve %1,82 iken sinterizasyon
sonrasi lazer islemleri uygulanan gruplarin t-m orani sirasiyla %3,46 ve% 2,13 olarak
olculdd. . Ancak bu oranlar sinterizasyon sonrasi lazer (Er:YAG, Nd:YAG)+ kumlama
gruplarinda %11 ve %10,76 oraninda artti§1 goruldu. Sinterizasyon 6ncesi ince ve kalin
grenli asindirma islemi uygulanip daha sonra sinterlenme yapilan érneklerde t-m orani
sirastyla %1,62 ve %1,73 iken sinterizasyon sonrasi asindirma yapilan érneklerin t-m
orani sirasiyla %6,62 ve %8,86 olarak goruld.

Calismamizda kullanilan Y-TZP esasl alt yapi materyalinin sinterizasyon éncesi
ve sonrasi bikulme dayaniklilidi, uygulanan yuzey islemlerinden etkilenmistir ve
kumlama gruplari haricinde dayaniklilik azalmistir. Sinterizasyon Oncesi yuzey islemi
uygulanip sinterlenen gruplar, sinterizasyon sonrasi yizey islemi uygulanan
gruplardakine gore daha disiik monoklinik faz déniisim orani géstermistir. Bu gruplar
arasinda en fazla faz donlistim orani sinterizasyon sonrasi kumlama ve lazer(Er:YAG,

Nd:YAG)+ kumlama gruplarinda goérulmustr.
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6. SONUCLAR

Sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi zirkonyum oksit esasli alt yapi tizerine uygulanan farkli

yuzey islemlerinin bukilme dayanikliligina etkisinin arastirildigi bu calismada

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1.

Tum gruplarda sinterizasyon Oncesi uygulanan ylzey islemleri, sinterizasyon
sonrasi uygulanan yuzey islemlerine gore bikilme dayaniklilik degerleri daha
diistik bulundu. ince ve kalin grenli frezlerle asindirma harici (p>0,05) tiim
gruplarda sinterizasyon oOncesi ve sonrasi veriler istatistiksel olarak onemli
bulundu (p<0,05).

Gruplara ait sinterizasyon oOncesi ve sonrasi bukulme dayanikliligi testi
sonucunda tim gruplara ait veriler degerlendirildiginde en yiksek bukilme
dayaniklilik degeri 1287,41 MPa ile sinterizasyon sonrasi kumlama grubunda
goruldu. En dustk bukilme dayaniklilik degeri ise 927,36 MPa ile sinterizasyon
oncesi kalin grenli frez ile asindirma grubunda bulundu.

Sinterizasyon 6ncesi ve sonrasi Er-YAG ve Nd-YAG lazer gruplari zirkonyum
oksitin bukulme dayaniklilik degerini azaltti. Her iki grup arasinda istatistiksel
olarak farklilik 6nemli bulundu (p<0,05).

Kumlama + lazer gruplari, sadece lazer uygulanan gruplara gore sinterizasyon
oncesi, Er-YAG lazer + kumlama grubu haricinde, bukilme dayaniklilik
degerleri daha ylksek bulundu.

Sinterizasyon 6ncesi yizey islemi uygulanip sinterlenen gruplarda monoklinik
fazin tetragonal faza gdre orani, sinterizasyon sonrasi yizey islemi uygulanan
gruplara gore daha diisuk oldugu bulundu.

Tidm gruplar arasinda en fazla tetragonal fazdan monoklinik faza gecis orani
hem sinterizasyon oncesi hem de sinterizasyon sonrasi kumlama grubunda

bulundu.

Calismanin sonucunda zirkonyum oksit ylizeyine uygulanan yuzey islemleri
arasinda frez ile asindirma islemi bukilme dayanikliligini buyik oranda
azalttigindan dolayr hem sinterizasyon 6ncesi hem de sinterizasyon sonrasi

uygulanmamasi gorisundeyiz.
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