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OZET

ZIRKONYA VE VENEER SERAMIK ARASINDAKI BAGLANTIYA FARKLI
FIRINLAMA UYGULAMALARININ ETKISI

TURKER AKAR
Doktora Tezi, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
Danisman: Do¢.Dr. Hakan DEMIR

2014, 97 Sayfa

Bu ¢alismanin amaci, hem zirkonyum oksit esasli alt yap1 bloklarin sinterlenmesi
hem de alt yap1 {lizerine uygulanacak olan veneer seramiklerin firinlanmasi esnasinda,
ozellikle soguma hizlar1 dikkate alindiginda farkli firinlama program tercihlerinin

zirkonyum oksit ve veneer seramik arasindaki baglantiya etkisini arastirmaktir.

144 adet zirkonyum oksit alt yap1 ornekleri CAD/CAM cihazinda ISO 11405
standardina uygun olarak capt 7 mm., kalinligt 3 mm. ebatlarinda olacak sekilde
hazirlandi ve bu alt yapilar P; ve Ps olarak adlandirdigimiz iki farkli prosediirde

sinterlendi.

Sinterlenmesi, temizlenmesi ve dlgiilmesi tamamlanan zirkonyum oksit esash alt
yap1 ornekler, standart bir yiizey olusturabilmek i¢in kalem ug¢lu kumlama cihaziyla
(Blastmate II; Ney, Yucaipa, CA), 50 um Al,Oj partikiilleri ile 0,4 MPa basing altinda

ve yiizeye 10 mm. uzakliktan, 15 sn. siireyle kumlama islemine tabi tutuldu.

[k olarak zirkonya diskleri ve iizerine uygulanacak veneer seramigi taklit edecek
metal kalip hazirlandi. Daha sonra zirkonyum oksit alt yapilar metal kalibin icerisine
yerlestirildi. Bu levhanin {izerine veneer porseleni i¢in hazirlanmis ikinci levha
yerlestirildi. Her gruptaki alt yapilar {izerine, ISO/TR 11405 standartlarina uygun
olarak, ¢apt 5 mm. ve yiiksekligi 3 mm. olacak sekilde veneer porselen uygulandi.
Zirkonyum oksit alt yapilarin sinterleme silirecinde oldugu gibi iist yapt veneer

porseleninin firinlama iglemlerini takiben farkli soguma hizlarinin etkilerini de



degerlendirmek amaciyla yavas ve hizli olacak sekilde iki farkli sogutma prosediirii bu

sekilde uygulanmistir.

Farkli firinlama programlari uygulanarak elde edilen o6rneklerin yarisina termal
siklus uygulanmis, diger yarisina ise herhangi bir islem uygulanmamistir. Bu test, en
diisiik 5 °C ve en yiiksek 55 °C araliginda, ortalama 60 sn. bekletme siiresinde 5.000
devir olacak sekilde termal siklus cihazinda (Gokgeler Makine Tic. Ve San. Ltd. Sti.
Sivas/Tiirkiye) gergeklestirildi.

Olusturulan zirkonyum-seramik 6rnekler, cap1 14 mm, yiiksekligi 12 mm olan rijit
plastik kaliplar i¢inde akrilik rezinlere gomiildii. Test Oncesinde hem termal siklus
uygulanan 6rnekler hem de termal siklus uygulanmayan 6rnekler, 37 + 1 OC’ de 24 saat
stireyle distile su banyo cihazinda bekletildi (Niive BM 302- Niive Sanayii Malzemeleri
Imalat ve Ticaret A.S Ankara/Tiirkiye). Daha sonra drnekler Cumhuriyet Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dig Tedavisi Aragtirma Laboratuari’nda, Universal test
cihazinda (Lloyd instruments LF Plus segensworth Farecham/England) 0,5mm/dak. kafa

hizinda makaslama baglanma dayanima testine tabi tutuldu.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri SPSS (Statistical package for Social
Sciences, SPSS Inc., Chicago, ABD) bilgisayar paket programinin 14.0 versiyonu
kullanilarak iki ortalama arasindaki farkin 6nemlilik testi (Mann Whitney U) ile

degerlendirildi.

Biitiin veriler dikkate alindiginda elde edilen en yiiksek makaslama baglanma
dayanim degeri (25,57+0,64 MPa), P5 sinterleme programinda hazirlanan zirkonyum
alt yapilara yavas soguma islemiyle uygulanmig Vita VM9 veneer porselen grubunda
termal siklus islemi Oncesi elde edilmistir. En diisiik makaslama baglanma degeri
(19,75+0,80 MPa) ise P1 sinterleme programinda hazirlanan zirkonyum olat yapilara
hizli soguma islemi ile uygulanmig Noritake CZR veneer porselen grubunda termal

siklus islemi sonrasi elde edilmistir.

Biitlin gruplarda adeziv kopma (52), koheziv kopma (2) ve kombine kopma (90)
gozlendi. Tim oOrnekler degerlendirildiginde ise %36,1 oraninda adeziv kopmanin,
%1,38 oraninda koheziv kopmanin, %61,1 oraninda kombine kopmanin meydana

geldigi belirlenmistir
Anahtar Kelimeler: Zirkonyum, baglanma dayanimi, veneer seramik



ABSTRACT

CONNECTION BETWEEN THE EFFECT OF DIFFERENT APPLICATIONS FOR
FIRING ZIRCONIA AND VENEER CERAMIC

Tirker AKAR
Doctorate Thesis, Department of Prosthodontics
Supervisor: Dog. Dr. Hakan DEMIR

2014, 97 pages

The purpose of this study, as well as zirconia based infrastructure blocks
sintering during firing of ceramic veneers to be performed on the lower structure,
especially considering the different cooling rates and baking program preferences
zirconia ceramic veneers to investigate the effect on the link between.

144 samples of zirconium dioxide substructure made by CAD / CAM device
in accordance with the 1SO 11405 standard diameter of 7 mm., thickness 3 mm. The
dimensions of the sub-structures to be created and P; and Ps (fast-slow) procedure in
two different sintered called.

Sintering, cleaning and measurement of samples completed zirconia based
infrastructure, to create a standard pen edged surface blasting device (Blastmate 11; Ney,
Yucaipa, CA), 50 pM of Al,O3 particles under pressure to 0.4 MPa, and the surface is
10 mm. from a distance of 15 sec. period was subjected to blasting.

Be the first to mimic the zirconia veneering ceramic discs and applied onto the
prepared metal mold. Zirconium oxide frameworks then placed in a metal mold. This
second plate was placed on top of board intended for porcelain veneers. All sub-
structures on the lower group, 1ISO / EN 11405 standards, in accordance with the
diameter of 5 mm. and 3 mm in height. to be applied to porcelain veneers.

Zirconium dioxide substructures in the process of sintering process after firing
porcelain veneers as well as the superstructure in order to evaluate the effects of
different cooling rates of two different slow and fast cooling procedure to be followed

in this way.



Baking different thermal cycles applied to half of the samples obtained by the
application programs, any other half left untreated. This test is less than 5 °C and
maximum 55 °C in the range of approximately 60 sec. waiting period to be 5000 cycles
of thermal cycling device (Gokgeler Machinery Trade. And San. Ltd. Sti. Sivas /
Turkey) were performed.

Created zirconium-ceramic samples with a diameter of 14 mm, height 12 mm,
embedded in acrylic resins in rigid plastic molds. Prior to testing, as well as the thermal
cycle applied examples and examples of applied thermal cycle, 37 + 1 0C stored in the
device for 24 hours in distilled water in the bathroom (BM 302 Core - Core Industrial
Equipment Manufacturing and Trade Co. Ankara / Turkey). Later examples of
Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Cumhuriyet University Research Labs, Universal
testing machine (Lloyd Instruments, Fareham LF Plus Segensworth / England), 0.5 mm
/ min. head speed was subjected to shear bond strength test.

The statistical analysis of the data obtained from the SPSS (Statistical Package
for Social Sciences, SPSS Inc., Chicago, USA) using the computer package program
version 14.0 significance of the difference between two means test (Mann-Whitney U)
were evaluated.

Considering all the data obtained from the value of the highest shear bond
strength (25.57 + 0.64 MPa), P5, prepared by sintering zirconia substructures slow
cooling process applied to the program VM9 Vita porcelain veneers group before the
process of thermal cycles were obtained. The lowest shear bond value (19.75 + 0.80
MPa), the program P1 sintering zirconia prepared by the process of rapid cooling
structures applied Olat Noritake CZR porcelain veneers, the group has been obtained
after the thermal cycle.

In all groups, adhesive rupture (52), cohesive rupture (2) is combined rupture
(90) was observed. 36.1% of all samples analyzed by the rupture of adhesive, cohesive
rupture rate of 1.38%, a combined ratio of 61.1% was found for the dissociation.

Keywords: Zirconium, bond strength, ceramic veneering.



Tezimin yapilmas: sirasinda desteklerini esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Ali Kemal

OZDEMIR e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen ve beni yonlendiren danismanim

Sayim Dog. Dr. Hakan DEMIR e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her alaninda yardimlarini esirgemeyen Saymm Yrd. Dog¢. Dr. Tahsin

BOYRAZ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde katkida bulunan Yrd. Dog. Dr.

Ziynet CINAR’a tesekkiir ederim.

Her konuda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve benim bu giinlere

gelmemi saglayan aileme ve esime sonsuz slikranlarimi sunarim.



A B S T R A T .. e e Il
TESEKKUR ... .ot V

SEKILLER DIZINI.... ..., IX
CIZELGELER DIZINI......ooiiiii e, XI
SIMGELER DIZINI.......ooiiiiiiiiiiiiiie e X1l
KISALTMALAR DIZINI........oo e, X1

L G RIS e 1

2. GENEL BILGILER .......cctiiiiiiiiiiii i et 2

2.1 Dis Hekimliginde Kullanilan Seramikler....................oooooiiiiiiiiiin, 2

2.2 Dis Hekimliginde Kullanilan Seramigin Yapist.........coeveiiiiiiiiiiiiiiininnen.. 3

2.3 Dental Porselenlerin Siniflandirtlmast.............oooviiiiiiiiiiiiiiiieeae 4

2.3.1 TeriKICrine GOIC. . coeevee et 4

2.3.2 Erime Istlaimna GOTe. . .......ouuiuiiniitii e 4

2.3.3 Sekillendirme Turlerine GOTe...........coviniiiiiiii e 5

2.3.4 Uygulama Alanlaring GOTe...........oveviriniiriniieiieeeieieeeeeeeeaeaen 5

2.3.5 Yapim TekniKlering GOre.........oo.ovuiiiiiiiiiiiii e )

2.4 Dental Seramiklerin Mekanik Ozellikleri...................coooieiiieiiieiieiiee i, 5

2.5 Tam Seramik Sistemlerin Smiflandirilmast................oooviiiiiiiiiiinin, 6

2.5.1 Cam SeramiKIer. ......ooueiniii i 7

2.5.1.1 Losit Kristalleri Ile Giiglendirilmis Seramikler......................... 7

2.5.1.2 Lityum Disilikat Kristalleri Ile Gii¢lendirilmis Seramikler............ 8

2.5.1.3 Feldspatik SeramikIer..............coooiiiiiii 8

2.5.2 Allimina Esaslt SeramiKIer...............oooiiiiii 8

25.2.1 In-Ceram AlUmina..........ooviiiiiiiiii e, 8

2.5.2.2 In-Ceram Spinell..........coooiiiiiiiii e 9

2.5.2.3 IN-Ceram ZirCOMIa. ... .couuenetine e eaeaaeneenn 9

2.5.2.4 SYNthoCeTam. .........c.oiuiii it 10

2.5.2.5 Procera SYStem. ... ..oouiiuiitiii i 10

2.5.3 Zirkonya Esaslt SeramiKIer..............ccoooiiiiiiiiiiii e, 11

2.5.3.1 Lava SIStIMI..ceen ettt ettt 11

2.5.3.2 Cereon SIStEIMI. . ..uuuuttitit ettt 11

2.5.3.3 DC-Zirkon SiStemi. ... ..c.uvueieiiuiiiiiii i 11

2.5.3.4 DeNzZir SISEMI. . .ceieeit et 12



2.5.3.5 Celay SIStemMI. . .uutintinteitt ettt 12

2.5.3.6 Cerec SISteIMI. .. .euuentittit ittt 13

2.5.3.7 Everest SISteMI. . ....euuuitiit it 13

2.5.3.8 Zen0 TeC SIStMI. ... uuntenietiit e 14

2.5.3.9 Zirkonzahn SiStemi.........o.ouevuiiuiiiiiiiiii e 14

2.6 Zirkonyum Esasli Seramiklerin Tarihsel Gelisimi ve Ozellikleri...................... 15
2.7 Zirkonya Materyalleri..........ooevuiiuiiii i 16
2.7.1 Stabilize ZirtKONYa. .....o.uiii it 16
2.7.2 Yttrium — Tetragonal Zirkonya Polikristalleri......................ooiiiininnn. 16
2.7.2.1 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Endikasyonlari.................... 17

2.7.2.2 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Kontrendikasyonlarrt.............. 17

2.7.2.3 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Avantajlart.......................... 17

2.7.2.4 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlari.............cc.ccoceee. 18

2.7.3 Parsiyel Stabilize Zirkonya..............coooiiiiii i, 18
2.7.4 Zirkonya ile Sertlestirilmis Alumina...................ccoooeeiuieiieiieaiinn, 18

2.8 Zirkonyumun Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler.............................. 19
2.8.1 Stabilize Edici Oksidin MiKtart............c.oooiiiiiiiiiiii e 19
2.8.2 Zirkonya Partikiillerinin Boyutu..............cooiiiiiiiiiiiii i 19
2.8.3 S1CaKIIK. .o 20
2.8 4 NI, ¢ ettt 20
2.8.5 ZAMAN. ....uti 20

2.9 Zirkonyumun Biyouyumlulugu. ............oooiiiiiiiiii e 21
2.10 Zirkonya Seramiklerin Uretimi...............oouuiuiiiiiiiieiieie e, 21
2.10.1 Green Stage Zirkonya BIoK..........ccoviviiiiriiiiiiiiecee e 21
2.10.2 Pre-Sinterize Zirkonya BIoK.............coooiiiiiiiii 21
2.10.3 Sinterize Zirkonya BIOK............ccooiiiiiiiiiiii e 22
2.11 Cad/Cam SIStEMIENT. ... 23
2.11.1 Cad/Cam Komponentleri.........c.oouveiiiiiiiiiiii i eeenaan, 23
200 O Y R I % 1 P 23

2.11.0.2 YazZIlim. oo 24

P20 B B G B T -1 1112 D 24

2.11.2 Agik ve Kapali Cad/Cam Sistemleri............coovviiiiiiiiiiiiiiiiieenn 24
2.11.3 Cad/Cam Materyalleri............ccooviiiii e 24

Vi



2.11.4 Zirkonyum Oksit Alt Yapilarin Uretimi................c.coooeiiieiiiiineiin, 25
2.12 Zirkonyum Oksit Alt Yapular ile Ust Yapr Seramiklerin Baglanti

IMIBKANTZIMAST. . .. e e e e e 26
2.13 Yapay Yaslandirma YOntemi........oovuiiiniiiiiii i eae e 28
2.13.1 Termal Siklus Uygulamasi............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeae . 28

2.14 X-ray Difraksiyon STektrometresi........oo.vvuiieiiiiiiiiiiiiiiei e, 29
2.15 Baglanma Dayanimi Testleri..........c..ooiiiiiii e 30
2.15.1 Makaslama Baglanma Dayanimi Testi..............ccoooviiiiiiniiiiiininnn... 30

2.16 Scanning Electron Microscopy (SEM) Analizi.............ccoeviiiiiiiiiiiiiiiniannnnn, 32

3. GEREC VE YONTEM....coouiimiiiii e 33
3.1 Deney Gruplarnin Olusturulmast..........cccevviiiiiiiii e 33
3.2 Zirkonya Esasli Alt Yapinin Elde Edilmesi..................ooo, 33
3.3 Ust Yap1 Porseleninin Elde EAilmesi..............couviviiiiiiiiiiiiieiieiei, 40
3.4. Termal Siklus Uygulamasi...........oooiuiiiiiiii e 46
3.5 Makaslama Baglanma Dayanimi Testinin Yapilmast...............coovviiiiiniinnn. 47
3.6 Kopma Sekillerinin Incelenmesi...............oouvvniiniiiiii i 50
3.7 Makaslama Dayanim Testi Yapilan Orneklerin SEM Analizi.......................... 53
3.8 X-ray Difraktometre ANalizi............ooviieiiiiii 55
3.9 Istatistiksel Degerlendirme. ... ........oo.euueieei e 56

4. BULGULAR. . e e e 57
4.1 Makaslama Baglanma Dayanimi Bulgulari......................o, S7
4.2 Makaslama Baglanma Dayanimi Degerlerinin Analizi.............c..coooviiiiiiin, 57
4.3 X-ray difraktometre analizi...............ccooiiiiii i 60
4.4 Orneklerin SEM  GOIUNtHIETT. ........o.vie e, 65
4.5 Kopma Sekillerinin Degerlendirilmesi..............ooeviiiiiiiiiiiiiiii e, 73

S T AR T IS M A e e 74
6. SONUGCLAR . .. .ot e e 84
T KAYNAKLAR . 85
8. OZGECMIS ... .ttt 97

VI



SEKILLER DiZiNi
Sekil 2.1: Uretim sekline gére dental zirkonyum sistemlerinin simiflandirilmasi
Sekil 2.2: Ulkemizde zirkonya bloklarm islendigi CAD/CAM ve MAD/MAM sistemleri
Sekil 2.3: Kesme testi
Sekil 3.1: Noritake Alliance yart sinterize disk
Sekil 3.2: Orneklerin hazirlandigi CAM {initesi
Sekil 3.3: Kazima linitesine yerlestirilen yar sinterize ZrO, disk
Sekil 3.4: Kazima iglemi tamamlanmis ZrO, alt yapilar
Sekil 3.5: Sinterizasyon firmni
Sekil 3.6: Sinterizasyon 6rneklerin dijital kumpasla 6l¢iimii
Sekil 3.7: Orneklerin kumlanmasi islemi
Sekil 3.8: Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan metal kalip
Sekil 3.9: ZrO, alt yapinin metal kaliba yerlestirilmesi
Sekil 3.10: Veneer seramik uygulamasinda kullanilacak olan iist metal kalip pargasi
Sekil 3.11: Ust yap1 veneer seramigin uygulanmasi
Sekil 3.12: Programlanabilen firin
Sekil 3.13: Termal siklus cihazi
Sekil 3.14: Sinterlenmesi ve veneerlenmesi bitmis 6rneklerin tiimii
Sekil 3.15: Baglanma testi dncesi akrilik rezine goémiilmiis 6rnek
Sekil 3.16: Distile su banyosu
Sekil 3.17: Universal Test Cihazi
Sekil 3.18: 90° a1 ile test cihazina yerlestirilen 6rnek
Sekil 3.19: Stereo mikroskop ve kopma sekilleri
Sekil 3.20: Kesme deneyi sonrasinda goriilen kopma sekilleri
Sekil 3.21: SEM cihazi
Sekil 3.22: Aliminyum blok iizerine yapistiric bir bant yardimiyla sabitlenmis drnekler
Sekil 3.23: Polaron altin kaplama cihaz1
Sekil 3.24: X-ray difraktometre cihazi
Sekil 4.1: Yar sinterize ZrO, 6rnegin X-RD ham datas1
Sekil 4.2: Py sinterize ZrO, 6rnegin X-RD ham datasi

Sekil 4.3: Pssinterize ZrO, 6rnegin X-RD ham datasi

IX



Sekil 4.4: Py, Ps ve sinterlenmemis 6rneklerin X-RD ham datalarinin birlikte karsilagtirilmasi

Sekil 4.5: Sinterlenmemis zirkonyum oksit alt yap1 drneklerin x3.000 biiylitmedeki goriintiisii
Sekil 4.6: Py sinterlenmis kumlanmamis zirkonyum oksit 6rnegin x3.000 SEM goriintiisii

Sekil 4.7: Ps sinterlenmis kumlanmamis zirkonyum oksit 6rnegin x3.000 SEM goriintiisti

Sekil 4.8: Sinterlenmemis, P; ve Ps sinterlenmis zirkonyum oksit 6rneklerin x10.000 ¢oklu SEM
goriintiileri

Sekil 4.9: Zirkonyum oksit 6rneklerin P; programinda sinterlenmis ve kumlama uygulanmis
x3.000 biiylitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 4.10: Zirkonyum oksit drneklerin Ps programinda sinterlenmis ve kumlama uygulanmig
x3.000 biiylitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 4.11: P, + Noritake + Yavas sogutma (kontrol) grubunda zirkonyum oksit ylizeyinde
olugan kombine kopma SEM gériintiisii (x3.000)

Sekil 4.12: P, + Noritake + Hizli grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan kombine kopma
SEM goriintiisii (x3.000)

Sekil 4.13: P; + Vita VM9 + Hizli (kontrol) grubunda zirkonyum oksit ylizeyinde olusan
kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Sekil 4.14: P, + Vita VM9 + Yavas grubunda zirkonyum oksit yilizeyinde olusan kombine
kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Sekil 4.15: Ps + Vita VM9 + Yavas grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan kombine
kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Sekil 4.16: Ps + Vita VM9 + Hizli grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan kombine kopma
SEM goriintiisii (x3.000)

Sekil 4.17: Ps + Noritake CZR + Hizli grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan kombine
kopma SEM gorintiisii (x3.000)

Sekil 4.18: Ps + Noritake CZR + Yavas grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan kombine
kopma SEM gorintiisii (x3.000)



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 Y-TZP’nin 6zellikleri

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan malzemeler.

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan zirkonya esash alt yapinin 6zellikleri

Cizelge 3.3 P; sinterizasyon programi

Cizelge 3.4 Ps sinterizasyon programi

Cizelge 3.5 Noritake CZR ve Vita VM9 seramiklerinin pigirilme programlari

Cizelge 4.1 P; sinterleme grubunda Vita VM9 ve Noritake CZR veneer porselenlerinin
TS Oncesi ve sonrasi baglanma dayanimi degerleri

Cizelge 4.2 Ps sinterleme grubunda Vita VM9 ve Noritake CZR veneer porselenlerinin
TS Oncesi ve sonrasi baglanma dayanimi degerleri

Cizelge 4.3 X-ray difraktometre analizi sonucu elde edilen ham datalar

Cizelge 4.4 Kopma sekillerinin veneer porselen ¢esidi gére dagilimi

Xl



SIMGELER DIiZIiNi

% Yiizde
°Cc Santigrat derece
mY2  Metrekare

glem® Gram/Santimetrekiip

um  Mikron

@) Atomik oksijen

0O, Oksijen

X Ortalama

S Standart sapma

P1 Kisa sinterleme programi
Ps Uzun sinterleme programi
Cts  Counts

0 Teta

N/mm? Newton/milimetrekare
N Newton

Mm  Milimetre
kg/cm?® Kilogram/santimetrekare
sn Saniye

Xl



MPa

Al;O3

Y-TZP
Al,032Si0,2H,0
SiO;
K,0AIl,0,6Si0,
N&20A|2036Si02
Na,O

K; O
CAD/CAM
MAD/MAM
Mg A|2 Oq4
Spinel CICERO
Zr

ZI’SiO4

ZrO,

t—m

Mg-PSZ

ZTA

CaO

MgO

YzOg

PSZ

TZP

GPa

Al

ISO

FDA

SPSS

SEM

+

P

N

Sig.

Ark.

KISALTMALAR DIiZiNi

Megapascal
Aluminyum oksit
Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri
Kaolen

Silika

Potasyum Alumina Silikat

Sodyum Alumina Silikat

Soda

Potas

Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
Manual Aided Design/Manual Aided Manufacturing
Magnezyum aliiminyum oksit,

Computer Integrated CEramic RecOnstructions
Zirkonyum

Zirkonyum Silikat
Zirkonyum oksit

Tetragonal-monoklinik faz transformasyonu
Magnezyum katyonlu zirkonya polikristali
Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina

Kalsiyum oksit

Magnezyum oksit

Yttrium oksit

Parsiyel stabilize zirkonya

Tetragonal zirkonya polikristalleri

Gigapaskal

Aluminyum

International Organization for Standardization
Food and Drug Administration

Statistical Package for Social Science

Tarama elektron mikroskobu

Standart sapma

Anlamlilik

Ornek sayis1

Significant

Arkadaslar1

X1



1. GIRIS VE AMAC

Glinimiiz dis hekimliginde, estetik beklentilerin artmasi1 ve teknolojik gelismeler
posterior bolgede uzun siiredir kullanilan metal destekli seramik restorasyonlara
alternatif olarak dis renginde, biyolojik olarak uyumlu, metal alt yapinin sagladigi
mekanik 6zelliklere sahip farkli restoratif sistemlere kullanim alani1 agmustir (1-3). Metal
destegi olmayan tam seramik sistemler, uzun siire sadece 6n bolgede tek kuron protezi

uygulamalarinda basart ile kullanilmistir (4).

Son yillarda tam seramik sistemlerinde zirkonyum oksit ile giliclendirilmis alt
yapilarin kullanilmasi bu sistemlerin posterior restorasyonlarda da uygulanmasina
olanak saglamistir. Ancak bu basarmin yaninda posterior restorasyonlarda sikc¢a rapor
edilen komplikasyonlar, zirkonyada meydana gelen kirik ve zirkonyanin veneer seramik
ile birbirinden ayrilmasidir . Ozellikle zirkonya ve iist yap1 porseleni arasindaki baglanti
basarisizliklarin1 giderebilmek amaciyla, zirkonya alt yapi ile 1sisal genlesme katsayisi
birbirine yakin diisiik 1s1l1 veneer porselenlerin kullanimi1 6nerilmektedir. Sinterizasyon
parametreleri materyalin kristal yogunlugu iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Ozellikle sinterleme siiresinin materyalin tanecik biiyiikliigii ve 151k gegirgenligi
tizerinde bir etkiye sahip olduguda bildirilmistir. Isisal genlesme katsayist birbirine
yakin materyal tercihi kadar, gerek sinterizasyon, gerekse firinlamayi takiben sogumaya
birakilma esnasinda gegen siirenin baglantiyr etkileyebildigine dair diislinceler dikkat

cekicidir (5-7).

Tiim bu yeni bilgilerin 151¢1nda tezin amaci, hem zirkonyum oksit esash alt yap1
bloklarin sinterlenmesi, hem de alt yap: iizerine uygulanacak olan veneer seramiklerin
firmlanmas1 esnasinda, 6zellikle soguma hizlar dikkate alindiginda, farkli firinlama
program tercihlerinin, zirkonyum oksit ve veneer seramik arasindaki baglantiya etkisini

arastirmaktir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Dis Hekimliginde Kullanilan Seramikler

Yapis1 degistirilerek elde edilen en eski inorganik materyal olma o6zelligine sahip
seramikler, ilk olarak M.O. 50°de Cin’de gelistirilmistir (6-9). Seramiklerin dis
hekimliginde kullanimi ise Fransiz eczact Alexis Duchateau tarafindan 1774’de
gerceklestirilmistir. Ardindan 1778’de Fransiz dis hekimi Dubois de Chemant ilk
mineral bazli seramik dislerini tretmistir (10). Seramik malzemelerin sabit
restorasyonlarda kullanimi 19. yilizyilin sonuna gelindiginde O6nem kazanmaya
baslamistir (6-8). 1903°de Land, ilk seramik caket kuronlar1 {ireterek kuron
uygulamalarinin estetik agidan gelisimine 6énemli Katkilarda bulunmustur (9, 10). 20.
yiizyilin baslarinda seramigin metal ile desteklenmesi iizerine pek cok calisma
yapilmistir. Swann, Felcher, Hovestad, Johnson, Lakermance, Gonod ve Granger gibi
aragtirmacilar bu amagla platini ¢esitli formlarda kullanmislardir. 1956’da, potasyum
feldspatin cam ile reaksiyonu sonucu “l16sit” kristalinin elde edilmesi ile seramigin 1s1
genlesme katsayis1 (CTE) arttirllmis ve bdylece altin alasimlari iizerine pisirilmesi
saglanmistir. Diger 6nemli gelismeler de seramigin pisirilme teknigi lizerine olmustur.
Vines, Semmelman, Lee ve Fonville vakum altinda pisirme teknigini gelistirmislerdir.
Bu yo6ndeki ¢aligmalar sayesinde atmosfer basincinda ve vakum altinda pisirme olmak
tizere iki farkli teknik ortaya c¢ikmustir. Lacour ve Nally, vakum altinda pisirilen
seramiklerin kirilmaya karst %20 daha direngli oldugunu belirtmis ve bu tip
seramiklerde porozitenin, total hacmin %0,1’ni kapsadigini, atmosfer basincinda

pisirilen seramiklerde ise bu oranin % 4,5 oldugunu bildirmislerdir (7, 9, 11, 12).

McLean ve Hughes, 1963 yilinda aliimindz seramikleri gelistirerek tam seramik
sistemlerin temelini olusturmuslardir. Aliimindz seramikler, 20-30um boyutlarinda
aliimina kristallerinin %40-50 oraninda yapiya eklenmesi ile elde edilmistir. Bu islem
seramigin mekanik olarak daha giiclii ve termal soklara daha direngli bir yapiya
donlismesini saglamis, boylece feldspatik seramiklerin egme mukavemetleri ortalama
65MPa iken, aliimindz seramiklerinki 131MPa olmustur. Ancak, seramigin igerisinde
allimina kristallerinin artmasi 151k gecirgenligini azaltarak bir dezavantaj olusturmustur
(9, 10, 11, 13, 14). Sonug olarak, seramiklerin gelisim siirecinde yapisi ve pisirilme
teknikleri konusunda ¢ok 6nemli adimlar atilmis; estetik, biyolojik uyum ve yliksek

mekanik dayanim gibi oOzellikleri bir arada bulunduran materyallerin {iretilmesi



hedeflenmigtir.  1980’lerden itibaren, metal-seramik restorasyonlarindaki 151k
gecirgenliginin yetersiz olmasi, diseti kenarinda renk degisikliklerine neden olmasi ve
hastalarin artan estetik beklentileri nedeniyle gerek ©On gerek arka bolge
restorasyonlarinda tam  seramik  sistemlerin  kullamimi  {izerine  ¢aligmalar
yogunlastirtlmistir (10, 15, 16).

Gelistirilen seramik sistemleri arasinda, dokiilebilir cam seramikler (Dicor,
Cerapearl, Cerestore), 1s1 ve basingla sekillendirilen seramikler (IPS Empress I, IPS
Empress 11, Allceram), ¢ekirdek yapisi gliglendirilmis seramikler (Aliimindz seramikler,
Hi-Ceram, In-Ceram Aliimina, In-Ceram Spinell, In-Ceram Zirkonya), kopya freze
tekniginde ve CAD/CAM sistemlerinde (Cerec, Celay, Procera, Lava, vb.) kullanilan
seramikler sayilabilmektedir (6, 16, 17).

2.2 Dis Hekimligi Seramiklerinin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan seramiklerin igerigini olusturan malzemelerin en 6nemlileri,

feldspat, kuartz ve kaolendir (10, 13, 15).

Feldspat: Potasyum aluminasilikat (K,O Al,O3 6SiO; ) ve sodyum aluminasilikat
(Na; O Al,O3 6SiO,) yapisindadir. Dogada bulunan feldspat saf degildir. Degisik
oranlarda potas (K,0) ve soda (Na,O) igermektedir. Potas, erimis camin viskozitesini
artirdigindan dishekimligi seramiginde potas oranit yiiksek olan feldspat tercih
edilmektedir. Ergime sicakligi 1100-1300°C arasinda olan feldspat, pisirme islemleri
sirasinda bilesenlerin ergimesini kolaylastirmakta ve seramigin pisirilmesi sirasinda
ergiyerek diger bilesenleri bir arada tutan bir matriks goérevi gérmektedir. Ergidikten
sonra ise cams1 ve yiiksek viskoziteli parlak bir madde haline gelmekte ve seramige
belirli bir seffaflik kazandirmaktadir (10, 11, 15, 18). Potas formundaki feldspat
molekiiliiniin yapisinda 6 adet silisyumdioksit baglanmakta (K,O Al,O3 6Si0O,), 4 adet
silisyumdioksit baglandiginda ise molekiil “16sit” olarak tanimlanmaktadir. Potasin cam
ile reaksiyonu sonucunda elde edilen ve feldspattan daha giiclii yapidaki 16sit (K20
Al,O3 4Si0,), seramigi giiglendirmekte, optik 6zelliklerini artirmakta ve 1s1l genlesme
katsayisimi yiikselterek metale yakin bir 1sisal genlesme katsayisi olusturmaktadir (10,

11, 18, 19).

Kuartz: Esas yapist silikadir ve seramigin iskeletini olusturmaktadir. Ergime
derecesi ¢ok yiiksek (1685°C) olan kuartz seramik kitlenin seffaflifinda ve yliksek

1silarda stabilitesinin korunmasinda etkili olmakta, ancak yapiyr da kirilgan hale
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getirmektedir (10, 15, 18). Kuartz, porselenin pisirilmesi sirasinda degisime ugramaz,
firinlama iglemi sirasinda olusan biiziilmeyi onler, yliksek sicakliklarda kitleyi stabilize
eder, dis formunun ve detaylarin kaybolmasini engeller ve termal genlesme katsayisini

kontrol ederek porselenin dayanikliligini artirir (9, 20).

Kaolen: Yapida %0-3 oraninda bulunan kaolen bir hidrat aliimina silikattir (Al,03
2Si0; 2H,0) ve ergime derecesi 1750°C’nin {iizerindedir. Kaolen toprak ve kil
mineralleri i¢eren yapigskan ve plastik bir malzemedir. Suyla karigtirildiginda yapiskan
bir hal almakta ve seramigin islenebilirligini saglamaktadir. Yiiksek 1silara maruz
kaldiginda, kuartz partikiillerine yapisarak onemli derecede biiziilme gostermektedir.
Ayrica opak yapisi nedeniyle, 151k gecirgenliginin olmasi istenen giiniimiiz seramik
sistemlerinin kaolin i¢cermesi tercih edilmemektedir. Diisiik kaolen igeren bilesenlerin
cam fazi1 daha fazladir, bu nedenle dis hekimliginde kullanilan seramikler “cam
seramikler” olarak adlandirilmaktadir (10, 11, 18). Seramikte bu iic ana maddeye ek
olarak yer alan metal oksitler yapiya; sertlik, hidrolitik stabilite, diisiik ergime 1s1si,
devitrifikasyona (camin rekristalizasyonu) ve pyroplastik akiciliga karsi direng gibi
Ozellikleri vermektedir. Ancak, dikkatsiz kullanimlar1 devitrifikasyona neden
olmaktadir (13, 15, 18, 21).

2.3 Dental Porselenlerin Siniflandiriimasi
Dental seramikler asagidaki sekilde siniflandirilabilirler:

2.3.1 Iceriklerine Gore

2.3.1.1 Feldspatik
2.3.1.2 Aliiminoz
2.3.1.3 Metale baglanan (22).

2.3.2 Erime Isillarina Gore

2.3.2.1 Yiiksek 1s1 (1315 °C-1370 °C)

2.3.2.2 Orta 1s1 (1090 °C-1260 0C)

2.3.2.3 Diisiik 151 (870 °C-1090 °C)

2.3.2.4 Ultra-diisiik 1s1 (650 °C-870 °C) ( 22).



2.3.3 Sekillendirme Tiirlerine Gore

2.3.3.1 Firinlanan porselenler

2.3.3.2 Ddokiilebilir porselenler
2.3.4 Uygulama Alanlarina Gore

2.3.4.1 Metal kuron ve koprii protezlerinde uygulanan porselenler,

2.3.4.2 Full porselen kuronlar, inleyler, onleyler ve estetigin oncelikli oldugu venerlerde

uygulanan porselenler,

2.3.4.3 Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin tiretiminde kullanilan porselenler
(23, 24).

2.3.5 Yapim Tekniklerine Gore

2.3.5.1 Geleneksel metal destekli porselen restorasyonlar,

2.3.5.1.1 Dokiim metal iizerine hazirlanan restorasyonlar,

2.3.5.1.2 Metal folyo iizerine hazirlanan restorasyonlar,

2.3.5.1.3 Elektroliz yontemiyle metal alt yap1 {izerine hazirlanan restorasyonlar (24 - 26).
2.3.5.2 Tam seramik restorasyonlar,

2.3.5.2.1 Geleneksel toz-likit karigimi ile yapilan seramikler,

2.3.5.2.2 Dokiilebilir seramikler,

2.3.5.2.3 Presleme ile hazirlanan seramikler,

2.3.5.2.4 Infiltre seramikler,

2.3.5.2.5 Frezeleme ile iiretilen seramikler (24, 26).

2.4 Dental Seramiklerinin Mekanik Ozellikleri

Seramikler, ¢ok sert, rijit ve kirilgan bir malzemedir. Stabilite, sertlik, yiiksek elastiklik
modiilii, 1s1 ve kimyasal faktorlere karsi dayanikli olmasinin nedeni, kristal yapisinin
hem kovalent hem de iyonik karakterdeki giicli baglardan olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, diger yandan cam yapisindan dolay1r bu baglant1 yapisi
seramik malzemeye kirillganlik 6zelligini vermektedir (11, 21, 27). Seramigin baslica
olumsuz o6zelligi, diisik ¢ekme dayanimidir. Yiizey mikro catlaklaria olduk¢a hassas
olan camlarin direnebilecegi maximum gerilme %0,1’den daha azdir. Porselenler temel

olarak camdan olusmaktadir ve materyal ig¢inde bulunan catlak, porozite ve
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diizensizlikler diiz hattan sapan catlaklara neden olabilmektedir. Dis hekimliginde
kullanilan seramikler, basma gerilmesine karsi dayanikli, ¢ekme gerilmesine ise
dayaniksizdir. Cekme dayanimi ortalama 20-60MPa iken, basma dayanimi 350-
550MPa’dir. Seramigin yapisinda bulunan mikro gatlaklarda yogunlasmis olan stres,
gerilim altinda ¢atlagin ilerlemesine ve bu noktada kirik olusturmasina neden

olmaktadir. Bu durum “gatlagin ilerlemesi” olarak tanimlanmaktadir (10, 24, 28-30).

2.5 Tam Seramik Sistemlerin Siniflandirilmasi

Literatiirde farkli siiflamalar mevcuttur. Conrad ve arkadaslarmin yaptigi
smiflandirmaya gore alt yapi materyalleri igeriklerine gore asagidaki sekilde 3 ana

grupta toplanabilir (31).
2.5.1 Cam Seramikler
2.5.1.1 Lésit Kristalleri ile Giiclendirilmis Seramikler

@ IPS Empress
@® Optimal Pressable Ceramic
@® IPS ProCAD

2.5.1.2 Lityum Disilikat Kristalleri Ile Gii¢lendirilmis Seramikler

@ IPS Empress 2
® IPS e.max Press

2.5.1.3 Feldspatik Seramikler

@ Vitablocks Mark 11
@® Vita TriLuxe Bloc
@ Vitablocs Esthetic Line

2.5.2 Aliimina Esash Seramikler

® In-Ceram Alumina
@ In-Ceram Spinell
® In-Ceram Zirconia

@ Synthoceram



® Procera AllCeram

2.5.3 Zirkonyum Esash Seramikler

® Lava

® Cerc

® DC-Zirkon

® Denzir

@ Procera AllZirkon
® Celay

@ Cerecin Lab

® Zeno Tec

@ Everest

@® Zirkonzahn

2.5.1 Cam Seramikler
2.5.1.1 Losit Kristalleri ile Gii¢lendirilmis Seramikler

Cam seramik yapiyr giiclendirmek i¢in 16sit kristalleri kullanilmaktadir. Destek diste
mevcut olan restorasyonlar fazla miktarda 151k gecirgenligine sahip olduklar1 i¢in
dikkatlice degerlendirilmelidir. Metal kor veya herhangi bir renklenmenin olmasi estetik
problemlere neden olabilir. Alt yapilari 1s1 ile presleme veya CAD/CAM teknolojisiyle
tiretilmektedir. Yiiksek estetik ozelliklere sahip restorasyonlar elde edebilmek i¢in metal
alt yapili restorasyonlarda tavsiye edilmemistir (25, 32). IPS Empress (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) ve Optec OPC (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Germany) bu
gruba dahildir. IPS ProCAD ise IPS Empress’e benzer, ancak daha kiigiik partikiil
boyutlarina sahiptir. 1998 yilinda Cerec InLab (Sirona, Bensheim, Germany) sisteminde

kullanilmak tizere dizayn edilmistir (21).

Biikiilme kuvvetlerine karsi dayanikliligi ortalama 120-160 MPa’dir. Yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesiyle 200 MPa’ya kadar ¢ikabilmektedir. Kirilma dayanikliligi
da 1,5-1,7 MPa m*? <dur. Restorasyonun basarili olmasi dis dokusuna olan adeziv
simantasyon ile saglanir. Dayanikliliginin zayif olmasi kullanimini 6n bolgedeki tek dis

restorasyonlarla sinirlar (33).



2.5.1.2 Lityum Disilikat Kristalleri ile Gii¢lendirilmis Seramikler

Bu seramiklerde ise %57-80 kuartz, %11-19 lityum oksit ve %0-5 oraninda aliminyum
oksitten olusmaktadir. Materyalin %60’1n1 olusturan kristal partikiillerinin yogun ve
homojen bir sekilde birbirine baglanmis yapisi sayesinde, biikiilme direnci 320-450
MPa’ a kadar yiikselmistir (34). Restorasyonun alt yapist mum ugurma, 1s1 ile presleme
ya da prefabrike bloklardan frezleme ile iiretilmektedir. Biikiilme direnci 300-400 MPa
(Empress’ in 3 kati), kirilma dayanimi 2,8- 3,5 MPa m*2 <dir (34, 35). IPS Empress 2 ve
Style-Press bu dzellikleri tasiyan iiriinlerdir. On ve arka grup dislerde tek kuron ve 3
iyeli koprii yapiminda endikedir. Arka grup dislerde 3 {yeli koprii yapiminda
kullanilabilmesi i¢in en distal destek ikinci premolar dis olmali ve gévde bir premolar
genigliginden (7-8 mm) daha biiyiikk olmamalidir. Baglanti bdlgelerinin boyutlar
okliizogingival olarak 4-5 mm ve bukkolingual olarak 3-4 mm den az olmamalidir (35,
36).

2.5.1.3 Feldspatik Seramikler

Vitablocks Mark | ve Vitablocks Mark II feldspatik seramiklere 6rnek olarak verilebilir.
Vitablocks Mark II, 1991 yilinda Cerec I sistemi i¢in {iretilmistir. Vitablocks Mark I ile
karsilagtirildiginda dayaniklili§i daha fazla ve tanecik boyutu daha kiicliktiir. %60-64
SiO, ve %20-23 Al,O3 icermektedir. Hidroflorik asit ile piriizlendirilerek

mikromekanik retansiyon saglanir ve adeziv simantasyon yapilir.

Monokromatik olmast yani tek renk icermesi dezavantajidir. Bu dezavantajin
ortadan kaldirilmasi i¢in Vita Triluxe Block iiretilmistir. Bu bloklar 3 tabaka halindedir.
En icteki tabaka koyu opak alt yapiyi, ortadaki tabaka notral zonu (bu tabaka standart
bloklar ile ayni renktedir), en dis tabaka ise iist yapiyr temsil etmektedir. Vitablocks
Triluxe kullanimi ile dogal dislerin optik karakteri taklit edilebilir (37, 38).

2.5.2 Alumina Esash Seramikler
2.5.2.1 In-Ceram Alumina

In- Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) 1989 yilinda tanitilan
anterior bolgede li¢ liyeli sabit boliimlii protez yapimina olanak saglayan ilk tam
seramik sistemdir. Agirlik¢a %70-80 oraninda aliiminyum oksit igeren karisim, refrakter

model iizerine uygulanir ve 1120 %C’de 10 saat siire ile firmlanir (39). Su kapiller



basingla beraber refraktory daya geger, day ilizerinde alumina partikiilleri birikir. Bu
teknige ‘slip casting’ denir. Alumina iskeletinin daha dayanikli bir hal alabilmesi ve
pordz yapisinin azaltilmasi igin alt yapi lizerine ince bir tabaka halinde lanthanum cam
siiriilir ve 1100 °C’de 4 saat tekrar firmlanir. Alumina ve camn 1sil genlesme
katsayilar1 farkindan dolay1 kompresif stresler olusur ve bu stresler dayaniklilig artirir
(40, 41). Tamamlanan alt yapi lizerine klasik {ist yap1 veneer porseleninin pisirilmesi ile
restorasyon tamamlanir. Alt yapi, slip casting teknigi disinda parsiyel sinterlenmis

prefabrike bloklarin frezeleme teknigi ile de tiretilebilir (38, 42).
Alt yapmin fiziksel 6zelliklerine bakilacak olursa biikiilme direnci 236-600 MPa’dir ve

anterior, posterior kuronlarda ve ti¢ iiyeli anterior kopriilerde endikedir (43). Alt yap1
malzemesinin biikiilme direnci 236-600 MPa, kirilma dayanimi ise 3,1-4,61 MPa m??

arasinda degismektedir (1).
2.5.2.2 In-Ceram Spinell

Uretim teknigi klasik In-Ceram sistemi ile aynidir. Klasik In-Ceram tekniginde
kullanilan aliiminyum oksit yerine magnezyum aliiminyum oksit kullanilmasi
sinterleme isleminden sonra gozenekli bir yapinin olugsmasini saglamaktadir. G6zenekli
olan ve “spinell” olarak adlandirilan bu yapiya daha sonra 151k gecirgenligini saglayan

cam infiltre edilmekte ve {ist yap1 seramigi islenerek uygun form verilmektedir (16).

Biikiilme direncinin In-Ceram Alumina’dan yaklagik % 25 daha diisiik ve 283-377
Mpa arasinda oldugu bildirilmistir (34, 43-45). Translusentligi ise 2 kat daha fazladir.
Isik gecirgenliginin iyi olmasi sayesinde estetik beklentilerin fazla oldugu 6n bolge

restorasyonlarinda endikedir (46).
2.5.2.3 In-Ceram Zirconia

In—-Ceram Aliimina ve In—Ceram Spinell’den sonra alt yapiyr olusturmada %35
zirkonyum oksit ilavesi kullanilarak In—Ceram Zirkonya gelistirilmistir. Zirkonyum
oksit ilavesi ile yapinin dayanikliligi artmakta ancak bununla birlikte opasitenin de
artmasi, estetik kalitenin azalmasina neden olmaktadir. Egme dayanimi ortalama 800
MPa olarak bilinen bu sistem daha c¢ok arka bélgenin ¢ok iiyeli restorasyonlarinda

kullanilmaktadir (16, 47, 48).



Alt yap1 fabrikasyonu geleneksel slip-cast teknigi ya da sinterlenmemis prefabrike
bloklardan frezleme teknigi ile yapilir. Alt yapinin yiiksek opasitesi, uygulamalar

sadece posterior kopriilerle sinirlandirmaktadir (32, 49).
2.5.2.4 Synthoceram

CICERO (Computer Integrated Ceramic RecOnstruction) teknolojisiyle iiretilen, cam
infiltre edilmis yiliksek dayanimli aluminyum oksit seramiktir. Alt yapilar lazerle tarama,
bilgisayar destekli frezleme ve sinterleme ile iiretilmektedir. Dis kesimi, komsu ve
antagonist disler lazer tarayici ile 3 boyutlu olarak dijitalize edilir. Bilgisayarda dizayn
edilen alt yapilar aluminyum oksit bloklardan frezlenir ve sinterlenir. Daha sonra 18sit
icermeyen bir cam seramik olan Syntagon (CICERO, Hoorn, Netherlands) ile

veneerlenmektedir (50, 51).
2.5.2.5 Procera System

Procera CAD/CAM sistemi bir isve¢ firmasi olan Nobel Biocare tarafindan 1986’da
kuron koprii protezleri icin titanyumdan alt yapilar liretmek amaciyla gelistirilmistir.
Titanyum alt yap1 {iretimi i¢in dokiim disinda teknikler arastirilirken bu sistem ortaya
cikmigtir. 1993’de ise yogun olarak sinterlenmis, saf ve yiiksek dayaniklikta %99.5
oraninda aliiminyum oksit i¢ceren seramik alt yapilar Procera All Ceram sistemi ile
iiretilmeye baglanmistir. Ilk yillarda bu sistem ile tek dis restorasyonlar1 igin tam
seramik kuronlar iiretilirken glinlimiizde laminate veneer ve kdprii restorasyonlart da
yapilabilmektedir. Ancak koprii restorasyonlarinda genellikle zirkonyum oksit alt yapili
Procera All Zircon sistemi tercih edilmektedir. Procera All Zircon sistemi kullanilarak

kuron veya 4-5 iiyeli koprii restorasyonlart yapilabilmektedir.

Sistemin geleneksel dizayn ve {iretim iinitelerinin baglantis1 internet araciligiyla
saglanmaktadir. Bu sistemin kullanilabilmesi i¢in; 6zel bir tarayiciya (scanner), taranan
bilgilerin kullanilabilmesi i¢in 6zel bir programa (Procera software), gelismis bir
bilgisayara ve internet baglantisina gereksinim vardir. Sisteme ait CAD iinitesi hekimin
birlikte ¢alistig1 laboratuvarda bulunurken, CAM fiiniteleri biri Isve¢ digeri de
Amerika’da olmak iizere iki merkezde bulunmaktadir. Alt yapilar bu merkez
laboratuarlarin birinde iiretilerek hekime ulastirilmaktadir. Ust yap1 ise diisiik 1s1

porseleni ile tabakalama teknigi kullanilarak tamamlanmaktadir (52-55).
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2.5.3 Zirkonya Esash Seramikler
2.5.3.1 Lava Sistemi

3M-ESPE tarafindan 2002’de piyasaya siiriilmiis bir CAD/CAM sistemidir. Lava Scan
ile yalanci koklii model optik olarak taranmakta ve Lava CAD yazilim1 otomatik olarak
kenar bitimi ve gOvde tasarimim1 yapmaktadir. Lava Frame bloklar, Y-TZP
sinterlenmemis non-HIP bloklar olduklarindan sinterlenme biiziilmesini kompanse
etmek i¢in altyapmmin %20 daha biiyilkk hazirlanmas1 gerekmektedir. Dizayn
tamamlandiktan sonra ZrO, bloklar Lava Form tinitesinde frezelenmekte ve daha sonra
istenilen boyut, yogunluk ve direncin elde edilebilmesi i¢in Lava Therm iinitesinde

1500 °C’de 11 saat sinterlenmektedirler (56).

2.5.3.2 Cercon Sistemi

Ik olarak 1999 yilinda gelistirilen bu sistemin en biiyiik farklilig1 bilgisayar destekli
dizayn yapilmaz. Alt yapi, konvansiyonel mum modelaj teknigi ile hazirlanir. Mum
modelaj, giimiis tozlariyla kaplandiktan sonra Cercon Brain iinitesindeki lazer tarayici
ile taranir. Elde edilen bilgiler freze {initesine aktarilir ve ‘Cercon base’ adi verilen
bloklardan alt yap1 frezelenir. Frezeleme iglemi bir kuron i¢in yaklasik 35 dakika, 4
tiyeli sabit bolimlii protez icin 80 dakika zaman alir. %25-30’luk sinterlenme
bliziilmesini kompanse edecek sekilde biiyiik hazirlanan alt yapilarin sinterleme islemi
sisteme ait olan Cercon heat’ firminda 1350 °C’de 6 saatte yapilmaktadir. Sinterleme
islemi tamamlanan alt yapilar, sistemin kendine uygun iist yap:1 porseleni (Cercon
Ceram Kiss) ile kaplanir ve restorasyonun son sekli verilir (57). Tek kuron, 3-5 tyeli
koprii ya da implant {istii kuron koprii protezlerinde kullanilabilir. Son zamanlarda daha
biiyiik bloklarinda tiretilmesiyle birlikte sistem, 6 iiyeli restorasyonlarin yapilabilmesine

olanak vermistir (58, 59).
2.5.3.3 DC-Zirkon Sistemi

DCS Precident (DCS Dental AG, Allschwill, Isvicre) sistemi; Preciscan (tarayict),
Precismart (bilgisayar yazilimi) ve Precimill (frezeleme {initesi) iinitesi olmak iizere 3
tiniteden olusmaktadir. Lazer tarayici, algt modelin tamamini ve tek tek giidiikleri tarar
ve yaklasik 300.000 noktadan &lgiim yapar. Olgiim tamamlandiktan sonra toplanan

bilgiler, dizayn yapilmak {izere bilgisayara aktarilir. Yazilim programi alt yap1 i¢in
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gerekli olan konnektor ve govde boyutlarini belirler. Daha sonra bu bilgiler frezeleme
makinesine transfer edilir. Alt yapi, tam sinterlenmis prefabrike HIP (Hot Isostatic
Pressing) zirkonya bloklarindan, dogrudan istenilen final boyutlarda frezelenir.
Zirkonya bloklar, tam sinterlendiginden oldukg¢a serttir. Bu yilizden tek bir kuronun
frezeleme islemi 2 saat siirmektedir (60). Bununla beraber sinterleme asamasi yoktur.
Besimo ve ark. , sinterleme sonrasinda olusan biiziilmenin bu sistemde olmamasindan
dolay1 daha iyi bir marjinal uyum saglandigini bildirirken (59, 61); Luthardt ve ark. ise
tam sinterlenmis bloklarda frezeleme islemi sirasinda mikro ¢atlaklarin olustugunu

bildirmektedir (62).
2.5.3.4 Denzir Sistemi

Denzir (Decim AB, Skelleftea, Isveg) sistemi ilk olarak 1995 yilinda inley
restorasyonlarla tanitilmistir. Restorasyonun dizayni bilgisayarda Decim Designer
denilen yazilim ile yapilmaktadir. CAM iinitesinde Olgiimler Decim Calculator ile
yapildiktan sonra tiretim Decim Producer tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu sistemde
tam sinterlenmis bloklar kullanilir ve sicak izostatik presleme prosediirii ile sikistirilarak
olusturulur. Bu islem zirkonyum seramik i¢indeki parcacik yogunlugunu artirmak
amactiyla 1400-1500 °C’de yiiksek basing altinda gerceklestirilir. Ayrica Decim sistemi
yttrium-stabilize zirkonya bloklardan inley tiretebilen tek sistemdir (41, 63).

2.5.3.5 Celay Sistemi

Celay sistemi kopyalama-frezeleme (copy-milling) teknigine dayanan bir sistemdir.
Ozel bir kompozit materyalinden hazirlanan 6n model direkt olarak dis iizerinde veya
ana modelde hazirlanir. 80 mikrometre hassasiyetle taranan bu 6n modele gore seramik
bloklar sekillendirilir. Bilgisayar yardimi ile taranan modelin dublikati, frezeleme
makinesine porselen bloklarin, uygun frezlerle sekillendirilmesi ile elde edilir.
Hazirlanan alt yapmin dayanikliligini artirmak i¢in pordz yapida ki seramige lantan
oksit cam infiltrasyonu yapilir ve firmlanir. Asindirilmis zirkonya alt yapit 1120°C’de
sinterlenir, cam infiltre edilerek 1140°C’de tekrar firinlanir. Veneer materyali olarak
Vitadur Alpha porseleni kullanilarak restorasyonun son sekli verilir. Cerec sistemde
kullanilan Vita Mark II Celay sistemde de kullanilabilir. Alternatif olarak In Ceram
Alumina veya In Ceram Spinell de Celay sistemde kullanilabilir. Celay sistemle elde
edilen In-ceram restorasyonlar geleneksel In-ceram restorasyonlara gore %10 daha fazla

biikiilme direncine sahiptir (64).
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2.5.3.6 Cerec Sistemi

Cerec sistem ilk olarak 1988 yilinda kullanilmaya baslanmis olup ayni zamanda ilk
gelistirilen CAD/CAM sistemidir. 1994°te Cerec 2 sistem gelistirilmis ve daha sonra
2000 yilinda Cerec 3 sistem kullanima sunulmustur. Cerec 1’den Cerec 3 sisteme
gecildikge daha ayrintili ve daha uyumlu restorasyonlar elde edilmistir. Cerec sistemin
temelinde, ii¢ boyutlu optik 6l¢ii alan intraoral kamera vardir. Tarama isleminin
ardindan, alt yapilar tasarlanir. Tasarlanan alt yapilar, sisteme adapte frezeleme
tinitesinde elde edilir (65). Frezeleme {initesinde, Vita Mark II, Dicor MGC ve Pro Cad
porselenleri kullanilmaktadir. Cerec inLab sistemde ise Cerec 3’e ilave olarak
CAD/CAM ile kuronlar ve hatta ¢ok tiyeli kopriiler i¢in yiiksek direngli tam seramik
restorasyonlar iiretilir. Cerec inLab sistemde kullanilan materyaller In-Ceram Aliimina,
IPS e-max CAD/CAM seramik ve yttriyumla kismi olarak stabilize edilen zirkonyum
materyalleridir. Ayrica inley yapimi igin rezin bazli kompozitlerde kullanilabilir. Tlk
Cerec sistemlerinin dezavantajlar1 restorasyonlarin zayif marjinal uyumlar1 ve okluzal
yiizeyin sekillendirilmesinde goriilen basarisizlik olarak tanimlanmaktaydi. Cerec 2
sistemi ile beraber bu problemler asilmis sonugta, CEREC sistem ile yiiksek bir basari
oraniyla restorasyonlar elde etmek miimkiin olmustur. Renk stabiliteleri ve asinma
oranlar1 da klinik olarak kabul edilebilir sinirlar icerisindedir (66). Dis yiizeyi iyi bir
sekilde cilalanmis ve glazelenmis CEREC firiinleri karst dis minesinde dogal disin
yapacagl asinmaya esdeger bir asinma orami gercgeklestirir. Ayrica Cercon, Lava,
Procera gibi sistemlerde laboratuar ortaminda restorasyonlar elde edilirken, hasta basi
uygulamalar1 i¢in kullanilan tek CAD/CAM sistemi CEREC’dir. Tek seansta
restorasyonlarin elde edilmesi ile de postoperatif hassasiyet olmayacaktir. Adeziv
materyaller ve yapistirma simanlarindaki gelismeler ilk CEREC sistemlerde goriilen

postoperatif hassasiyetin énlenmesinde etkili olmustur (67).
2.5.3.7 Everest Sistemi

Everest, Kavo firmas1 (Kavo, Biberach, Almanya) tarafindan fretilen anterior ve
posterior bolgelerde uygulanabilecek kuron ve koprii protezlerinin alt yapisinin
hazirlanmast i¢in kullanilan bir CAD/CAM sistemdir. Temel olarak; tarayici
tinite(Everest scan), asindirici linite (Everest engine) ve sinterleme firinindan (Everest
Therm) olugmaktadir. Asindirma tinitesi ¢ogu sistemden farkli olarak 5 aks teknolojisi

ile agindirma yapmaktadir. Sistemin kendisine ait hem sinterlenmemis zirkonya bloklar1
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hem de tam sinterlenmis zirkonya bloklar1 mevcuttur. Bunlara ilaveten sistemde
titanyum ve lityum disilikat ile giiclendirilmis alt yap1t malzeme secenekleri de vardir.
Alt yapi, sinterlenmemis zirkonya bloklarindan elde edilmis ise Vita renklendirme
likidiyle 5 farkli tonda renklendirilebilir ve Everest Therm firminda 1500 °C’de
sinterlenir. Tam sinterlenmis bloklardan hazirlanan alt yapilar ise renklendirilmez ve

sinterlenmez (67, 68).
2.5.3.8 ZENO Tec Sistemi

Zeno Tec (Wieland, Pforzheim, Almanya) sistemi; tarayici (3 Shape D 200),bilgisayar
yazilimi (ZENO CAD), CAM iinitesi (ZENO 4030) ve sinterleme firinindan (ZENO
Fire) olusur. Olcii sonras1 elde edilen modeller lazer kesit alma teknigi ile taranr.
Taranan obje 3 boyutta hareket ettirilerek ZENO CAD’ de dizaym: yapilir. CAM
tinitesinde sinterlenmemis zirkonya bloklardan hazirlanan alt yapilar, normal
boyutlarindan ortalama %20 daha biiyiik hazirlanir. Alt yapi, 12 saatlik sinterleme
isleminden sonra gercek boyut ve sertlige ulasir. Firmanin zirkonya bloklarindan bagka

alumina ve plastik bloklar1 da vardir (69).
2.5.3.9 Zirkonzahn Sistemi

Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italya) sistemi ile hem CAD/CAM hem de MAD/MAM
(Manuel Aided Design/ Manuel Aided Manufacturing) yoOntemiyle iiretim
yapilabilmektedir. MAD/MAM yonteminde, algt model iizerinde restorasyon yapilacak
dis ya da dislerin alt yap1 tasarimi, firmanin kendi iirettigi 1sikla sertlesen kompozit
rezin ile yapilir. Restorasyonun sekillendirilebilmesi i¢in kompozit dizayn makinenin
okuyucu ucunun bulundugu tarafa, Zirkonzahn blok ise asindirma isleminin yapilacag
tarafa adapte edilir. Makinenin okuyucu ucu kompozit dizayn lzerinde hareket
ettirilerek, isleme {initesine yerlestirilmis olan sinterlenmemis homojen yesil zirkonya
blogun islenmesi saglanir. Hacim olarak %?20 daha biiylik hazirlanan restorasyon,
istenilen rengin elde edilebilmesi i¢in renklendirici soliisyonlar ile renklendirildikten

sonra yaklasik 1500 °C’de 16 saat siire ile sinterlenir ve orijinal boyutuna ulasir (67, 70).
2.6 Zirkonya Esash Seramiklerin Tarihsel Gelisimi, Yapis1 Ve Ozellikleri

Zirkonyum, sembolii ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir. Arapga ‘altin renginde’
anlamina gelen ‘zargon’ kelimesinden tiiretilmistir . Periyodik cetvelde sembolii Zr,

atom numarasi 40 ve atomik agirligi 91,22 olan, metaller grubunda yer alan kimyasal
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bir elementtir. Zirkonyum oksit, Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan,
1789°da oksit iiretmek i¢in, zirkon taslarini alkaliler ile reaksiyona soktugu calismadan

% ergime noktast 1852 °C ve kaynama

sonra kesfedilmistir. Yogunlugu 6,49 g/cm
noktas1 3580 °C’dir. Dogada hi¢bir zaman serbest metal olarak tek basina bulunmaz.

Oda kosullarinda giimiisiimsii beyaz renkli bir katidir (71).

Metal olarak zirkon, telsiz lambalarinda, elektrotlarda, aydinlatma fiseklerinde,
kesici aletlerin yapiminda ve celik endiistrisinde kullanilmaktadir. Yiiksek asinma
direnci, erime noktasi, agir notronlar1 absorbe edebilme kabiliyeti ile zirkonya, niikleer

reaktor tasarimlarinda aranilan bir materyaldir (72).

Ustiin mekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugu sayesinde, 80°li yillarin sonunda
biyomedikal alanda ortopedik kalca eklemi protezlerinin yapiminda kullanilmistir.
Ortopedide ilk kullanimi Christel” in zirkonya total kalgca protezlerini iiretmesiyle

gerceklesmistir (73).

Dis hekimliginde, hayvanlar {izerinde yapilan g¢aligmalar sonucunda implant
materyali olarak kullanilabilecegi kanitlanmisgtir. Son yillarda ise genel olarak
prefabrike kanal postlar, ortodontik braketler, implant destekleri ve sabit

restorasyonlarin alt yapilarimin olusturulmasinda kullanilmaktadir (74, 75).

Zirkonya, oldukea kiiciik ¢apli taneciklerden olusan bir materyaldir. Ug farkli
kristal yapis1 vardir. Bunlar kiibik (C), tetragonal (T), monoklinik (M) olarak
adlandirilir. Saf zirkonyum oda 1sisinda monoklinik fazda bulunmaktadir. Bu yap1 1170
°C’e kadar stabil olup, bu derecenin lizerinde 1sitildiginda tetragonal forma, 2370 °C’nin
tizerinde ise kiibik forma ge¢mektedir. Soguma islemi sirasinda ise 1070 °C’de
tetragonal — monoklinik faz degisimi ger¢eklesmekte ve bu degisim sirasinda ise %3-4
hacim artis1 gozlenmektedir. Bu genlesme sonucunda olusan gerilme, saf zirkonyum
igerisinde catlaklar olusturmakta ve oda 1sisina kadar sogutuldugunda yapiy1 pargalara
ayirmaktadir. Cogunlukla abraziv olarak kullanilan saf zirkonyumun yapisindaki bu faz

degisimleri, materyalin bir¢cok alanda kullanimini imkansiz hale getirmektedir (76, 77).
2.7 Zirkonya Materyalleri

2.7.1 Stabilize Zirkonya
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Tam stabilize ya da parsiyel (yar1) stabilize zirkonya olmak tizere iki tipi vardir.
Stabilize zirkonya, saf zirkonyaya CaO, MgO, CeO,, Y,03 gibi stabilize edici oksitler
ilave edilerek elde edilir. Zirkonyaya %16 mol CaO, %16 mol MgO ve %8 mol Y ;03
ilavesi ile tam stabilize zirkonya elde edilir. Kiibik form igerir. Parsiyel stabilize
zirkonya materyali ise daha kullanisli mekanik 6zelliklere sahiptir. Saf zirkonyaya daha
diisiik oranlarda stabilize edici oksitler ilave edilerek elde edilir. PSZ olarak adlandirilan
yar1 stabilize zirkonyadir. Oda sicaklifinda major faz olarak genelde kiibik faz igerir,
mindr faz olarak da monoklinik ve tetragonal fazlar igerir. Tanecik capi, TZP
(Tetragonal Zirkonya Polikristalleri) materyallerine gore biyliktir (30- 40 pm).
Porozitesi ve sinterleme derecesi de daha yiiksektir. Bunlardan dolayr kullanimi

azaltmistir. Bu da TZP materyallerine olan ilgiyi artirmigtir (71).
2.7.2 Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)

Yttrium oksit, saf zirkonyay1 oda sicakliginda stabilize etmek ve multifaz1 parsiyel
stabilize zirkonyay1 elde etmek amaci ile yapiya ilave edilen stabilize edici bir oksittir
(100). Oda sicakliginda tetragonal fazdaki zirkonya ve stabilize edici oksit olarak % 2-
3’lik Y03 igerir (78). Zirkonyayr oda sicakliginda t-fazinda tutan faktorler, islem
sicakligl, Y,03 igerigi ve tanecik boyutudur. Ayrica materyalin mekanik ozellikleri de
bu parametrelere baghdir. Kendiliginden olusan t—m faz doniisiimiiniin
gerceklesebilmesi icin, Y,03 konsantrasyonuna bagli olarak var olan kritik bir tanecik
boyutu vardir ve faz doniisiimii bu tanecik boyutunun iizerindeyken gerceklesir. Bu
doniistim, ¢ok kiigiik tanecikli yapida inhibe olmaktadir (71). Y-TZP’nin baz fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Ozellik Y-TZP
Kimyasal kompozisyon ZrO2 +3mol% Y,03
Yogunluk >6 g /cm3
Porozite <0.1%
Biikiilme direnci 900- 1200 MPa
Baski dayanimi 2000 MPa
Young modulus 210 GPa
Kirilma dayanimi 7-10 MPam
Is1 genlesme katsayisi 11x10-6 K*
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Termal iletkenlik 2WmK?

Sertlik 1200 HV

Cizelge 2.1: Y-TZP’nin ozellikleri (71)

2.7.2.1 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Endikasyonlari

-Anterior ve posterior bolge tek kuronlar,

-Ug-dért iiniteli kdpriiler (78-80).
2.7.2.2 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Kontrendikasyonlari

- Ortiilii kapanis vakalarinda,

- Yetersiz okliizal mesafe,

-Yetersiz destek dis kuron boyu,

-Bruksizm gibi parafonksiyonel aligkanliklar,
-Kanatli koprii (kantilever) kullanimi tasarlandiginda,

-Yetersiz periodontal destek (78-80).
2.7.2.3 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Avantajlari

-Yiiksek dayaniklilik, kirilma sertligi gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir,
-Biyouyumludur, lokal veya sistemik yan etkiler goriilmez,

-Ince partikiillii yapis1 sayesinde detayl sekillendirilebilmektedir,

-Preparasyon diseti hizasinda veya iizerinde bitirilebilmektedir,

-Isisal iletkenligin diisiik olmasi hassasiyet ve pulpa irritasyonlarini 6nlemektedir,
-Titanyuma gore daha az bakteri birikimi goriilmektedir,

-Radyopak oldugu i¢in restorasyonun radyolojik degerlendirmesine olanak

saglamaktadir,

-Simantasyonu i¢in adeziv yapistirma Onerilmekle beraber konvansiyonel teknikler de

kullanilabilmektedir (78, 81).
2.7.2.4 Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlar

-Goriintimleri opaktir,
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-Asindirma ve yiizey islemlerinin, materyalin mekanik ozellikleri lizerinde olumsuz

etkileri vardir,

-K6prii protezlerinde, interokliizal mesafenin yetersiz oldugu vakalarda gévde ile destek
kuronun birlesim alan1 daralacagindan okliizal kuvvetler altinda restorasyonun

dayaniklilig1 azalmaktadir,

-Bu restorasyonlarda uyumsuzluk goriildiigiinde yeni bir 0Ol¢ii alinarak tekrar

yapilmalari gerekir, lehimlenmeleri miimkiin degildir (58, 78, 81)
2.7.3 Parsiyel Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)

Yttrium oksit, saf zirkonyay1 oda sicakliginda, tetragonal fazda stabilize eder ve parsiyel
stabilize edilmis zirkonya materyalini olusturur (71, 82). Ancak her ne kadar tetragonal
faz oda sicakliginda stabilize edilse de, bu faz aslinda ‘metastable’dir. Faz doniistimii
reversible bir doniisiimdiir. Yani materyalin iginde, tetragonal fazi tekrar monoklinik
faza donistiirebilecek bir enerjinin varligt s6z konusudur (35). Mg-PZS pordozite varligi
ve gren boyutunun biiylik olmasi (30-60 um) sebebiyle aginmaya neden oldugu igin
basar1 saglayamamustir. Ticari olarak Mg-PSZ bilesimi igerisinde %8-10 mol MgO
bulunmaktadir (21).

2.7.4 Zirkonya ile Sertlestirilmis Alumina

In-Ceram Zirkonya bu malzemeye bir ornektir. 3Y-TZP ile Karsilastiridiginda, In-

Ceram Zirkonya daha diisiik mekanik 6zellige sahiptir (31).
2.8 Zirkonyumun Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Y-TZP nin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler asagida belirtilmistir:
1. Stabilize edici oksidin miktari

2. Zirkonya partikiillerinin boyutu ve sekli

3. Sicaklik

4. Nem

5. Zaman
2.8.1 Stabilize Edici Oksidin Miktari

Stabilizator oksitin gren biiyiikliigiiniin ve oraninin artmasi faz degisimini hizlandiran

bir faktordiir. Cesitli caligmalarla elde edilen bilgilere gore en iyi mekanik 6zelliklerin,
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yapinn igerisine %?2 oraninda Y03 ilave edilmesi ile elde edildigi belirlenmistir.
Yttrium oksit oraninin artirilmasi sinterlenme 1sisin1 diigiiriir. Bunun diginda yttriyum
oksit oranin arttirilmasi durumunda; tetragonal fazin orami azalir, gren boyutu artar.
Tim bunlarin sonucunda yapimin stabilitesi bozulur. Sinterlemenin diisiik 1sida
yapilmasi ise yapi icindeki porozite miktarini artirarak kirilma dayanikliliginda

azalmaya neden olur (83, 84).
2.8.2 Zirkonya Partikiillerinin Boyutu ve Sekli

Zirkonya partikiillerinin sekli ve boyutu da mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Ideal
kirilma dayaniklilig1 i¢in, materyalin partikiill boyutunun 0,3 pm olmasi gerektigi
bildirilmistir. Stabilizator miktarinin %1 oraninda arttirilmasi, yani % 3 Y03 ilave
edilmesi, partikiil boyutunun 1 um’a ulagsmasina ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin
bozulmasina neden olur (85-87). Partikiil boyutunun artmasi durumunda ise, spontan
olarak tetragonal-monoklinik faz degisimi meydana gelir. Bu degisim; yapinin i¢indeki
partikiil dagiliminin ince taneli ve homojen olmasiyla onlenebilir (Sekil 2.2) (71). Esit
partikiil miktarina sahip iki materyalin kirilma ve biikiilmeye dayanikliligi, poroziteye
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Por6zite miktari arttikga materyalin mekanik
Ozellikleri zayiflamaktadir. Pordzite miktari, yapi icindeki catlagin ilerleyisini de
degistirmektedir. Eger materyal fazla miktarda poroziteye sahipse, c¢atlak ilerleyisi
kiigiik grenler arasindaki bosluklardan yani intergranuler sekilde olacaktir. intergranuler
catlak 1ilerleyisi, malzemenin mekanik direncinin yetersiz oldugu durumlarda

goriilmektedir (88).
2.8.3 Sicakhik

Sicaklik artist Y-TZP’ nin, tetragonal fazdan monoklinik faza spontan gecis olmasi
sebebiyle ve malzemenin yari-stabil 06zelligini kaybetmesinden dolayr olumsuz
etkilemektedir. Bu faz degisiminin ortaya ¢ikmasi i¢cin 200-300 %C’lik kritik bir 1s1
aralig1r gerekmektedir. Malzemenin 100-400 %C’de uzun siire tutulmasi sonucu ortaya
cikan faz degisimine ‘low-temperature degradation’ (LTD; diisiik 1sida bozunma) denir.
Ortamda nemin de var olmasi durumunda faz degisim miktar1 artacak ve materyalin yar1

stabil 6zelligini kaybetmesinden dolay1r mekanik 6zellikleri bozulacaktir (87).
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2.8.4 Nem

Nemin tek basmna sinterlenmis zirkonyanin mekanik direncini etkileyen bir faktor
olmadigi, ancak yiliksek sicakliga nem eslik ettigi zaman faz degisim hizinin arttigi
bildirilmistir. Yapilan bir calismada, zirkonya yiizeyindeki ZrO; tarafindan suyun
absorbe edilmesine bagli olarak yiizeyde enerji biriktigi ve spontan tetragonal-

monoklinik faz degisiminin olustugu bildirilmistir (87).
2.8.5 Zaman

Porselenlerde goriilen yorgunluk olayi, zirkonyanin yapisal farkliligi nedeniyle Y-TZP
iceren seramiklerde goriilmemektedir. Ancak Y-TZP igeren seramiklerde zamana bagl
olarak gelisen ve tetragonal fazin monoklinik faza ge¢isinin kontrolsiiz bir sekilde
artmasiyla kendini gosteren bir yaslanma olayr s6z konusudur. Yasglanma olay1
sonucunda materyalin, yar1 stabil Ozelligini kaybetmesine bagli olarak mekanik

ozellikleri bozulur. (71, 89).

Yaslanma olay ile ilgili olarak asagidakiler soylenebilir;

1. Yaslandirma sonucunda materyalin yapisi, yogunlugu ve direnci degismektedir,
2. Yaslanmayla beraber tetragonal-monoklinik faz doniisiimii materyalin ylizeyinde
baslayip govdenin i¢ine dogru devam eder,

3. En kritik sicaklik 200 °C—-300 °C arasidr,

4. Tetragonal-monoklinik faz doniisiimii buharmn veya suyun i¢inde gelisir,

o. Mekanik 6zelliklerdeki bozulma, materyaldeki mikro ve makro catlaklarla ve
tetragonal-monoklinik faz gegisiyle birlikte meydana gelir,

6. Stabilize edici oksitin konsantrasyonunun artmasi veya tane boyutunun azalmasi

transformasyon oranini diisiirtir (90).
2.9 Zirkonyumun Biyouyumlulugu

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, radyoaktif iceriginden arindirilmis saf zirkonya
tozlarmin biyouyumluluklarinin oldukga yiiksek oldugu, higbir lokal veya sistemik
reaksiyon olusturmadiklar1 tespit edilmistir. Yapilan son c¢alismalarda bakteriyel
zirkonyanin tutulumunun titanyumdan az oldugu tespit edilmistir (91). Saflastirilmis ve

saflastirilmamis tozdan elde edilen zirkonya seramiklerinin mutajenik ve karsinojenik
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etkilerinin arastirildigi bir ¢alisma sonucunda, Y-TZP’nin hiicre ile uyumlu oldugu,

mutajenik ve karsinojenik etkisinin olmadigi belirlenmistir (92).
2.10 Zirkonya Seramiklerin Uretimi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklarin kimyasal yapilar1 ayni olmalaria
ragmen, blogun elde edilis sekline bagli olarak direng ve 151k gegirgenligi acisindan
farkliliklar bulunmaktadir. Uretim sekline gre yttrium igeren zirkonya bloklar; Green
Stage Zirkonya, Presinterize Zirkonya ve Sinterize Zirkonya olmak iizere {lige

ayrilmaktadir.
2.10.1 Green Stage Zirkonya Blok

Seramik tozlarinin 6zel baglayicilar kullanilarak 1s1 uygulanmadan preslenmesi ile
hazirlanan bu en kolay islenebilen bloklardir. Kuru ortamda elmas ve tungsten frezlerle
sekillendirilirler. Sinterleme esnasinda olusabilecek biiziilmeyi kompanse etmek icin
normal boyutlarindan %20-25 daha biiylik hazirlanirlar. Sinterleme isleminden sonra
sinterlenmemis por6z zirkonya, yaklasik %20-30 oraninda bir biiziilmeye ugrayarak

daha yogun ve dayanikli bir hale gelir (58, 78, 93).
2.10.2 Pre-Sinterize Zirkonya Blok

Green zirkonyanin, 500 °C’de yaklasik olarak 30 dakika firinlanmas ile elde edilir.
Sinterlenmemis haldeki bloklar CAD-CAM sistemi kullanilarak elmas, karpit ve
tungsten frezler ile su sogutmali ortamda ‘ham sekillendirme’ islemine tabi tutulur.
Asindirma sonrast normalden biiyiik boyutta hazirlanan alt yapilar, basingsiz olarak
1350 °C-1500 °C arasinda sinterlenir. Bdylece sinterlenmemis pordz zirkonya
yaklasik %20-30 oraninda bir biiziilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikli bir hale
gelir (58, 78, 93).

2.10.3 Sinterize Zirkonya Blok

Sinterize zirkonya bloklar elde edilirken 6ncelikle materyal, yaklasik olarak 1300 °C de
sinterlenir. Daha sonra partikiil yogunlugunu artirmak amaciyla, isostatik ortamda, 1000
bardan daha yiiksek bir basing altinda 1400-1500 °C’lik bir 1s1 ile 1sitilir. Ardindan
beyazlasincaya kadar agik havada isitma islemine devam edilir. Ciinkii sinterlenip

basinca maruz kalarak gri-siyah bir renk alan Y-TZP’nin oksitlenerek beyaz bir renk
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almas1 i¢in bu son 1sitma safhasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu bloklardan hazirlanan

restorasyonlar direkt olarak ger¢ek boyutunda sekillendirilirler (94).

Green Stage Zirkonya

Pre-sinterize Zirkonya

Sinterize Zirkon

Cercon base, Cercon (Degudent, Frankfurt,
Almanya)

Lava Frame, Lava (3M ESPE, Seefeld, Almanya)
Hint-Els Zirkon TPZ-G, DigiDent (Girrbach,
Pforzheim,

Almanya)

ZirkonZahn, Steger (Steger, Brunneck, Italya)
Xavex G 100 Zirkon, Etkon (Etkon, Grifelfingen,
Almanya)

In-Ceram YZ Cubes, Cerec InLab (Sirona,
Bensheim, Almanya)

ZS-Blanks, Everest (Kavo, Leutkirch, Almanya)
Hint-Els Zirkon TZP-W, DigiDent (Girrbach,
Pforzheim, Almanya)

DC-Shrink, Precident DCS (DCS, Allschwill,
Isvigre)

IPS e.max ZirCAD (lvoclar, Schaan, Almanya)

DC-Zirkon, Precident DCS (DCS, Allschwill,
Isvigre)

Z-Blanks, Everest (Kavo, Leutkirch, Almanya)
Zirkon TM, Pro 50, Cynovad (Cynovad, Montreal,
Canada)

Hint-Els Zirkon TZP-HIP, DigiDent (Girrbach,
Pforzheim, Almanya)

Sekil 2.1: Uretim sekline gore dental zirkonya sistemlerinin gruplandirilmasi

2.11 Cad/Cam Sistemleri

Alt yapilar, tiretilen zirkonya bloklardan, makinelerle veya manuel olarak asagidaki

sistemlerle elde edilirler.

1) CAD/CAM (Computer Aided Design-Computer Aided Manufacturing)

2) MAD/MAM (Manual Aided Design-Manual Aided Manufacturing)

CAD/CAM sistemleri ilk defa 1983°de fikir olarak ortaya atilmis ve 1985’de hayata

gecirilmistir. Alt yapilar, tiretilen zirkonya bloklardan, makinelerle veya manuel olarak
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asagidaki sistemlerle elde edilirler. Dijital bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisimin dis
hekimligi uygulamalarina da yansimasiyla gelisen CAD/CAM’in agilmu:

CAD: Computer Aided Design (Bilgisayar destekli dizayn)

CAM: Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar destekli tiretim)

CADD: Computer Aided Dental Design (Bilgisayar destekli dental dizayn )’dir.
CAD/CAM sistemi, ilk olarak 1985 wyilinda Ziirih Universitesi'nde, bir inley
restorasyonun yapiminda kullanilmigtir. 1985’den bu yana inley, onley, kuron ve koprii
protezlerinin yapimi i¢in Cerec (Sirona Dental Systems), Procera (Nobel Biocare),
Cercon (Dentsply Ceramco, DeguDent), Lava (3M—Espe), Everest (Kavo Dental), DCS
Precident (Popp Dental Laboratory), DentaCad (Hint-ELS Canada Inc.), ZenoTec
(Wieland),Cerec inLab (Sirona) gibi ¢esitli CAD/CAM sistemleri gelistirilmistir (95-97).

2.11.1 Cad/Cam Komponentleri
CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent icermektedir:
2.11.1.1 Tarayic1 (Scanner)

Dis hekiminin yaptigi dis preparasyonunu, komsu disleri ve okliizyondaki dislerin
geometrisini intraoral ya da ekstraoral olarak tarar. Inleyler ve tek kuronlar i¢in sadece
prepare edilecek dis yiizeyinin taranmasina ihtiya¢ vardir. Kopriiler veya ilave okliizal
karakterizasyonlar i¢in, komsu disler ve antagonist dislerle ilgili daha fazla bilgiye
ithtiyag vardir (78, 98). Dental amagli ti¢ tip 3-D tarayici kullanilmaktadir.

1. Mekanik Tarayict: Bir igne ucu veya pin aracilig ile giidiik lizerinden tarama yapar,

2. Intraoral Tarayici: Prepare edilmis ve komsu dislerin, anatomik yapilarin goriintiisii

kaydedilerek dijital bir goriintii elde edilir,

3. Optik Tarayict: Giidiik yilizeyini renkli veya beyaz 1sik ile optik olarak tarar (99).
2.11.1.2 Yazilhim (Software)

Restorasyonun bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu tasariminin ve planlamasinin
yapilabilmesini saglar. Cesitli dental restorasyonlarin farkli tasarimlari i¢in firmalar
tarafindan tretilen 6zel yazilimlar mevcuttur. CAD komponenti i¢cermeyen sistemler
CAD/CAM sistemi olarak adlandiriimaz, CAD/CAM sistemi olarak adlandirilirlar (31).
Baz1 sistemlerde, kuron ve sabit boliimlii protez alt yapilari i¢in yazilim tiretilirken bazi

sistemlerde ise bunlarin yaninda tam kuron, boliimlii kuron, inley, inley tutuculu sabit
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boliimlii protez, hatta adeziv sabit boliimlii protez ve teleskop primer kuronlarin tasarimi
yapilabilir. CAD/CAM sistemlerinin yazilimi her gecen giin daha da gelistirilmektedir
(93).

2.11.1.3 Donanim (Hardware)

Bilgisayar kontroliinde olan frezleme ve agindirma makinelerini ifade eder. Restorasyon,
materyal bloklarindan frezlenerek elde edilir. Kural olarak CAM {iretiminden sonra bazi
manuel diizeltmeler, final cilalanmalar, renklendirmeler ve veneerlemeler dis teknisyeni

tarafindan yapilir (99, 100).
2.11.2 Acik Ve Kapah Cad/Cam Sistemleri

Dental teknolojide kullanilan bircok CAD/CAM sistemi; tarayici, yazilim ve donanim
iceren kapali sistemlerden olusur. Restorasyonun iiretilmesinde kullanilan materyaller,
bu sistemin birer pargasidir ve bazi kod sistemleri kullanilir. Diger yandan agik sistemde
isleyen bazi CAD/CAM teknolojileri de dental markette yerini almistir. Bu sistemlerde
dizaynin 3D modeli, yazilimdan (CAD) donanima (CAM) transfer edilir. Bu kullanilan
lisan endiistriyel olarak uygun bir formattir. Farkli tiretim merkezleri ve CAM sistemleri

arasinda se¢im yapilabilmesine olanak tanir (50).
2.11.3 Cad/Cam Materyalleri
CAD/CAM sisteminde kullanilmaya elverisli materyal grubu sunlardir (101):

- Titanyum,

- Cam infiltre aliiminyum oksit seramikleri,

- Dayaniklilig1 arttirilmis ve dokiilebilir akrilikler,
- Yogun sinterlenmis aliiminyum oksit seramikleri,
- Silikat seramikler,

- Kiymetli ve kiymetsiz metal alagimlar.
2.11.4 Zirkonyum Oksit Alt Yapilarin Uretimi

MAD/MAM sistemleri; zirkonyum alt yapili restorasyonlarin yapiminin kolay, hizli ve
giivenilir olmasin1 saglamakta, sekillendirme sonrasi tiim kitle sinterlenmekte ve

homojen bir biiziilme elde edilmektedir.
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MAD/MAM sistemi, restorasyonun tasarimi agsamasinda CAD/CAM tekniginden
farklilik gostermektedir. Yapilacak restorasyonun alt yapisinin modelaji refrakter model
lizerinde, rezin esasli bir materyal ile yapilmaktadir. Cihaza tasinan modelin tim
yiizeyleri mekanik bir sensor veya lazer ile taranmaktadir. Yiizeye ait veriler sinterleme
biiziilmesini karsilayacak miktarda biiyiikk islenmektedir. Hesaplanan yeni veriler
asindirma cihazina iletilmekte ve blok bu Olgiilerde sekillendirilmektedir. Kitle

sinterizasyondan sonra ger¢ek boyutlarina ulasmaktadir (102).

Uretim Sistemi  Uretici Firma

CAD/CAM
Everest (Kavo, Biberach, Almanya)
Cerec in Lab (Sirona Bensheim, Almanya)
Lava (3EM ESPE, St. Paul, Minn)
Cercon (DeguDent, Hanau, Almanya)
Precident System (DCS Dental, Allschwil, Almanya)

Procera AllZirkon (Nobel Biocare AB, Goteborg, Isvec)
ZenoTech-Wieland (Wieland, Pforzheim, Almanya)
Hint-ELs DentaCAD (Hint-ELS, Griesheim. Almanya)

Sekil 2.2: Ulkemizde zirkonya bloklarin islendigi CAD/CAM sistemleri
2.12 Zirkonyum Oksit Alt Yapi ile Ust Yapi Seramiklerinin Baglanti Mekanizmasi

Gelismis mekaniksel Ozelliklerine ragmen zirkonyum oksit altyapilar dogal dis
goriiniimii kadar saydam degildir. Estetik goriinlimiin gelistirilmesi, kisisel optik
ozelliklerin kazandirilmasi amaciyla Y-TZP seramikler islenmis altyapilarla uyumlu
seramik materyallerle kaplanmaktadir (23, 41). Yiiksek dayanimli zirkonya materyali ile
estetik veneer porseleni birlikte oldugunda daha biyouyumlu ve giivenilir restorasyonlar
yapilabilmektedir. Veneer porseleninde olusan stresler, restorasyonun kullanim stiresini

etkiliyebilmektedir (103).
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Zirkonyum oksit esasli restorasyonlarda en zayif bolgenin altyap: ile iistyapi
porselenleri arasindaki baglant1 bolgesi oldugu ve uzun donem klinik basarida 6nemli
rol oynadig1 belirtilmektedir (104). Ustyap1 materyalinde kirilmalarin énlenmesi igin iki
porselen arasindaki baglanma direncinin yliksek veya listyapt materyalinin ¢igneme

streslerine yeterli derecede dayanikli olmasi gerekmektedir (105).

Alt yap1 materyaliyle veneer porseleni arasindaki baglanti direncini etkileyen

faktorler sunlardir:

1) Mekaniksel retansiyonu etkileyen alt yapinin yiizey 6zellikleri,

2) Uygunsuz termal biiziilme katsayisinin sebep oldugu rezidiiel stresler,

3) Alt yap1 ile iist yap1 baglant1 ara yiiziinde olusan yapisal kusur ve catlaklar,

4) Alt yapr ile iist yap1 baglant1 bolgesinde, zirkonyum oksit kristallerinin 1s1l etkilere
veya stres yiiklemelerine bagl olarak faz dontistimii gergeklestirmesi,

5) Veneer porseleninin 1slatma ozellikleri,

6) Veneer porseleninin hacimsel biiziilmesidir (106).

Bu tip faktorler altyapi materyaliyle iistyapt porseleni arasindaki baglanti
direncinde ve dolayisiyla restorasyonun basarisinda dnemli rol oynamaktadir. Bugiine
kadar yapilan calismalar, zirkonyum oksit seramiklerde goriilen basarisizligin
nedenlerinden biri olarak altyapr ile {styapt porselenlerinin baglanti yetersizligi
gosterilmektedir. Yiizey islemleri sirasinda olusan monoklinik fazin ara yiizeyde mikro
catlaklara sebep oldugu ayrica faz doniisiimii sonucu meydana gelen sikistiric1 yiizey

tabakasinin baglantiya olumsuz etkileri oldugu diisiiniilmektedir (85, 107).

Seramik ve metalik materyallerin baglanma mekanizmalarindan dolayr farklilik
gostermektedir. Seramikteki kovalent ve iyonik baglar genis interatomik kuvvetlere
baglidir ve bu ylizden plastik deformasyona metallerden daha fazla direnclidir. Dis
yiikler plastik akiciligin neden oldugu gevseme yerine, catlama noktasinda stres
yogunlasmasi olusturacaktir. Dental seramik restorasyonlarda olusan stres bolgeleri

birgok faktdre baglidir.
Bunlar:

1) Seramik katmanin kalinligi,

2) Her bir seramigin mekaniksel 6zellikleri,
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3) Altyap1 materyalinin elastik modiilii,

4) Uygulanan yiiklerin yonii, siklig1, biiyiikligii,

5) Okluzal kontakt alanlarinin genisligi ve lokalizasyonu,
6) Uretim sirasinda olusan reziduel stresler,

7) Siman ve restorasyon arasindaki defektler,

8) Cevresel faktorlerdir (108).

Altyapi porseleni ile listyap1 porseleni arasindaki stres bdlgelerinin azaltilmasi i¢in
altyapinin  hazirlanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken faktorler su seklide

Ozetlenmektedir.

1) Altyapiin minimal kalinlik degerlerine uyulmalidir.
2) Marjinal kenarlar kontrol edilmeli, gerekli ise diizeltmeler yapilmalidir.

3) Sinterleme isleminden sonra altyapi separasyon diskleri ile separe edilmemeli,
restorasyonun  dayanikliligini  olumsuz  etkileyecek  kiriga  uygun  ortam

olusturulmamalidir.

4) Tabakalama islemine baglamadan Once altyapit su ve buhar ile temizlenmeli ve

kurutulmalidir.

5) Altyap1 kir ve yaglardan arindirildiktan sonra herhangi bir temastan kaginilmalidir
(108).

Gilinlimiizde tistyap1 porseleninin islenmesinde iki farkli teknik uygulanmaktadir.
Bunlardan birincisi tabakalama teknigi, digeri ise presleme teknigidir. Presleme ve
tabakalama metodunun beraber kullanildig1 restorasyonlarda giiclenmis baglanma
ozellikleriyle miikemmel estetigin elde edildigi gosterilmistir. Hazirlik islemleri
tamamlandiktan sonra altyapinin renklendirilmesi amaciyla 06zel astar maddesi
kullanilabilir. Bu materyal, zirkonya ile iist yap1 porselenin baglanti direncini

giiclendirmemekte fakat kirilmanin tipini etkilemektedir (1).
2.13 Yapay Yaslandirma Yontemleri

Dental restoratif materyaller, agiz ortamindaki 1s1 ve pH degisikliklerinden siirekli
olarak etkilenmektedirler. Yemek, icmek ve nefes almak agiz i¢i 1s1 degisikliklerine
sebep olur. Ornegin buzlu bir suyun 1s1s1 0 °C’e yakinken, sicak bir ¢ay ya da ¢orbanin

1s1s1 60 °C’e ulasabilir. Ancak yeme ve igme aligkanliklar1 kisiden kisiye oldukca
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farklilik gosterir ve agzin her bolgesinde esit sicaklik degisimine neden olmaz (20).
Agizdan nefes alinmadiginda ve termal bir yiikleme yapilmadiginda agiz i¢i sicaklik

ortalama 35 °C olarak ol¢iilmiistiir (109).

Dental restoratif materyaller, dis dokusundan farkli 1s1sal genlesme katsayilarina
sahiptirler. Bu nedenle in-vitro deneylerin in-vivo ¢alismalara uygunluk saglayabilmesi
icin agiz icindeki 1s1 degisikliklerinin taklit edilmesi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda, restorasyonlar1 in-vitro sartlara benzer sekilde test edebilmek igin termal

siklus yontemi kullanilir (109, 110).

Termal siklus testleri, en diisiik 5 °C ve en yliksek 55 °C araliginda, ortalama 30
saniye bekletme siiresinde gerceklestirilmektedir. Ag1z icerisindeki siklus sayisiyla ilgili
cok kesin bilgi olmadigi i¢in giinde 20-50 siklus olabilecegi diisiiniilerek 10.000
siklusun 1 seneye karsilik gelebilecegi bildirilmistir (111).

2.13.1 Termal Siklus Uygulamasi

Agiz icerisindeki dis yiizeylerinde olusacak maksimum ve minimum sicaklik degerleri
icin birgok farkli goriis ortaya atilmistir. Ancak, genelde termal siklus ¢alismalarinda 1s1
araliginin alt limiti olarak suyun donma derecesi, iist limit olarakta buharlagsma
sicakliginin yarisina yakin degerler kullanilmaktadir. Bu araliklar; 4-58 °C, 4-60 °C, 5-
55 °C, 5-60 °C, 10-50 °C gibi degerler olarak siralanabilir. Yapilan caligmalarda sicak
ve soguk i¢eceklerle dis ylizeyindeki sicakliklar 6lgtilerek en diisiik 4,5 °C ve en yiiksek
50-55 °C kaydedilmistir. Termal siklus testi sirasindaki farkli termal degisiklikler ile
olusan mekanik stresler, baglanti ara yiizeyine dogru kirllmanin olusumunu direkt
olarak indiiklerler (15). Termal siklus testleri en diisiik 5 °C ve en yiiksek 55 °C
araliginda, ortalama 30 sn bekletme siiresinde gerceklestirilmektedir. Agiz igerisindeki
siklus sayisiyla ilgili ¢cok kesin bilgi olmadig i¢in giinde 20-50 siklus olabilecegi
diistiniilerek 10.000 siklusun 1 seneye denk gelebilecegi bildirilmistir (111).

2.14 X - Ray Difraksiyon Spektrometresi

X-Ray Diffraction (XRD) olarak bilinen X-Isin1 Difraksiyon Spektroskopisi X 1sin1
denilen ultraviyole 1sindan daha kuvvetli fakat gama 1sinindan daha zayif enerjili 151n
kullanarak yapilan analizi temel almaktadir. Kristal yapili materyaller atomik diizeyde
incelendiginde, atomlarin belirli bir dizilisle bir araya gelerek ii¢ boyutlu geometrik bir

yapt olusturdugu goriilmektedir. Bu geometrik yapiya “birim hiicre (unit cell)” adi
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verilmekte ve birim hiicre siirekli tekrarlayarak kristal yapili materyalin Kitlesini
olusturmaktadir. Birim hiicrenin geometrik sekline gore; kiibik, tetragonal, heksagonal,
ortorombik, rombohedral, monoklinik ve triklinik olmak tizere yedi farkli kristal sistem

mevcuttur (112).

X-ray difraksiyon (XRD) teknigi, X 1simlarmi kullanarak seramik ve metal gibi
kristal yapilt materyallerin molekiillerinin geometri ve seklini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Boylece materyalin kristal yapisi, fiziksel ve kimyasal etkilerin kristal
yap1 tizerindeki etkisi ve kristal boyutlar1 tespit edilmektedir. XRD analizi bu temel
kullanim alaninin yani sira; kimyasal analizlerde miktar ve kalitenin belirlenmesi,
fiziksel etkilerin materyalin yapisinda olusturdugu stres ve yeni materyal

gelistirilmesinde kullanilmaktadir (113).

Bir difraktometrenin galisma prensibini sematik olarak agiklayan sekil 1’de, S ile
gosterilmis olan Ornek O ekseni etrafinda donebilen diiz bir yiizey {izerine
yerlestirilmistir. T noktasindan monokromatik X 151 gonderilmekte ve ornekten
yayilan 1smlarin yogunlugu C noktasindaki bir alic1 tarafindan okunmaktadir. Alici, O
merkezi etrafinda hareket edecek sekilde yerlestirilmistir ve Ornegin rotasyonuyla
beraber 2 acisin1 koruyacak sekilde hareket etmektedir. Sabit bir hizla hareket eden alici
acisi ile 6rnek ylizeyine gelip 2 ile yansiyan X 1sinlarinimn yogunlugunu kaydetmektedir.

2 agisina “difraksiyon agis1” adi verilmektedir (112).

XRD ile su bilgiler elde edilebilir:
1) Materyalin faz bilesenleri,
2) Kristal yapida birim hiicredeki atomlarin dagilimi,

3) Birim hiicrede atomlarin denge pozisyonlar1 ve atomik yer degisimi i¢eren dogru

yapisal ayrintilar,

4) Incelenen drnegin birgok mikroskobik yapisal 6zellikleri (114, 115).
XRD’nin avantajlari:

1) Materyallerin iceriginin kisa bir siirede saptanmast,

2) Orneklerin kolay hazirlanmast,

3) Bilgisayar destekli materyal tanimlamasi,

4) Bilinen kristal yapilarindan olusan genis veri dosyasi (115).
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Elde edilen sonuglar, materyallerin kristal yapilar1 ve 6zellikleri arasindaki iligkiyi
aciklamak icin kullanilmaktadir. Ornekteki bir kristal fazin varligi spesifik bir
yogunlukta ve konumda, Bragg pikleri olarak gdsterilmektedir. Birim hiicrede atomlarin
koordinatlar1 veya kristal 6rgiide farkli alanlarin popiilasyonu gibi atomik parametreler
degistirildigi zaman, bu degisim Bragg piklerinin yogunluk ve konumlarini bu yeni faza
uygun olarak etkilemektedir. Degisimler mikroskobik oldugunda, tane boyutu belli bir
limitin altina indirildiginde veya materyal gerildiginde veya deforme oldugunda,

yogunluk ve konumlara ek olarak Bragg piklerinin sekilleri de etkilenmektedir (114).

Her kristalin bilesik, faz saptamasinda kendine ait parmak izine sahip gibidir.
Ciinkii her kristal yap1 X-isinlarmi farkli agilarda ve siddetle kirdigi i¢in ¢ok hassas
bigimde analiz edilebilir (16).

2.15 Baglanma Dayanim Testleri

Bu testler yeni bir malzemenin in-vivo olarak kullanilabilir olup olmadigi hakkinda
tahmin yiiriitmede yardimci olabilir. Dental malzemelerin mekanik o6zellikleri klinik
performanslar1 hakkinda 6nceden bilgi veren yardimei elemanlardir. Dis hekimliginde
kullanilan c¢esitli materyallerde uygulanan farkli test yontemlerinin farkli sonuclar

verebilecegi gbz onitindedir (116).
2.15.1 Makaslama Baglanma Dayanim Testi

Tam seramik sistemlerde altyapr materyali ile iistyap1 porseleni arasindaki baglanti
direncinin arastirtlmasinda kullanilan en temel testlerden biri makaslama baglanma
dayanimu testidir (1). Kirillgan yapilarindan dolayr seramiklerin dayaniklilik testlerinin
yapilmas1 ¢cok onemlidir. Bir seramik restorasyonun dayanikliliginin agiz i¢inde veya

laboratuar sartlarinda test edilmesi deneysel sartlarin neden oldugu zorluklardan dolayi,

glictiir (13).

Bu test; birbirine baglanan iki materyalin arasindaki ayrilma gerceklesene kadar
makaslama kuvvetinin uygulanmasi seklinde tanimlanir. Oldukca basit, uygulamasi

kolay ve hizli sonug alinabilen bir testtir.

In-vitro bir test olan makaslama baglant1 testin klinige olan yararlarmin artirilmasi
icin standardize edilmelidir. Substratin tipi, saklama kosullari, 6rnegin hazirlanmasi,

yiikleme uygulama orani, kesitsel yiizey alani ve arastirmacilarin deneyimleri gibi
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faktorler gbz Oniine alinmasi gereken onemli faktorlerdir. Bu konularin bazilar icin
parametreler 1994'de ISO standartlar1 tarafindan belirlenmistir. Kirllgan materyallerde
yiik uygulama hiz1 elastik materyallere uygulanandan diisilk olmalidir. Bu yiizden
makaslama baglanma dayanimi testinde kullanilan diger bir parametre, yiikiin
uygulanma hizidir. Baglanma testlerinde yiik uygulama hizi genellikle 0.5 mm/dak
olarak tercih edilmektedir . Baglanti direnci, uygulanan yiikiin birim alana boliinmesi ile

pound/inch?, kg/cm?, N/mm? (MPa) olarak ifade edilebilir (13).

Kuvvetin uygulandig1 c¢esitli uclar mevcuttur; keski ya da dikdortgen seklinde
olabilir. Makaslama baglant1 testi yapilacagi zaman Ornege ylizeyden ayirici kuvvet
uygulayan keski seklindeki ug¢ kullanilmalidir (117). Makaslama testi sirasinda
orneklere uygulanan islemler sekil 2.2’de sirasiyla Ozetlenmistir. Sekil 2.2 A’da
uygulanan stres en son makaslama direncini agsmistir ve iistyap: porseleni yiiklemenin
yapildig1 yonde bir biitiin halinde uzaklasmistir. Bu tip durumda ayrilma makaslama
kuvveti tarafindan gergeklesmistir. Sekil 2.2 B iki materyal arasindaki baglant1 yilikten
daha giiclidiir ve makaslama kuvvetine karsi koyar. Bu ornekte uygulanan gerilim
kuvveti kuvvete karsi koyan en son gerilim kuvvetini asmistir, iistyapt porseleni
donerek hareket etmis ve ayrilma koheziv ve adezivin kombinasyonu seklinde

gergeklesmistir (69).

Baglant

Onden Gorinim

Baglant:

Sekil 2.3: Kesme testi (117)
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2.16 Scanning Electron Microscopy (SEM) Analizi

Goriintii  iletimini saglayan 151k yollarin1 merceklerle degistirerek daha kiigiik
ayrintilarin goriilmesini saglayan aygitlar gelistirilmistir. Ayirim giicii, odak derinligi ve
de goriintii ve analizi birlestirme Ozelliginden dolay1r tarama elektron mikroskobu

(Scanning Electron Microscope-SEM) arastirmalarda kullanilir (118).

SEM cihazinin kullanimi esnasinda, 6rnek yiizeyi primer bir elektron demeti ile
taranir. Bu elektronlar diger tanecikleri uzaklastirmak i¢in 6rnekle etkilesime girerler.
Bunlarin arasinda goriintii olusturmak ig¢in siklikla kullanilan sekonder elektronlar,
kendilerini olusturan elemente bagli enerji seviyelerine sahip sacilan elektronlar ve yine
element hakkinda bilgi iceren X-isinlar1 vardir. Sekonder elektronlarla goriintii elde
edilmesinde sekonder elektron dedektoriine ulasan elektron sayisit ne kadar fazla ise o
bolgenin goriintiisii o kadar parlak olur. Daha az elektronun dedektére ulastigi
bolgelerde goriintii karanliktir. Bu sekilde 6rnek topografisi hakkinda bilgi veren gri
tonlu goriintii elde edilir (99).
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3.GEREC VE YONTEM

Bu arastirma, Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali, Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi Anabilim Dali Laboratuvari, Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM) ve Ozel Samsun

Olusum Cok Amacli Protez Laboratuvarinda in vitro sartlarda gergeklestirilmistir.
3.1 Deney Gruplarmin Olusturulmasi

Zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiya farkli firinlama uygulamalarinin
etkisini degerlendirmek igin yaptigimiz bu ¢alismada, zirkoyum oksit esasl bir alt yap1
(Noritake Disc Alliance/ Kuraray Noritake Dental Inc.-Japan) (Sekil 3.1) ve iist yap1
porseleni olarakta iki farkli veneer porseleni (Noritake-Cerabien ZR/ Kuraray Noritake
Dental Inc.-Japan ve Vita VM9/ VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH &Co0.KG-
Germany) kullanilmistir (Cizelge 3.1- 3.2) (62).

ZIRKONYA ALT YAPI URETICI FIRMA
Noritake Disc Alliance Kuraray Noritake Dental Inc.-Japan
VENEER SERAMIK
Vita VM9 VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH &Co.KG-Germany
Noritake Cerabien ZR Kuraray Noritake Dental Inc.-Japan

Cizelge 3.1: Calismada kullanilan malzemeler.

3.2 Zirkonya Esash Alt Yapinin Elde Edilmesi

Ik olarak elde edilecek zirkonyum oksit alt yap1 o6rnekler 1SO TR 11405
spesifikasyonunda belirtildigi gibi, ¢apt 7 mm. ve kalinlignt 3 mm. olacak sekilde,
bilgisayar ortaminda ¢izimlerle, sinterize islemi sonrasi biiziilme miktar1 da dikkate
alinacak sekilde programlanip CAD/CAM iinitesine (Yena Makine San. ve Tic. Ltd.
Istanbul/Tiirkiye) yiiklenerek, diskler kazinmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 3.2).
Daha sonra kazinmamis halde bulunan yari sinterize bloklar CAM cihazinin kazima

tinitesine yerlestirilip kazima islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3-4). Kazima islemi
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tamamlandiktan sonra ornekler konnektdrlerinden ayrilarak sinterizasyon asamasina

gecilmigtir.

ALLIANCE

T10 ZA10S

Sekil 3.1: Noritake Alliance yari sinterize disk

Sekil 3.2: Orneklerin kazindigi CAM iinitesi
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Dss.5T22 10C

Sekil 3.3: Kazima tinitesine yerlestirilen yar1 sinterize ZrO, disk
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Sekil 3.4 : a: Kazima islemi tamamlanmis ZrO; disk

b: Orneklerin konnektdrlerinden ayrilmamis hali

c: Konnektorlerinden ayrilmis sinterlenmemis 6rnek
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Noritake Alliance
ZrO; igerigi %95
Y03 igerigi %5
Termal genlesme katsayisi 10.0*10°%/C
Blok kalinlig 14 mm.
Blok cap1 98.5 mm.
Sinter durumu Yari sinterize
Film kalinlig1 0.6 mm.
Elastikiyet dayanimi >1.200 MPa
Faz doniisiim orani %1
Sinterizasyon biiziilmesi Sabit

Cizelge 3.2: Caligsmada kullanilan zirkonya esasl alt yapinin 6zellikleri

Sinterizasyon programlarinin alt yapi materyalinin 6zelliklerini, dolayisiyla {ist
yapt veneer porseleni ile olan baglanma dayanimina olas1 etkilerini, 6zellikle soguma
hiz farklar acisindan degerlendirebilmek amaciyla sinterizasyon islemi i¢in P; ve Ps

olmak iizere iki farkli sinterizasyon programi tercih edilmistir.

Uretici firmanin belirttigi ve siklikla sinterizasyon islemi igin tercih edilen P;
programinda sicakhik ilk 2 saat sonunda 1100 °C ye, 3. saat sonunda 1400 °C ye
ulagmakta ve takip eden 2 saat boyunca bu sicaklikta sabit beklemektedir. Beklenen bu
2 saatin sonunda ise basamaksiz olarak dogal sogumaya birakilmaktadir. Dogal soguma
ise ortalama olarak 5 saat stirmektedir. Sonug olarak program toplamda ortalama 9 saat
sirmektedir (Cizelge 3.3). Ps programinda ise 2 saat sonunda sicaklik 1100 °C ye
yiikselmekte, 3. saatin sonunda sicaklik 1400 °c ye ulagmakta ve takip eden 2 saat
boyunca bu sicaklikta sabit beklemektedir. Daha sonra her bir saatte sicaklik 100 °c
diismekte ve sicaklik bu sekilde 200 °C oldugunda dogal sogumaya birakilmaktadur.
Ortalama 1 saat siiren dogal soguma ile beraber Ps programi ise ortalama 18 saat

stirmektedir (Cizelge 3.4). Daha 6nce kazinmasi tamamlanan 6rneklerden 72 adeti Py ve
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72 adeti Ps programinda olmak iizere sinterizasyon firininda (Protherm Furnaces/Turkey)

ayr1 ayri sinterlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: a: Sinterizasyon firini

b: Orneklerin sinterizasyon firinina yerlestirilmesi
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Gegen Siire Firmnin Sicakhigi
2.saat 0-1100 C°
3. saat 1400 C°
4.saat 1400 C°
5.saat 1400 C°
Dogal Sogutma (Ortalama 5 saat) Dogal Soguma

Cizelge 3.3: P; sinterizasyon programi

Gecgen Siire Firmnin Sicakhgi
2. saat 0-1100°C
3. saat 1400 °C
4. saat 1400 °C
5. saat 1400 °C
Kademeli sogutma Her bir saatte 100 °C sogutma,
(Ortalama 13 saat ) 200 °C’ye ulasildiktan sonra dogal soguma

Cizelge 3.4: Ps sinterizasyon programi

Ornekler sinterlenme islemi sonrasinda 3 dakika ultrasonik olarak (Tecno Gaz
Automatic Clean/Italy) temizlendi. Sinterlenme islemi sonrasinda Orneklerin son
boyutlar1 dijital kumpasla olgtilmiistir (Sekil 3.6). Sinterlenmesi tamamlanan
zirkonyum oksit esash alt yap1 ornekler, standart bir yiizey olusturabilmek i¢in kalem
uclu kumlama cihaziyla (Blastmate II; Ney, Yucaipa, CA), 50 um Al,O3 partikiilleri ile
0,4 MPa basing altinda ve yiizeye 10 mm. uzakliktan, 15 sn. siireyle kumlama islemine
tabi tutulmus (Sekil 3.7), kumlama sonrasi tiim ornekler ii¢ dakika ultrasonik temizleme

islemiyle temizlenmislerdir.
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| Miitutoyo

Sekil 3.6: a: Sinterlenmis 6rnegin kalinliginin dijital kumpasla 6l¢iilmesi

b: Sinterlenmis 6rnegin ¢apinin dijital kumpasla 6l¢iilmesi

3.3 Ust Yapi Porseleninin Elde Edilmesi

flk olarak zirkonya diskleri ve iizerine uygulanacak veneer seramigi taklit edecek metal
kalip hazirlanmistir (Sekil 3.8). Daha sonra zirkonyum oksit alt yapilar metal kalibin
icerisine konulup (Sekil 3.9), bu levhanin iizerine veneer porseleni ig¢in hazirlanmig
ikinci levha yerlestirilip (Sekil 3.10) her alt gruptaki alt yapilar iizerine, ISO/TR 11405
standartlarina uygun olarak, ¢apt 5 mm ve yiiksekligi 3 mm olacak sekilde veneer
porselen uygulanmistir (Sekil 3.11). Metal kalibin vidalar1 agilarak 6rnekler kaliptan
cikarilarak veneer porselenler iretici firma talimatlarina uygun olarak (Cizelge 3.5),

programlanabilen vakumlu porselen firininda pisirilmeye baglanmistir (Sekil 3.12).
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Noritake — CZR veneer porselen igin iiretici firmanin 6nerdigi firinlama programi,
firm 1s1sin 6n kurutma sicakligi olan 600 °C’ ye ulasmasi ve bu sicaklikta 5 dakika
bekleme siiresinin ardindan, her bir dakikada 1s1 artis1 45 °C olacak sekilde, firmin
maksimum pisirme diizeyi olan 930 °c sicakliga ¢cikmasi seklindedir.

Porselen 930 °C" de 1 dakika siireyle kaldiktan sonra iki asamali olan (yavas)
sogutma basamagina gecilmektedir. Ik asamada tabla bir miktar asag1 inip bu seviyede
4 dakika bekletildikten sonra ikinci asamada tamamen asagi indirilip oda 1sisinda
sogumaya birakilmaktadir.

Vita VMO veneer porseleni i¢in iiretici firmanin 6nerdigi firinlama programa ise,
firm 1s1simn 6n kurutma sicakligi olan 500 °C’ ye ulasmasi ve bu sicaklikta 6 dakika
bekleme siiresini takiben her bir dakikadaki 1s1 artis1 55 OC olacak sekilde maksimum
pisirme diizeyi olan 910 °C sicakliga ¢ikmas1 seklindedir.

Porselen 910 °C de 1 dakika siireyle kaldiktan sonra tek agsamali olan (hizlr)
sogutma basamagina gecilir ve tabla hicbir bekleme siiresi olmadan tamamen asagi
inerek oda 1sisinda sogumaya birakilmaktadir.

Zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiya farkli  firinlama
uygulamalarinin etkisini degerlendirmek igin yaptigimiz bu ¢alismada, zirkonyum oksit
alt yapilarin sinterleme siirecinde oldugu gibi {ist yapt veneer porseleninin firinlama
islemlerini takiben farkli soguma hizlarinin etkilerini de degerlendirmek amaciyla yavas

ve hizli olacak sekilde iki farkli sogutma prosediirii bu sekilde uygulanmaistir.
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Sekil 3.8: a: Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan metal kalip parcalari

b: Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan metal kalibin son hali
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Sekil 3.9: ZrO; alt yapinin metal kaliba yerlestirilmesi

Sekil 3.10: Veneer seramik uygulamasinda kullanilacak olan tist metal kalip pargasi
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Sekil 3.11: a: Ust yap1 veneer seramigin uygulanmasi

b: Ust yap1 veneer seramigin uygulanmis son hali
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P(CY | D(dk) | t(C%k) | F(C% | H(dk) | C(dk)
Noritake CZR 600 5 45 930 1 4
Vita VM9 500 6 55 910 1 0

Cizelge 3.5 : Noritake CZR ve Vita VMO seramiklerinin pisirilme programlari

P(°C): On kurutma sicaklig.
D(dk): On kurutmada kalma siiresi.

t(°C/dk): On kurutma siiresinden sonra firnin maksimum sicakliga ulagincaya kadarki

her dakikada ki 1s1 artisi.
F(°C): Firmnin ¢iktig maksimum sicaklik.
H(dK): Firinin maksimum sicakliktaki bekleme siiresi.

C(dk): Sogutma siiresi.

Sekil 3.12: Programlanabilen firin
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3.4. Termal Siklus Uygulamasi

Farkli firinlama programlar1 uygulanarak elde edilen 6rneklerin yarisina termal siklus
uygulanmis, diger yarisina ise herhangi bir islem uygulanmamistir. Bu test, en diisiik 5
°C ve en yliksek 55 °C araliginda, ortalama 60 sn. bekletme siiresinde 5.000 devir olacak
sekilde termal siklus cihazinda (Gokgeler Makine Tic. Ve San. Ltd. Sti. Sivas/Tiirkiye)

gerceklestirilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: a: Termal siklus cihazi

b:Uygulanan test sayisi
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9090000

Sekil 3.14: Sinterlenmesi ve veneerlenmesi bitmis 6rneklerin tiimii

3.5 Makaslama Baglanma Dayanimi Testinin Yapilmasi

Test 6ncesinde 6rnekler, 37 + 1 °C’ de 24 saat stireyle distile su banyo cihazinda (Niive
BM 302- Niive Sanayii Malzemeleri Imalat ve Ticaret A.S Ankara/Tiirkiye)
bekletilmistir (Sekil 3.16).

Olusturulan zirkonyum-seramik 6rnekler (Sekil 3.14), capt 14 mm., yiiksekligi 12
mm. olan rijit plastik kaliplar iginde akrilik rezinlere gomiilerek test diizenegine
yerlestirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Baglanma testi 6ncesi akrilik rezine gdmiilmiis 6rnek

47



Sekil 3.16 a: Distile su banyosu

b: Distile su banyo programi

Daha sonra érnekler Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik
Dis Tedavisi Arastirma Laboratuvari’nda, Universal test cihazinda (Lloyd instruments
LF Plus segensworth Fareham/England) 0,5mm/dak. kafa hizinda makaslama baglanma
dayanimu testine tabi tutulmustur (Resim 3.17). Kesme islemini yapacak bigak ucu, ISO
TR 11405 spesifikasyonunda belirtildigi sekilde 1 mm. kalinliginda ve kiint olacak
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sekilde hazirlanmistir. Bigak ucu, 6rneklerdeki veneer porselen yiizeyiyle 90° lik bir ag1
yapacak sekilde yerlestirilmis (Resim 3.18), kuvvetler Newton (N) olarak olgiilerek,
birim alana diisen yiik miktarinin saptanabilmesi icin, asagidaki formiil kullanilarak

Newton (N) degerleri Megapascal (MPa) degerlerine ¢evrilmistir.

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

Alan = (1 x r %) (mm?)

r = baglanma ylizeyinin ¢ap1

Sekil 3.17: Universal test cihazi (Lloyd instruments LF Plus segensworth
Fareham/England)
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Sekil 3.18: 90° aci ile test cihazina yerlestirilen 6rnek

3.6 Kopma Sekillerinin incelenmesi

Tiim 6rneklerin makaslama baglanma dayanimi testinden sonrasindaki kopma sekilleri,
Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Tedavi Anabilim Dal
Laboratuvarinda stereo mikroskop altinda, 40 biiyiitmede incelenmistir (SMZ 800,
Nikon, Tokyo, Japonya) (Sekil 3.19). Olusan kopma sekilleri; veneer seramigin
zirkonya alt yapidan tamamen ayrildig1 adeziv kopma, veneer seramigin tamamen kendi
icinde kirilldig1 koheziv kopma ve her iki kirilma tipinin de gozlendigi kombine kopma

(adeziv + koheziv) olarak siiflandirilmigtir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.19: a:Stereo mikroskop (SMZ 800, Nikon, Tokyo, Japonya)
b: Adeziv kopma

¢: Kombine kopma

d: Koheziv kopma
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Sekil 3.20: Kesme deneyi sonrasinda goriilen kopma sekilleri

3.7 Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemesi

SEM analizleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi Arastirma
Laboratuarinda bulunan taramali elektron mikroskobu (LeO 440-7060, England) ile
yapilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21: SEM cihazi
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SEM analizi yapilmadan once, drnekler kurutulup aliiminyum blok {izerine yapistirict
bir bant yardimiyla sabitlenmistir (Sekil 3.22). Altin kaplama cihazi (Polaron
CoatingSysyems, Polaron Instruments Inc., Hatfield, USA) (Sekil 3.23) kullanilarak

orneklerin ylizeyi 200 Ao kalinlifinda altin ile kaplanmistir.

Sekil 3.22: Aliiminyum blok {izerine yapistirici bir bant yardimiyla sabitlenmis 6rnekler

Sekil 3.23: Polaron altin kaplama cihaz1
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3.8 X-ray Difraktometre Analizi

Orneklerin kristal yap1 analizleri, monokromatik CuK a 1sin1 Kkullanan X-ray
difraktometre cihaz1 (Bruker AXS D8 Advance, England) ile yapilmistir (Sekil 3.24).
Ornek yiizeyinde, 0,5 adim araligiyla, 20°-40° 20 acilari arasinda tarama islemi
yapilarak X-ray difraksiyonu sonucu bulunan yogunluk degerleri kaydedilmistir. Her
ornekte, yogunlugun arttigr bolgelerde gozlenen en yiiksek deger ve bu degerlerin

gozlendigi 20 agilar belirlenmistir.

Sekil 3.24: a:X-ray difraktometre cihazi

b:Orneklerin XRD cihazinin 8l¢iimii
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3.9 Istatistiksel Degerlendirme

Istatistiksel analizler SPSS (Statistical package for Social Sciences, SPSS Inc., Chicago,
ABD) bilgisayar paket programimin 14.0 versiyonu kullanilarak yapilmistir. Verilerin
degerlendirilmesinde ortalama, standart sapma gibi tanimlayici istatistiksel analizler
kullanilmistir. Farkli firinlama uygulamalar1 sonucu elde edilen baglanma kuvveti
degerlerinin birbirleri ile karsilastirilmasinda iki ortalama arasindaki farkin 6nemlilik
testi (Mann Whitney U) kullanilarak istatistiksel analizlerin sonuglart p<0.05 anlamlilik

diizeyine gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Makaslama Baglanma Dayamimi Bulgular

Baglanma ylizeyinde kumlama islemi yapilarak standardizasyonu saglanan Noritake
Alliance zirkonyum oksit alt yapilar, P; ve Ps programlariyla sinterlenerek, {ist
yapilarina standart pisirilmelerini takiben hizli — yavas sogutma prosediirii ile iki farkl
veneer porseleni uygulanarak baglanma kuvveti testi i¢in hazir hale getirildi. Bu
orneklerden elde dilen baglanma kuvveti degerlerinin analizi i¢in, iki ortalama

arasindaki farkin 6nemlilik testi (Mann Whitney U) kullanilmistir.
4.2 Makaslama Baglanma Dayanimi Degerlerinin Analizi

Makaslama baglanma dayanimina ait verilerin ortalama ve standart sapma sonuglari,
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 de gosterilmistir. Biitiin veriler dikkate alindiginda elde
edilen en yiiksek makaslama baglanma dayanimi degeri (25,57+0,64 MPa), Ps
sinterleme programinda hazirlanan zirkonyum alt yapilara yavas soguma islemiyle
uygulanmis Vita VM9 veneer porselen grubunda termal siklus islemi Oncesi elde
edilmistir. En diisiik makaslama baglanma degeri (19,754+0,80 MPa) ise P; sinterleme
programinda hazirlanan zirkonyum alt yapilara hizli soguma islemi ile uygulanmig

Noritake CZR veneer porselen grubunda termal siklus islemi sonrasi elde edilmistir.

Zirkonya alt yapilar igin iretici firmanin belirttigi ve siklikla sinterizasyon
isleminde tercih edilen P; programi ve iist yapt veneer porseleni iginse Noritake CZR
veneer porseleni i¢in {iretici firmanin 6nerdigi yavas sogutma (4 dak.) siiresini iceren
firinlama uygulamasi ile Vita VM9 veneer porseleni i¢in tretici firmanin 6nerdigi hizh
sogutma (0 dak.) siirecini iceren firinlama uygulamasi bu ¢alisma gruplar i¢in kontrol

grubu olarak kabul edilmistir.

Noritake CZR nin kontrol grubu olan Pji+Noritake CZR+Yavas sogutma
grubunun makaslama baglanma dayanimi degeri 23,31 MPa iken, Pi+Noritake
CZR+Hizl1 sogutma grubunun makaslama baglanma dayanimi 22,55 MPa bulunmus ve
bu degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlilik gostermistir (p=0,006)
(p<0,05).

Vita VM9 veneer porseleninin kontrol grubu olan P;+Vita VM9+Hizli sogutma

grubunun makaslama baglanma dayanimi degeri 23,66 MPa iken, P1+Vita VM9+Yavas
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sogutma grubunun makaslama baglanma degeri 24,26 MPa bulunmus ve bu degerler

istatistiksel olarak anlamlilik géstermemistir (p=0,122) (p>0,05).

Yavas sogutma siirecini iceren firinlama uygulamasinin, P; programinda
sinterlenmis alt yap1 lizerine uygulanmis veneer porselen gruplarinin makaslama
baglanma dayanimina olast etkileri karsilastirildiginda P;+Noritake CZR+Yavas
sogutma (kontrol) grubuna ait degerin 23,31 MPa, P;+Vita VMO9+Yavas sogutma
grubuna ait degerin ise 24,26 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamlilik gostermistir (p=0,006) (p<0,05). P1+Vita VM9+Hizli
sogutma (kontrol) grubu ile, P;+Noritake CZR+Hizl1 Sogutma gruplarina ait baglanma
dayanimi degerleri ise sirasiyla 23,66 MPa ve 22,55 MPa olarak bulunmustur. Yine bu
gruplar arasindaki farklilik da istatistiksel yonden anlamli bulunmustur (p=0,004)
(p<0,05).

Zirkonya alt yapilarin sinterlenmesi siirecinde farkli sinterleme siire tercihlerinin
alt yap1 ile veneer porseleni arasindaki baglanma dayanimi {izerine olasi etkilerini
degerlendirmek amaciyla P; ve Ps programinda sinterizasyonu gergeklestirilmis olan
gruplar birbirleriyle karsilastirildiginda P;+Noritake CZR+Yavas sogutma (kontrol)
grubunun 23,31 MPa, Ps+Noritake CZR+Yavas sogutma grubunun ise 24,34 MPa deger
sergiledigi goriilmiistiir. Bu gruplar arasindaki farklilik istatistiksel yonden anlamlilik
gostermistir (p=0,001) (p<0,05). P1+Vita VM9+Hizli sogutma (kontrol) grubu ile,
Ps+Vita VM9+Hizli sogutma gruplarina ait baglanma dayanimi degerleri ise sirasiyla
23,66 MPa ve 25,12MPa olarak bulunmus olup yine bu gruplar arasindaki farklilik da
istatistiksel yonden anlamli bulunmustur (p=0,009) (P<0,05).

58



. . Veneer Porselen Ortalama
Sinterleme Ust Yapi Termal
Sogutma Prosediiri | Deger (MPa)
Programi Veneer Porselen Siklus
Hizli (0 dak.) Yok 23,66+0,73
) Hizli (0 dak.) Var 20,80+0,73
Vita VM9
Yavas (4 dak.) Yok 24,26+0,56
Yavas (4 dak.) Var 21,47+0,73
F)1 Hizli (0 dak.) Yok 22,55+0,46
Hizli (0 dak.) Var 19,75+0,80
Noritake CZR ™y (ac (4 dak) | Yok | 23.3120.53
Yavas (4 dak.) Var 20,94+0,77

Cizelge 4.1: P; sinterleme grubunda Vita VM9 ve Noritake CZR veneer porselenlerinin

TS Oncesi ve sonrasi baglanma dayanimi degerleri

_ Ust Yapi Veneer Porselen
Sinterleme Termal Ortalama
Veneer Sogutma ]
Programi Siklus Deger (MPa)
Porselen Prosediirii
Hizli (0 dak.) Yok 25,12+0,99
) Hizli (0 dak.) Var 22,12+0,80
Vita VM9
Yavas (4 dak.) Yok 25,57+0,64
P Yavas (4 dak.) Var 22,39+0,80
5 Hizli (0 dak.) Yok 23,80+0,54
Hizli (0 dak.) Var 20,89+0,53
Noritake CZR | Yavas (4 dak.) Yok 24,34+0,37
Yavas (4 dak.) Var 21,89+0,58

Cizelge 4.2: Pssinterleme grubunda Vita VM9 ve Noritake CZR veneer porselenlerinin

TS Oncesi ve sonras1 baglanma dayanimi degerleri
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4.3 X-ray Difraktometre Analizi

Orneklerin X-ray difraktometre analizleri sonucu, yapilarindaki zirkonyanin niteligi ve
tanecik boyutlar tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Analiz sonucunda alt yapiya ait ZrO;
materyalinin sinterlenmemis (Sekil4.1), P; (Sekil 4.2) ve Ps (Sekil 4.3) programlar ile
sinterlenmis Orneklerin faz degisimleri grafiklerde goriilmektedir. Hem analiz sonucu
elde edilen ham datalarin tablodaki sayisal degerleri hem de grafikler incelendiginde P4
ve Ps gruplarinda yapinin tamamen tetragonal yapiya gectigi goriilmektedir. Tanecik
boyutlar1 incelendiginde ise Ps te tanecik boyutu 0.620 pm olarak Olgiiliirken P; de
0,512 pum. olarak Slgiilmistiir (Sekil 4.4).

No. Pos. [°2Th.] Rel. Int. [%] Height [cts] Taneboyutu
P1 30,1631 100,00 502,80 0.512
P5 30,2089 100,00 371,62 0.620

PO 30,2637 100,00 234,80

Cizelge 4.3: X-ray difraktometre analizi sonucu elde edilen ham datalar

Tabloda da goriildiigii gibi P sinterlenmis 6rnekte 20 agisinda 30,1631 derecede
100 pikinde, yiiksekligi 502,80 cts ¢ikmistir. Yine ayni tabloda Ps sinterlenmis 6rnekte
ise 20 agisinda 30,2089 derecede 100 pikinde, yiiksekligi 371,62 ¢ikmistir. Daha uzun
stirede ve daha yavas sogutulma yonteminin tercih edildigi Ps programinda hazirlanan

orneklerin X 1simlar1 piklerinin daha diisiik olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.1 a: Yart sinterize ZrO, 6rnegin X-RD ham datas1

b: 2 0 acisinda pik degeri
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Sekil 4.2 a: Py sinterize ZrO, 6rnegin X-RD ham datasi

b: 2 0 acisinda pik degeri
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Sekil 4.3 a: Pssinterize ZrO; 6rnegin X-RD ham datasi

b: 2 0 agisinda pik degeri
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Sekil 4.4 a: Py, Ps ve sinterlenmemis 6rneklerin X-RD ham datalarinin birlikte
karsilastirilmasi

b: Py, Ps ve sinterlenmemis orneklerin X-RD ham datalarinin ayr1 ayri
karsilastirilmasi
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4.4 Orneklerin SEM Goriintiileri

Zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiya farkli firinlama uygulamalarinin
etkisini aragtirdigimiz ¢alismamizda; sinterize Oncesi, sinterize sonrasi ve kopma
sekilleri i¢in daha tanimlayic1 olmalar1 sebebiyle x3.000 ve x10.000 biiylitmelerdeki
goriintiiler kullanilmistir. Elde edilen SEM fotograflar sekil 4.5- 4.18°te verilmistir.

Mag= 3.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :2 May 2013

Sekil 4.5: Sinterlenmemis zirkonyum oksit alt yap1 6rneklerin x3.000 biiylitmedeki
goruntisu
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Mag= 3.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :2 May 2013

Sekil 4.6: P; sinterlenmis kumlanmamis zirkonyum oksit 6rnegin x3.000 SEM

goruntiisu

o

Mag = 3.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :2 May 2013

Sekil 4.7: Ps sinterlenmis kumlanmamig zirkonyum oksit 6rnegin x3.000 SEM

goruntiisi

Sinterize oncesi zirkonyum oksit yiizeyine gore sinterize sonrasi zirkonyum oksit
yiizeyinin goriintiisii daha sik ve sert bir sekilde goriilmektedir. Sinterize Oncesi

zirkonyum oksit ylizeyinde tebesirimsi ve daha yumusak bir yap1 izlenmektedir.

66



Sekil 4.8: Sinterlenmemis, P; ve Ps sinterlenmis zirkonyum oksit 6rneklerin x10.000

coklu SEM goriintiileri
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Sekil 4.9: Zirkonyum oksit Orneklerin P; programinda sinterlenmis ve kumlama

uygulanmig x3.000 biiylitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 4.10: Zirkonyum oksit orneklerin Ps programinda sinterlenmis ve kumlama
uygulanmig x3.000 biiylitmedeki SEM goriintiisi

Her iki sinterizasyon grubunda da kumlanma isleminden sonra diizensiz, dalgali
ve pirtiiklii (sar1 ok) siki bir yap1 izlenmekte ayrica aliiminyum oksit partikiillerinin
yiizeye carpmasit sonucu ylizeyden pargalarin koptugu ve bu kopmalar sonucunda

kumlamaya 6zgii mikro ¢atlaklarin (kirmizi ok) olustugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.11: P; + Noritake + Yavas sogutma (kontrol) grubunda zirkonyum oksit
yiizeyinde olusan kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Kontrol grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan kombine kopma
goriintiisiinde; kirmiz1 renkli okla gosterilen kisim kopma sonrasi yiizeyde olusturdugu

keskin ¢ikintilari, yesil renkli ok ise veneer porselenin camsi yapisini gostermektedir.

Sekil 4.12: P; + Noritake + Hizl1 grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan kombine
kopma SEM goériintiisii (x3.000)

P;1 + Noritake + Hizli grubunda kirmizi okla keskin kombine kopma ¢izgisi, yesil
okla ise siyrilma seklinde adeziv kopan par¢a mavi okla ise veneer porselenin alt yapi

iizerinde kalan pargasi goriilmektedir.
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Sekil 4.13: P; + Vita VM9 + Hizli (kontrol) grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde
olusan kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

P1 + Vita VM9 + Hizli (kontrol) grubunda yesil okla kopma ylizeyinin bazi
bolgelerinde keskin olmayan ve siyrilma seklinde gozlenen kombine kopma goriintiisii

goriilmektedir. Kirmizi okla ise seramigin kalan pargasi gézlenmektedir.

Sekil 4.14: P; + Vita VM9 + Yavas grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan
kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

P; + Vita VM9 + Yavas grubunda kirmizi renkli ok kirilma sinirini yesil renkli ok

ise bu alanlarin igerisinde kirilan seramigin goriintiisiinii gostermektedir.
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Sekil 4.15: Ps + Vita VM9 + Yavas grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan
kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Ps + Vita VM9 + Yavas grubunda; her iki kirmizi oklada basamakli olarak

meydana gelen sinirlar1 belirgin kombine kopma goriilmektedir.

Sekil 4.16: Ps + Vita VM9 + Hizli grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan
kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Ps + Vita VM9 + Hizli grubunda; yesil ok keskin kombine kopma sinirini, kirmizi

ok ise zirkonyum oksit igerisinde kirilan seramigin goriintiisiinii géstermektedir.
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Sekil 4.17: Ps + Noritake CZR + Hizli grubunda zirkonyum oksit yiizeyinde olusan
kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Ps + Noritake CZR + Hizli grubunda sar1 ok keskin kombine kirik hattini, kirmizi
ok kirik hattindan veneer porselene dogru olusan catlaktaki camsi yapiyi, yesil ok ise

zirkonyum oksit lizerinde kalan seramik pargasini gostermektedir.

Sekil 4.18: Ps + Noritake CZR + Yavas grubunda zirkonyum oksit ylizeyinde olusan
kombine kopma SEM goriintiisii (x3.000)

Ps + Noritake CZR + Yavas grubunda sar1 okla siyrilma seklinde kombine kopma,
kirmiz1 okla ise keskin kombine kopma goriintiisii goriilmektedir. Yesil ok zirkonyum

oksit lizerinde kalan seramik pargasini gostermektedir.
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4.5 Kopma Sekillerinin Degerlendirilmesi

Kesme deneyi sonrasinda drneklerin kopma sekilleri mikroskop altinda incelendi. Biitiin
gruplarda adeziv kopma (52), koheziv kopma (2) ve kombine kopma (90) gozlendi. En
yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin elde edildigi Vita VM9 veneer
porseleninde, %25 oraninda adeziv kopma, %75 oraninda kombine kopma sekli
gozlenirken, Noritake CZR veneer porseleninde ise, %32 oraninda adeziv kopma, %68
oraninda kombine kopma sekli tespit edilmistir. Tiim ornekler degerlendirildiginde
ise %36,1 oraninda adeziv kopmanin, %1,38 oraninda koheziv kopmanin, %61,1

oraninda kombine kopmanin meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 4.4).

VENEER KOPMA SEKILLERI
PORSELENI
Adeziv Koheziv Kombine
Noritake CZR 36 0 35
Vita VM9 16 2 55

Cizelge 4.4: Kopma sekillerinin veneer porselen ¢esidi gore dagilimi
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5. TARTISMA

Dental restorasyonlardan beklenen estetik taleplerin fazla olmasi klinik olarak tam
seramik restorasyonlarin kullanimlarii artirmistir. Metal-seramik sistemlerin estetik
olarak vyeterince dogal goriinmemesi, metal alerjisi olusturabilmesi ve metalin
korozyona ugrayabilmesi gibi dezavantajlarindan dolay1 6n ve arka bolge kuron-koprii
protezleri uygulamalarinda metal deste§i olmayan sistemlerin kullaninmi  6nem
kazanmigstir. Bu 6nemle beraber giiniimiiz dis hekimliginde estetik beklentilerin artmasi
ile birlikte dogal dislerin goriiniimiinii en iyi sekilde taklit eden tam seramik sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemlerin; estetik, biyouyumluluk, renk stabilitesi gibi avantajlarina
ragmen; kirilganlik ve diisiik darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmalari, zirkonya
esaslt seramiklerin kullanimini giindeme getirmistir. Yiiksek mekanik performans,
dayaniklilik ve direng gosteren zirkonya esasli seramikler, tam seramik restorasyonlarin

giivenilirligini arttirmustir (95).

Zirkonyum oksit esasli restorasyonlarin uzun dénemli fonksiyonel, biyolojik ve
estetik gereksinimleri yerine getirebilmesi i¢in, gili¢lendirilmis alt yap1 ve estetik iist

yapi1 seramik arasindaki baglantinin basarili olmasi gerekmektedir (45).

Zirkonyum oksit alt yapili tam seramik sistemlerinde materyale bagli olarak
gelisen komplikasyonlarin, metal destekli porselen restorasyonlardan fazla oldugu
bilinmektedir (119). Metal destekli porselen restorasyonlarin basarisini klinik olarak
degerlendiren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Tan ve arkadaslari, metal destekli
porselen restorasyonlarin en az 5 yillik kullanim periyodu sonrasindaki bagar1 oranlarini
ve meydana gelen komplikasyonlar1 inceledikleri ¢alismalarinda, 10 yilda olusabilecegi
on goriilen materyal komplikasyon oranimi %3,2 olarak belirtmislerdir. Yapilan bir
diger retrospektif calismada, 20 yil takip periyodu sonucunda metal alt yap1 ve iist yap1
porselenindeki kirtlma birlikte degerlendirilmis, basarisizlik oran1 %18,1 olarak
bildirilmistir (78, 104, 120).

Zirkonyum oksit alt yapili tam seramik restorasyonlar; gostermis olduklari listiin
estetik 6zelliklerinden dolay1 6n grup dislerde tercih edilirken, iistiin mekanik 6zellikleri
ile de arka bolge 3-4 iiyeli kopri protezi uygulamalarinda da kullanilabilmektedir.
Ancak, TUstlin mekanik Ozelliklere sahip zirkonya ile giiclendirilmis seramik

sistemlerinde, {ist yap1 seramiginin alt yapidan ayrilmasi en sik goriilen klinik
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basarisizlik nedeni olarak gosterilmektedir. Bu {ist yap1 seramiklerinin alt yapiya olan

baglanmasi, klinikte kirik olusumu agisindan 6nemlidir (1, 8, 15).

Sailer ve arkadaslari, 45 hastaya posterior bolgede 3 ile 5 iiyeli zirkonyum oksit
alt yapili sabit boliimlii protez uygulamis, protezlerin 3 yillik takibinin ardindan
yaptiklar1 degerlendirmede iist yap1 porseleninin alt yapidan ayrilma basarisizligini %13

olarak tespit etmiglerdir (104).

Steyern ve ark. benzer bagka bir ¢calismada ise DC-Zirkon esasli restorasyonlarin 2
yil sonundaki veneer kirilma oranlarini % 15 tespit etmislerdir (105). Bu oranlar metal
seramik restorasyonlara nazaran oldukca yiiksektir. Metal seramik restorasyonlarda 3
yil sonunda veneer tabakasinin kirilmasimna bagli gelisen basarisizlik oranlari, tek

kuronlar i¢in % 0,4 ve kopriiler igin % 2,9 olarak bildirilmistir (30, 42, 120).

Tam seramik restorasyonlarin uzun siireli kullanimlarinda basari, veneer
seramigin alt yapiya olan adezyonuna ve mekanik biitiinliigiine baghdir (3). Veneer
seramigin tabakalar halinde alt yapidan ayrilmasi, her iki yapi arasindaki baglanma
kuvvetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (105). Veneer seramigin alt yapiyi
yetersiz 1slatmasi, firinlama sirasinda biiziilmesi, ara yiizdeki zirkonya kristallerinin
1sidan etkilenerek doniisiime ugramasi, ylizey piiriizliiliigiiniin yetersizligi, 1s1 genlesme
katsayist uyumsuzlugu ve ara yiizdeki yapisal defektler, baglanma kuvvetini azaltan

faktorler olarak diigtiniilmektedir (121-123).

Literatiirde sinirli sayida olsa da zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiya
farkli firinlama uygulamalarinin etkisi lizerine c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan bu
caligmalarda iist yapi ile olan baglanma dayanimi iizerine zirkonyum oksit alt yapilarin
farkli sicaklik dereceleri ve farkli siirelerde sinterlenmesinin etkileri arastirilmistir (5,
124). Baz1 ¢aligmalarda ise iist yapt porselenlerinin pisirme ve sofutma zamanlari
degistirilerek baglanma dayanimlarina bakilmistir (125, 126). Baglantiyr artirmaya
yonelik yapilan bu ¢aligmalar, zirkonyum oksit alt yap1 ylizeyine mikromekanik

retansiyonu giiclendirmeyi amaglamaktadir (96, 127).

Bu calismada, zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglanma dayanimina farkli
firinlama uygulamalarinin etkisini degerlendirebilmek amaciyla, hem zirkonyum oksit

alt yapinin sinterleme siirecinde hem de iist yap1 porseleninin firinlama siirecinde
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degisen firinlama uygulamalar1 agisindan oOzellikle de farkli siirelerde sogutulma

islemlerinin baglanma dayanimina etkisini aragtirmak amaglanmigtir.

Yapilan calismalarda tam seramik restorasyonlarin klinik basarisizliklari, hastaya
bagh faktorler, yetersiz baglanma kuvvetleri, restorasyonun geometrisi, materyalin
Ozelligi ve yorgunluk fenomeni gibi bir¢ok faktoére bagli olmakla beraber, laboratuar
ortaminda yapilan testler bu basarisizliklardaki mekanik parametreleri aydinlatmaya
yardimci olmaktadir (11). Alt yap1 ve iist yap1 arasindaki baglanma kuvveti degerlerinin
Olclilmesinde kullanilan farkli deney yontemleri vardir. Bunlar; makaslama kuvvetlerine
kars1 direng (SBS, shear bond strenght), ii¢/dort nokta egilme (three/four point bending)
ve gerilim kuvvetlerine kars1 direng (MTBS, microtensile bond strenght) deneyleridir.
Bu farkli deneylerin kendi iclerinde avantaj ve dezavantajlari vardir. SBS deneyi, iki
materyalin siyrilma ile birbirinden ayrilma meydana gelene kadar yiik uygulandig: bir
deneydir. Baglanma kuvveti, uygulanan maksimum yiikiin baglanma ylizeyine
boliinmesiyle hesaplanir (128). Yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri, deney
protokoliiniin basit olmasi, orneklerin kolay hazirlanmasi ve ¢abuk sonuglanmasidir

(129). Bu avantajlar nedeniyle ¢alismamizda SBS deney yontemi kullanilmustir.

Standardize edilmis anatomik olmayan Orneklerin laboratuarda test edilmesi,
mekanik Ozelliklerin incelenmesi icin daha kontrollii sartlar saglamasina ragmen
karmasik geometriye sahip dental restorasyonlar1 tam olarak taklit edemez. Bunun yani
sira anatomik restorasyonlarin dogrudan yiiklenmesi klinik durumu daha 1y1 taklit

edebilmesine karsin verilerin karsilagtirilmasini giiglestirmektedir (108).

Calismamizda kullanacagimiz zirkonya esasli alt yaprt ve iist yapt seramigi
arasindaki baglanma dayanimini1 6l¢gmemiz i¢in herhangi bir standart bulunmadigi i¢in,
ISO’nun dis dokularma baglanma deneyi i¢in hazirladigt TR 11405 No’ lu
standardizasyonu kullanildi (117, 130). Bu standardizasyona gore; drneklerin baglanma
ylizeyi 5 mm. olarak hazirlandi. Kesme islemi icin kullanilacak bigak ucu Imm.
kalinliginda ve kiint hazirlandi. Bigcak ucu, deney sirasinda veneer porselen yiizeyiyle

90% lik bir ac1 yapacak sekilde yerlestirildi ve kesme islemi 0,5 mm./dk. hizla yapildi.

Kumlama islemi ile piiriizlendirme glinimiiz dishekimliginde, oksitler ve
kontamine tabakalar uzaklastirilarak mekanik baglant1 saglayacak piiriizlii ve temiz bir
yiizey elde etmek i¢in kullanilir (117). Kosmac ve arkadaslari, kumlama isleminin

asindirma islemiyle olusan catlaklari uzaklastirdigini ve materyalin direncini arttiran
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yiizey sikistirict tabaka olusturdugunu bildirmiglerdir (118). Kumlama ic¢in en ¢ok
kullanilan yontem Al;O3 igeren tanecikleri ile kumlamadir. Bu partikiillerin ylizeye
carpmasi sonucu belirli elementlerin yiizeyden uzaklastigi bildirilmistir. Kumlama
islemi icin genellikle 50, 100, 110 ve 120 um partikil bilyiikliglinde kum
kullanilmaktadir (122, 123).

Nakumara ve arkadaslar1 zirkonyum oksit alt yapi ile {ist yap1 porseleni arasindaki
baglantiyr mikro gerilim testi ile degerlendirdikleri ¢alismalarinda, zirkonyum oksit alt
yap1 ylizeylerini 70 um. Al,Os3 tozuyla 0,2 MPa, 0,4 MPa ve 0,6 MPa basingla
kumlamislardir. Kumlanmamis 6rneklerin  kontrol grubu olarak degerlendirildigi
calismada, 0,4 MPa basin¢la kumlanan Orneklerin, hi¢ kumlanmamis veya 0,2 MPa
basingla kumlanmis Orneklere gore daha kuvvetli baglanma dayanimi gosterdigini
bildirmislerdir. Arastiricilar 0,4 MPa basingla yapilan kumlama igleminin, zirkonyum
oksit alt yapr yiizeyinde faz transformasyonu veya mikro catlaklar olusturmadigi

sonucuna varmiglardir (114).

Bu calismada, hem materyal yilizeyinde piiriizlii bir yiizey olusturmak hem de
zirkonyum oksit alt yapr ile iist yap1 porseleni arasindaki baglantiya kumlama isleminin
etkisini artirmak igin, list yap1 porseleni uygulamadan once zirkonyum oksit alt yapilara,
kalem uglu kumlama cihaziyla, 0,4 MPa basing altinda 120 pm partikiil boyutundaki

Al,O3 tozlart ile 10 mm. uzakliktan kumlama islemi yapilmustir.

Hologlu B. zirkonyum oksit esasli alt yapilara uygulanan farkli yilizey islemlerinin
degisik tiist yap1 porselenlerinin baglanma dayanimlarina etkisinin incelenmesi adl
doktora tez ¢aligmasinda, tretici firmanin tavsiye ettigi sinterleme programini
kullanarak sinterledigi zirkonyum oksit érneklere (Zirkon Zahn Steger, Ahrntal, Italya),
kumlama iglemi yapip daha sonra 6rneklerin iizerine iiretici firmalarin tavsiye ettikleri 2
farkli veneer seramik pisirmis (Vita VM9 ve Noritake — CZR) ve makaslama baglanma
dayanimlarii karsilastirmistir. Yapilan istatistiksel karsilastirmada Vita VM9 baglanan
orneklerin makaslama baglanma dayanimlari kumlama grubunda 28,97 MPa ¢ikmisken,
Noritake CZR baglanan Orneklerin makaslama baglanma dayanimlari kumlama

grubunda 27,11 Mpa ¢ikmis ve sonug istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.

Caligmamizda, iiretici firma tavsiyeli ve en ¢ok tercih edilen P; programinda Vita
VM9 + Hizli (kontrol) sogutma grubunun makaslama baglanma dayanimi 23,66 MPa

bulunmus, yine P; programinda Noritake CZR + Yavas (kontrol) sogutma grubunda ise
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23,31 MPa bulunmus ve aradaki fark istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Her iki
calisma degerlendirildiginde sonuclar istatistiksel olarak benzer ¢ikmakta, makaslama
baglanma dayanimlari arasindaki kuvvet farkinin ise farkl alt yapilar kullanilmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

ISO, baglanma kuvveti 6l¢limleri 6ncesinde, deney Orneklerinin suda bekletme
sartlarini Ui¢ sekilde belirtir: 1) 37 °C” de distile suda 24 saat siireyle kisa siireli bekletme,
2) 37 °C’ de distile suda 20-24 saat siireyle bekletme ve sonrasinda termal siklus
uygulamasi ve 3) 37 °C’ de distile suda 6 ay siireyle uzun siireli bekletme (99).
Calismamizda ornekler, 37 °C’ de distile suda 24 saat siireyle kisa siireli bekletme

uygulandiktan sonra makaslama baglanma deneyi gerceklestirilmistir.

Altyapt ve {istyapt materyallerinin termal genlesme katsayilari basarili
birlesimlerinin saglanmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Shell ve Nielsen 1962 yilinda, iyi
bir baglanmadaki en Onemli faktorlerden birinin ara yiizdeki rezidiiel streslerin
serbestligi oldugunu, bunun da ancak alt ve {ist yapilarin 1s1 genlesme katsayilarinin
birbirine ¢cok yakin uyumu ile saglanabilecegini bildirmislerdir. 1972 yilinda Nielsen,
altin alasim iizerine porselen firinlamis ve soguma esnasinda olusan stresleri
hesaplamistir. Bu hesaplamalara gore alt ve iist yap1 arasindaki 1s1 genlesme katsayisi
farki 0,125 x 10® oldugunda baglanma kuvvetinin kontrol altinda tutulabilecegini, bu
fark arttikga (0,600 x 10°®) baglanma kuvvetine olduk¢a fazla zarar verilebilecegini

bildirmistir (99).

Seramikler baski streslerine kars1 dayaniklidirlar ve kiicilik baski stresleri istenilen
bir durumdur. Bu sekildeki kiiciik baski stresleri veneer seramigi kuvvetlendirir ve
kirilma direncini artirir. Veneer seramigin 1s1 genlesme katsayisinin alt yapidan bir
miktar diisiik olmasi sayesinde, soguma sirasinda bu tip istenilen baski stresleri
olusmaktadir. Veneer materyalinin 1s1 genlesme katsayist degeri alt yapr materyalinden

yiiksek oldugunda ise veneer delaminasyonu ve mikrogatlaklar gdzlenebilmektedir
(122).

Aboushelib ve arkadaslar1 yaptiklar bir ¢calismada, termal genlesme katsayisi1 12,5
x 10°°/C olan deneysel bir iist yap1 porselenini, termal genlesme katsayisi 10,5 x 10°/C
olan zirkonya alt yap:1 iizerine uygulamislar ve veneer porseleninde spontan kiriklar

belirlemislerdir. Termal genlesme katsayisi 9,5 x 10°/C olan baska bir veneer
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porselenini ayni zirkonya alt yap1 {izerine uyguladiklarinda ise daha iyi sonuclar elde

etmiglerdir (1, 131).

Steiner ve arkadaglari, IPS Empress altyapt materyali ile dokuz farkli dentin
porseleninin 1sisal uyumluluklarini inceledikleri ¢alismalarinda, dilatometre analizi ile
bu materyallerin her birinin 1sisal genlesme katsayilarini tespit etmislerdir. Diger
yandan, IPS Empress materyalinden kuron altyapilart hazirlayip, altyapilart dentin
porseleni ile kaplamiglardir. Kaplama islemini dentin porselenini iki asamada
firinlayarak gerceklestirmisler, her asamadan sonra altyapida ve porselende catlak
olusumunu incelemislerdir. Birinci firinlamadan sonra, altyapi ve dentin porseleninin
isisal genlesme katsayilari farki 1 x 10°/C’den daha az olan kronlarda catlak
gdzlenmemistir. Bu farkin 1.5 -1.6 x 10°/C oldugu kronlarda ise en az bir atlak tespit
edildigi bildirilmistir (80).

Saito ve arkadaglar1 tek cesit Y-TZP alt yap1 (Katana Zirconia) ile 5 degisik {ist
yapt porseleni (Noritake CZR, CerconCeramkiss, IPS e-maxCeram, Vintage ZR,
VitaVM9) arasindaki kesme baglanma dayanimlarini degerlendirdikleri g¢aligmada
baglanma dayanim degerlerini; Noritake CZR grubu i¢in 27,0 MPa, Vita VM9 grubu
icin 30,9 MPa, Cercon Ceramkiss grubu i¢in 22,0 MPa, IPS e- maxCeram grubu igin
22,1 MPa ve Vintage ZR grubu i¢inse 24,8 MPa bulmuglardir. Farkli iist yap1
porselenleri arasinda ¢ikan bu degerler istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Cikan
bu sonuglarin ise zirkonyum oksit alt yapi ile veneer porseleni arasindaki termal

genlesme katsayisi farkindan dolayi oldugu vurgulanmustir (123).

Bu calismada, farkli firmalarca {iretilen iki farkli veneer porselen, bir zirkonyum
oksit alt yapi iizerine uygulanmustir. Uretici firmalarin verdigi teknik bilgiler
dogrultusunda ¢aligmamizda kullanilan, zirkonya alt yap1 olan Noritake Alliance i¢in
1s1sal genlesme Katsayisi degeri 10-10,4 x 10°/C olarak belirtilmistir (129). Her firma
kullanilacak zirkonya esasli alt yapilarin termal genlesme katsayisi1 degerlerine uygun
veneer materyalleri gelistirmektedir. Veneer seramiklerin 1sisal genlesme katsayisi
degerleri ise, Vita VM9 icin 8,8-9,2 x 10°*/C, Noritake CZR igin ise 8,7-9,0 x 10°/C
olarak belirtilmistir. Bu degerler, calismamizda kullandigimiz zirkonya alt yapilarin ve
veneer seramiklerin 1s1sal genlesme katsayilarinin birbirine yakin ve uyumlu olduklarini

gostermektedir.
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Calismamizda kullanilan Noritake CZR ve Vita VM9 veneer porselenlerinin
zirkonyum oksit alt yapilara baglanma dayanimlari incelendiginde, her iki veneer
porseleni i¢in iretici firma tavsiyeli prosediirler uygulanan O6rneklerden; kontrol
grubunda Vita VM9 veneer porseleni i¢in 23,66 MPa, Noritake CZR igin 23,31 Mpa
baglanma kuvveti degerleri elde edilmistir. Veneer porselenlerin baglanma dayanimlari
arasindaki bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur ve bu farkin, kullanilan
veneer porselenlerin sahip oldugu farkli termal genlesme katsayilarindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Iki veya ii¢ farkli seramik tabakasindan olusan restorasyonlarda, firmlama
stirecinde 1sitma ve sogutma islemleri esnasinda tabakalarin farkli 1sisal boyutsal
davranig gostermeleri sonucu restorasyonda rezidiiel stresler meydana gelebilmektedir
(80, 95).

Altyap1 ve lstyap1 porselenleri arasindaki rezidiiel streslerin azaltilabilmesi igin,
birbiriyle uyumlu termal genlesme katsayilarina sahip seramiklerin kullanimi 6nemli
olmakla birlikte firinlama esnasinda ulasilan maksimum sicaklik, bu sicakliga ulagilma
siiresi ve sogutulma siirecindeki farliliklarin etkilerini arastiran c¢alismalar da

bulunmaktadir (126).

Hjerppe ve ark. parsiyel stabilize zirkonyanin (Y-TZP) (ICE Zirkon) mekanik
oranlar tizerine farkli sinterleme zamanlarinin etkilerini degerlendirmeyi amagladiklar
caligmalarinda zirkonyum oksit alt yapilari iki farkli silirede sinterlemislerdir. Bu
sinterleme programlarindan ilki iiretici firmanin 6nerisi olan firinin sicakliginin 3 saatte
20-1500 °C’ ye ¢ikmasi ve bu sicaklikta 2 saat beklemesiyle ger¢eklesmektedir. Kisa
stireli sinterleme denilen ikinci programlama ise firinin sicakliginin 20-1500 °c ye 1
saat 40 dakikada ¢ikmasi ve bu sicaklikta 1 saat beklenmesiyle gerceklesmektedir (125).
Bu iki sinterizasyon firinlama prosediiriine bakildiginda, normal sinterleme prosediirii
ortalama olarak kisa sinterleme prosediiriiniin 2 kati kadar uzun bir silirede

gerceklesmektedir.

Bizde calismamizda iiretici firmanin tavsiye ettigi ve toplamda ortalama 9 saat
stiren P programina ile, toplamda ortalama 18 saat siiren Ps sinterizasyon programint

olmak tizere iki farkli sinterleme zamanini karsilastirdik.
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Tan ve ark. Lava all seramik alt yap1 ile Vita VM9 veneer porseleni arasindaki
baglanma dayanimi {iizerine yaptigt caligmasinda, veneer porselenin firinlanmasi
stirecinde {i¢ farkli 1sitma hizi ve ¢ farkli sogutma segencklerinin etkilerini
degerlendirmisgler ve sogutma prosediiriiniin 1sitma prosediiriine gore baglanma
dayanimi tizerine etkisinin daha belirgin oldugunu bildirmislerdir. Hizli, normal ve
yavas olarak adlandirdiklar1 sogutma secenekleri igerisinde en yliksek baglant1 degerini

yavas sogutma grubunda elde etmislerdir (126).

Komine ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada tek bir zirkonyum oksit alt yapiya
(Noritake, Katana) 2 farkli veneer porselenini (Cerabien ZR, IPS e.maxCeram), iiretici
firmalarin belirttigi prosediirde pisirip; hizli (0 dak.) ve yavas (4 dak.) sogutma
isleminin kesme baglanma dayanimlarina etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda yavas ve hizli sogutulan Noritake CZR 6rnekler arasinda baglanma dayanimi
farki anlamsiz (p=0,382, p>0,001) olmakla beraber yavas sogutmada hizli sogutmaya
gore baglanma degerleri daha yiiksek cikmistir. Bununla beraber IPS e.max Ceram
grubunda baglanma degerleri farki hizli ve yavas sogutmada anlamli ¢ikmis ve yine
Noritake CZR grubunda oldugu gibi yavas sogutma grubundaki makaslama baglanma
dayanim degeri daha yiiksek bulunmustur (p<0,001) (124).

Calismamizda, Py ve Psana gruplarinda, hem Noritake CZR, hem de Vita VMO alt
gruplarinin, hizli ve yavas sogutulan Ornekleri arasinda, yavas sogutulan orneklerin
makaslama baglanma dayanimlar1 hem ytiksek ¢ikmis hem de istatistiksel fark anlaml
bulunmustur. Bu bulgular goze alinarak Komine ve ark. ile ortiisecek sekilde yavas

sogutmanin baglanma dayanim degerlerini artirdig: tespit edilmistir.

Ozkurt Z. farkli zirkonya esash alt yapilara baglanan veneer seramiklerin
makaslama kuvvetlerine karsi direnglerinin karsilagtirilmasi adli tez calismasinda,
sinterlenmemis zirkonyanin firmnlanmas1 ve ardindan sogumasi sirasindaki 1s1
degisiklikleri ile meydana gelen faz doniisiimlerinin ve tanecik boyutlarinin, baglanma
kuvvetini etkileyebilecegini belirtmistir (99). Kosmac ve arkadaslari, % 3 mol Y;03
iceren ayn1 kimyasal yapidaki biri ince digeri kalin taneciklerden meydana gelmis iki Y-
TZP materyalini karsilastirarak, materyallere uygulanan yiizey islemlerinin
materyallerin iki eksenli biikiilme dayamikliligini incelemislerdir. Yiizey islemi
uygulanmamis kalin tanecikli materyal 1021 (£ 89,5) MPa ve ince tanecikli materyal

914 (£ 58,3) MPa ortalama biikiilme dayaniklilig1 géstermistir (132). Calismamizda en
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yiiksek baglanma degerleri hem Vita VM9 veneer porseleninde (25,57 MPa), hem de
Noritake CZR veneer porseleninde (24,34 MPa) ortalama tanecik boyutu daha biiyiik

bulunan Ps sinterleme programu ile sinterledigimiz 6rneklerde bulunmustur.

Hjerppe ve ark. sinterleme siiresinin zirkonyumun iki eksenli kirtlma kuvvetine
etkisi adl1 calismasinda 2 farkli prosediirde (hizli — yavas) zirkonyum oksit alt yapilari
sinterlemistir. Her iki gruptaki alt yapilarda tanecik boyutu hesabi yapmis, hizli
sinterleme programinda tanecik boyutu 0,77 um, yavas sinterleme programinda ise 1,05
um. bulmustur (125). Calismamizda yaptigimiz X-rd analizleri sonucunda 6rneklerin
her birinin tetragonal faza gectigini ancak ortalama tanecik boyutlarim1 SEM
goriintlileriyle degerlendirdigimizde, Ps programiyla sinterlenen orneklerin tanecik
boyutlart 0,620um. P; programiyla sinterlenen orneklerin tanecik boyutlart ise 0,512
um. ¢ikmistir. Ayni analizde X 11 pikleri ise Pste 371,62 cts ve P; de 502,80 cts
cikmigtir. Her iki parametreyi degerlendirdigimizde hizli sogutulmus Orneklerde
partikiil boyutlar1 ortalama tane boyutu hesabinda daha diisiik ¢cikmistir. Tane boyutu
kiigiik olan Orneklerin ise X 1sinlart piklerinin siddeti daha yiiksek olmustur. Bu
sonuglara baktigimizda c¢aligmamizdaki bulgular hem Hjerppe ve ark. ile hem de
Kosmac ve arkadaglariminkine benzedigini gormekteyiz. Biz de sinterlenmemis
zirkonyanin sinterlenmesi ve sonrasinda sogutulmasi sirasindaki 1s1 degisiklikleri ile
meydana gelen farkli tanecik boyutlarinin, baglanma kuvvetini etkileyebilecegini

diistinmekteyiz.

Dental restoratif materyaller, dis dokusundan farkli 1s1sal genlesme katsayilarina
sahiptirler. In-vitro deneylerin in-vivo ¢alismalara uygunluk saglayabilmesi ve agiz
icindeki 1s1 degisikliklerinin taklit edilebilmesi amaciyla restorasyonlari in-vitro
sartlarda test eden termal siklus yontemi kullanilmaktadir (111). In-vitro olarak
gergeklestirilen bu calismada, in-vivo sartlara benzerlik gosterebilmesi ve zamana bagl
restorasyonun baglanma dayanimindaki farklilifin degerlendirilebilmesi i¢in, biitlin
ornek grubuna 5.000 termal siklus uygulanmigtir. Termal siklus uygulanmayan 6rnek
gruplarinin  baglanma dayanim degeri, termal siklus uygulanan 6rnek grubunun
baglanma dayanim degerlerine gore yiiksek olarak oOlciilmiistiir. Bu sonuglara gore
termal siklus uygulamasin, baglanma dayanimini1 bir miktar diislirdiigii tespit edilmis

ancak bu dists istatiksel olarak anlamli bulunmamustir.
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Calismamizda kesme deneyi sonrasinda tiim oOrneklerin kopma sekilleri
mikroskop altinda incelendi ve biitiin gruplarda adeziv kopma (52), kombine kopma
(90), koheziv kopma (2) sekilleri gézlendi. En fazla adeziv kopma P1+ Noritake CZR +
Hizli (8), en fazla koheziv kopma Ps+ Vita VM9 + Yavas (2), en fazla kombine kopma
P1+ Vita VM9 + Hizli (9) gozlendi. Bu kopma tipleri incelendiginde en fazla koheziv
ve kombine kopmanin Vita VM9 veneer porseleni uygulanan gruplarda, en fazla adeziv
kopmanin ise Noritake CZR veneer porseleni uygulanan gruplarda gorildigi
saptanmistir. En fazla adeziv kopmanin Noritake CZR veneer porseleni uygulanan
gruplarda goriilmesi, Noritake CZR {ist yap1 seramiginin Vita VM9 {ist yap1 seramigine
gore baglanmada yetersiz oldugu konusunda siiphe uyandirmistir. Arastirmamizda Vita
VMO veneer seramiginin biitlin gruplarda alt yapi ile en fazla sayida kombine koptugu
belirlenmistir. Dolayisiyla Vita VM9 veneer seramiginin iyi adezyon gosteren bir iist

yap1 seramigi oldugu soylenebilir.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu in vitro ¢alismada, ‘Zirkonya ve Veneer Seramik Arasindaki Baglantiya
Farkli Firinlama Uygulamalarinin Etkisi® karsilastirmali olarak incelenmis, asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

1. P1 (Hizli) ve Ps (Yavag) olmak iizere sinterlenen zirkonyum oksit alt yapilarin
baglanma degerleri karsilastirildiginda Ps ana grubundaki baglanma dayanimi
degerleri, P; grubundakilere gére daha yiiksek bulunmustur.

2. Zirkonyum oksit esasli alt yap1 malzemeleri lizerine uygulanan Vita VM9 veneer
porseleni ile Noritake CZR veneer porseleninin baglanma dayanimi degerleri
istatistiksel olarak farklilik (p<0,001) gostermektedir. En yiliksek baglanma
dayanimi degerleri 25,57 MPa ile Vita VM9 veneer porseleninde, en diisiik
baglanma dayanimi degerleri ise 19,75 MPa ile Noritake CZR veneer
porseleninde elde edilmistir.

3. Zirkonyum oksit esasl alt yapilar iizerine hizli ve yavas prosediirde uygulanan
veneer seramiklerin baglanma dayanimlar karsilastirildiginda biitiin gruplarda
yavas sogutulan o6rneklerin baglanma dayanimi degerleri hizli sogutulan gruplara
gore yiiksek ¢ikmig, sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde bazi
gruplarda elde edilen degerler anlamli, bazilarinda ise anlamsiz bulunmustur.

4. Termal siklus uygulamasinin baglanma dayanimi {izerine etkisinin olumsuz
oldugu belirlenmistir.

S. Tiim 6rnekler mikroskopik olarak incelendiginde; kombine kopma sayisinin (90),
adeziv kopma sayisindan (52) daha fazla oldugu tespit edilmis, sadece 2 drnekte
koheziv kopma g6zlenmistir.

6. Zirkonyum oksit alt yapi ile veneer porseleni arasindaki baglanti mekanizmasina

aciklik getirecek yeni ¢calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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