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ÖZET 

 

FARKLI YÜZEY ġARTLANDIRMA ĠġLEMLERĠ UYGULANMIġ ZĠRKONYUM 

OKSĠT ESASLI ALT YAPI ÜZERĠNE UYGULANAN BĠR ÜST YAPI 

PORSELENĠNĠN BAĞLA NMA DAYANIMININ ĠNCELENMESĠ 

 

 

Ömer KIRMALI 

Doktora Tezi, Protetik DiĢ Tedavisi Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Ali Kemal ÖZDEMĠR 

2012, 109 Sayfa 

 

Zirkonyum oksit seramikler, günümüzde yüksek dayanıklılık ve biyouyumluluk 

özellikleri sayesinde ideal dental materyal olarak kabul edilmektedirler. Kısıtlı in-vivo 

çalıĢmalarda da görüldüğü üzere zirkonyum oksit ile güçlendirilmiĢ alt yapılı 

restorasyonlar da en sık görülen baĢarısızlık üst yapı porseleninin tamamen ya da bir 

kısmının alt yapıdan tabakalar Ģeklinde (delaminasyon) ayrılmasıdır. 

Bu çalıĢmada, zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı arasındaki bağlanmanın 

artırılması ve oluĢabilecek kırıkların önlenmesi için, zirkonyum oksit örnekler üzerinde 

farklı yüzey Ģartlandırma iĢlemleri in-vitro olarak uygulandı. 

200 adet sinterize edilmemiĢ IPS e-max ZirCAD bloktan 7 mm çapında 3 mm 

yüksekliğinde örnekler hazırlandı. Her bir grupta 20 adet olacak Ģekilde örnekler 10 

gruba ayrıldı. Her bir gruptaki örnekler üzerine farklı yüzey iĢlemleri uygulandı.  Yüzey 

pürüzlülük değerleri Mitutoyo Surftest SJ-301, Japan, cihazında ölçüldü. Bütün 

örneklerin sinterize edildikten sonra tekrar yüzey pürüzlülük değerleri ölçüldü ve 

sinterize öncesi gruptaki değerlerle karĢılaĢtırıldı. Sinterize sonrası örnekler üzerine 5 

mm çapında 3 mm yüksekliğinde, aynı üretice firmaya ait IPS e-max Ceram üst yapı 

porseleni piĢirildi. OluĢturulan zirkonyum-seramik örnekler, çapı 14 mm yüksekliği 12 

mm olan silikon kalıplar içinde akrilik rezinlere gömüldü. Örneklerin makaslama 

bağlanma dayanımları üniversal test cihazında ölçüldü. Kopma yüzeyleri stereo 

mikroskop ve SEM aracılığıyla değerlendirildi. Elde edilen verilerin istatiksel 

değerlendirilmesi ANOVA tek yönlü varyans analizi (one-way ANOVA)  testi, yönlü 

analiz sonucu istatistiksel olarak önemli derecede farklılık gösteren gruplar arasındaki 

farkın kaynağını tespit etmek için ise Tukey HSD testi yapıldı. Her bir gruba ait 
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sinterize öncesi ve sinterize sonrası yüzey pürüzlülük ve bağlanma dayanımı değerleri 

karĢılaĢtırılırken Man Whitney U testi kullanıldı. 

Grupların yüzey pürüzlülük değerleri karĢılaĢtırıldığında, en yüksek sinterize 

öncesi yüzey pürüzlüğü değeri 3,59 ± 1,35 μm ile kumlama+Er:YAG grubunda 

görülürken, en düĢük değer 0,96 ± 0,39 μm ile kontrol grubunda görüldü (p<0,05). 

Sinterize sonrası en yüksek yüzey pürüzlüğü değeri ise  3,12 ± 1,02 μm ile kumlama+ 

Er:YAG grubunda görülürken, en düĢük değer 1,10 ± 0,29 μm ile kontrol grubunda 

görüldü (p<0,05). 

Grupların bağlanma dayanımı değerleri karĢılaĢtırıldığında; en yüksek bağlanma 

kuvveti değeri 5,63 ± 0,67 μm ile kumlama+Er:YAG grubunda görülürken, en düĢük 

değer 4,24 ± 0,49 μm ile Nd:YAG+liner grubunda görüldü (p<0,05). 

Farklı yüzey Ģartlandırma iĢlemlerinden sonra sinterize öncesi ve sinterize sonrası 

örneklerin yüzey özellikleri arasında farkın olmadığı ve bağlanma dayanımı üzerinde 

olumlu etki yaptığı görülmüĢtür. Özellikle kumlama+Er:YAG yüzey iĢleminin 

bağlanmayı artırdığı görülmüĢtür. Zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı porseleni 

arasında daha iyi bir bağlanma oluĢturulması ve klinik kırıkların önlenmesi amaçlı, 

sinterize öncesi zirkonyum oksit örnekler üzerine yüzey iĢlemleri uygulanabilir. 

 

Anahtar kelimeler: Y-TZP zirkonyum, veneer porselen, yüzey pürüzlülüğü, 

makaslama bağlantı direnci  
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ABSTRACT 

 

SHEAR BOND STRENGTH OF ONE VENEERĠNG CERAMĠC TO ONE ZĠRCONĠA 

CORES AFTER DĠFFERENT SURFACE TREATMENT 

 

Ömer KIRMALI 

Doctorate Thesis, Department of Prosthodontics 

Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal ÖZDEMĠR 

2012, 109 pages 

 

Zirconium oxide ceramics are known ideal dental materials with their structural strength 

and biocompability. Limited in-vivo studies are showed that most frequent failures of 

zirconium oxide based restorations are delamination of veneering porcelain and 

debonding. 

In this in-vitro study zirconium oxide specimens are treated with different 

surface conditioning procedures to reinforced bond strength between zirconium oxide 

framework and veneering porcelain and to prevent initial cracks. 

In this study 200 specimens with 7 mm diameter and 3 mm height, non-sintred 

IPS e-max ZirCAD blocks were fabricated. Specimens were divided into 10 groups and 

each group have 20 specimens. Different surface conditioning procedures were treated 

to each group. Surface roughness values evaluated with Mitutoyo Surftest SJ-301. 

Surface roughness values were evaluated again after sintering all of the specimens and 

compared with non-sintered groups. Veneering porcelains with 5 mm diameter and 3 

mm height are prepared from IPS e-max Ceram for the each specimen after sintering 

procedures. Zirconia-ceramic specimens are embedded in 14 x 12 mm sized acrylic 

resin blocks. Shear bond strength of specimens were evaluated using by universal 

testing device. Then specimens surface conditions were observed using a 

steromicroscop and SEM; and evaluated. Data were analyzed using ANOVA, one-way 

ANOVA and Tukey HSD tests. Man Whitney U test was used for comparing the bond 

strength values and surface roughness values before pre-sintered and post-sintered. 

Groups’ mean surface roughness values were compared. Sandblasting+Er:YAG 

groups’ mean surface roughness value  (3,59 ± 1,35 μm) was found statistically higher 

according to the control group (0,96 ± 0,39 μm) for the non-sintered groups (p<0,05). 

Sandblasting+Er:YAG groups’ mean surface roughness value  (3,12 ± 1,02 μm) was 
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found statistically higher according to the control group (1,10 ± 0,29 μm) for the 

sintered groups (p<0,05). 

Groups’ mean bond strength values were compared.  Highest mean bond strength 

value is obtained in sandblasting+Er:YAG group with 5,63 ± 0,67 Mpa. According to 

this lowest mean bond strength value is obtained in Nd:YAG+liner group with 4,24 ± 

0,49 Mpa  (p<0,05). 

There is no difference between pre-sintered and post-sintered specimens’ surface 

features after different surface conditioning procedures. Sintering is showed positive 

effect on bond strength. Especially, sandblasting+Er:YAG application can be used for 

the better bonding and to prevent cracks between zirconium oxide framework and 

veneering porcelain before sintering. 

 

Key words: Y-TZP zirconia, veneering porcelain, surface roughness, shear bond 

strength. 
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1.GĠRĠġ 

Kaybedilen diĢ dokusunun yerine konulmasında metal destekli seramik restorasyonlar, 

geçmiĢten günümüze baĢarıyla kullanılmaktadır. Ancak hastaların estetik restoratif 

malzemelere olan ilgilerinin artması ile birlikte, metal destekli seramik restorasyonlar 

yerlerini hızla daha estetik olan metal desteksiz porselen sistemlere bırakmaktadır (1).  

Tam seramik restorasyonlar metal destekli seramik restorasyonlar ile 

karĢılaĢtırıldığında daha üstün estetik özelliklere sahiptir (2,3). Bununla beraber 

mükemmel biyouyumluluk, düĢük plak tutulumu, periodontal dokularda daha az hasar 

oluĢturma potansiyeli ve metal alt yapının kullanılmaması ile daha az alerji oluĢturma 

riskine sahiptirler (4,5).  

Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanılan metal alt yapı, tam seramik 

restorasyonlarda yerini güçlendirilmiĢ seramiğe bırakmaktadır. Zirkonyum oksit ile 

güçlendirilmiĢ seramikler, oksit seramikler içerisinde önemli bir yer tutar. Zirkonyum 

oksit seramikler, materyal özelliklerinden dolayı pek çok kısıtlamayı aĢabilmekte, 

yüksek dayanıklılık ve biyouyumluluk özellikleri sayesinde günümüzde ideal dental 

materyal olarak kabul edilmektedirler. Zirkonyum oksit seramiklerin kullanılmaya 

baĢlanmasıyla birlikte, çok üyeli arka grup diĢ eksikliklerine uygulanan sabit protezler, 

tam seramik sistemlerin endikasyonlarından birisi olmuĢtur (6).  

Tam seramik restorasyonun estetik bir görünüme sahip olabilmesi için kullanılan 

güçlendirilmiĢ alt yapının, daha yarı Ģeffaf özelliğe sahip bir üst yapı porseleni ile 

kaplanması gerekmektedir (7). Restorasyonun uzun dönem kullanımı sırasında baĢarılı 

olabilmesi, sadece alt yapının dayanıklılığı ile değil aynı zamanda üzerine uygulanan 

üst yapı porseleni ile de yakın iliĢkilidir. Üst yapı seramiğindeki stresler restorasyonun 

ağızda kalma süresini belirlediğinden, zayıf bir üst yapı seramiği, dayanıklı alt yapı 

materyalinin klinik baĢarısını olumsuz yönde etkileyebilmekte ve klinikte kırık oluĢumu 

Ģeklinde sonuçlanabilmektedir (8). 

Zirkonya ile yapılan klinik çalıĢmalar, üst yapı porseleninin alt yapıdan 

ayrılmasının en sık görülen klinik baĢarısızlık olduğunu göstermektedir (9). Steyern ve 

ark. (10) DC-Zirkon esaslı restorasyonların iki yıl sonundaki veneer kırılma oranlarını 

%15, Sailer ve ark. (11) üç yıl sonundaki veneer kırılma oranlarını %13 ve Raigrodski 

ve ark. (12) ise Lava esaslı 56 adet restorasyonun, 31 ay sonundaki veneer kırılma 

oranlarını %25 olarak bildirmiĢlerdir. Bu oranlar metal seramiklere nazaran oldukça 

yüksektir. 
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Kısıtlı in-vivo çalıĢmalarda da görüldüğü üzere, zirkonyum oksit ile 

güçlendirilmiĢ alt yapılı restorasyonlarda en sık görülen baĢarısızlık, üst yapı 

porseleninin tamamen ya da bir kısmının alt yapıdan tabakalar Ģeklinde (delaminasyon) 

ayrılmasıdır (11). Bu sorunun oluĢumuna neden olan faktörler; alt yapının uygun 

olmayan geometrik yapısı, yorgunluk fenomeni, seramik içi defektler, yetersiz alt yapı 

desteği, hastaya bağlı faktörler, yetersiz bağlanma kuvveti, malzemenin özellikleri, 

okluzal stabilitenin olmaması ve alt yapı ile üst yapı malzemelerin ısısal genleĢme 

katsayıları arasındaki uyumsuzluk olarak sıralanabilir (13,14).  

Metal destekli seramik restorasyonların kırılmaya karĢı direnç gösterebilmesi için 

minimum 25 MPa bağlanma kuvvetine sahip olmaları gerekmektedir; ancak günümüzde 

sıklıkla kullanılan oksit seramik alt yapılı restorasyonlar için bu değer tartıĢılmaktadır 

(15). Fakat zirkonya ile yapılan çalıĢmalarda, porselen-zirkonya bağlanma kuvveti 

değerlerinin 16 MPa ile 42 MPa arasında değiĢtiği ve bu değerlerin metal-seramiklere 

nazaran oldukça düĢük olduğu görülmektedir (9,16-18). 

Zirkonyum oksit sistemlerdeki baĢarısızlığın çoğunlukla alt yapı ile üst yapı 

arasında oluĢtuğu bildirilmiĢtir (19). Zirkonyum oksit esaslı restorasyonların uzun 

dönemli fonksiyonel, biyolojik ve estetik gereksinimleri yerine getirebilmesi için, 

güçlendirilmiĢ alt yapı ve estetik üst yapı seramik arasındaki bağlantının baĢarılı olması 

gerekmektedir (20). 

Yüzey iĢlemlerinin zirkonyum oksitin direncine etkisi konusunda çeliĢkili 

sonuçlar bildirilmiĢtir. Zhang ve ark. kumlama iĢleminin zirkonyum oksitin direncini 

düĢürdüğünü, Guazzato ve ark. ise artırdığını belirtmiĢlerdir. Rapor edilen sonuçların 

çeliĢkili olmasına rağmen, genel olarak yüzey iĢlemlerinin mekanik özellikleri etkilediği 

ifade edilmiĢtir (21,22). 

Koçak, Cercon zirkonya sistemi ile yaptığı çalıĢmasında, köprü protezlerinde 

oluĢan kırıkları mikroskopik olarak değerlendirmiĢ ve kırık merkezinin zirkonya alt 

yapı materyali ile üst yapı arasında olduğunu gözlemlemiĢtir. Bu açıdan Cercon sistemi 

değerlendirildiğinde, alt yapı ile üst yapı porseleni arasındaki bağlanma kuvvetinin 

düĢük olduğunu ve bu durumun da kırık riskini arttırabileceğini belirtmiĢtir (23). 

Bu bilgiler doğrultusunda çalıĢmamızda, zirkonyum oksit esaslı alt yapı bloklarına 

farklı yüzey iĢlemleri uygulanarak, alt ve üst yapı arasındaki bağlanmanın artırılması ve 

oluĢabilecek kırıkların önlenmesi konusunda hangi iĢlemin daha etkin olacağı 

araĢtırılmıĢtır. 



 3 

2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1 DENTAL SERAMĠKLER 

2.1.1 DENTAL SERAMĠKLERĠN TARĠHÇESĠ 

Seramik kelimesi, Yunanca topraktan yapılma anlamına gelen ‘keramikos’ sözcüğünden 

gelmektedir (24,25). Seramik kullanımı 10.000 yıl önceki taĢ devri zamanına kadar 

uzanmaktadır. Ġlk olarak M.Ö. 50 yıllarında Çinliler tarafından kullanılmıĢ, XVI. 

yüzyılda Portekizli denizciler tarafından Avrupa’ya getirilmiĢtir (25). ÇeĢitli ev ve süs 

eĢyaları yapımında kullanılan ilk seramiklerin opak, pöröz ve zayıf yapılarından dolayı 

diĢ hekimliğinde kullanımları uygun bulunmamıĢtır. ġeffaflık ve dayanıklılık açısından 

diĢ hekimliğinde kullanılan porselenler, seramiğin özel bir tipi olarak geliĢtirilmiĢlerdir 

(26). 

Dental seramik ifadesi daha kapsamlı bir anlamda kullanılırken, dental porselen 

ifadesi bunun daha alt gruplarını ifade etmektedir. Porselen sözcüğü Ortaçağ 

Ġtalyancasında ki küçük deniz kabuğu anlamına gelen porcella’dan gelir. Bu deyim 

geleneksel olarak, içinde farklı kristal partiküllerinin serpiĢtirildiği cam matriks içeren, 

dayanıklı ve camsı seramik materyaller için kullanılmaktadır. Camsı yapı; düzensiz 

bağlar içeren, zayıf, amorf ve tamamen transparandır. Kristalin yapı ise daha düzenli bir 

atomik diziliĢe sahip ve daha dayanıklıdır (27). 

DiĢ hekimliğinde porselen yapay diĢler ilk olarak 1774 yılında Fransız diĢ hekimi 

Alexis Duchateau ve onunla beraber çalıĢan Fransız bir eczacı olan Nicholas Dubois de 

Chemant tarafından kullanılmıĢtır. Bu porselen diĢ materyali, daha da geliĢtirilip 

1789’da patenti alınmıĢtır. Ġlk kiĢisel porselen diĢler 1808 yılında Paris’te, Ġtalyan 

kökenli bir diĢ hekimi olan Giuseppe-Angelo Fonzi tarafından yapılmıĢtır. Bunların 

estetik ve mekanik özellikleri protetik diĢ hekimliğinde büyük avantaj sağlamıĢtır. 

Porselen diĢler 1817’de Amerika’da tanıtılmıĢ, 1825’te ticari üretimine baĢlanmıĢtır. 19. 

yüzyılın sonlarında platin yaprak ile hazırlanmıĢ güdükler üzerine feldspatik seramik 

materyalinin fırınlanması ile  ‘jacket kuron’ adıyla adlandırılan tam seramik 

restorasyonlar üretilmiĢtir (28). Bu restorasyonlar estetik avantajlarına karĢın, zayıf 

marjinal sızdırmazlık, düĢük dayanım ve yüksek kırık oluĢturma riski nedeniyle 

zamanla popülaritesini kaybetmiĢtir (29). Metal desteksiz restorasyonlardaki geliĢmeler 

1965 yılında McLean ve Hughes’in porselene güçlendirici olarak alüminyum oksit 

(Al2O3) ilave etmeleri ile baĢlamıĢtır. Bu iĢlem seramiğin daha güçlü ve termal Ģoklara 

karĢı daha dirençli bir yapıya kavuĢmasını sağlamıĢtır. Seramiğin içerisindeki alumina 
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kristallerinin artması ıĢık geçirgenliğini azaltarak bir dezavantaj oluĢturmuĢtur. Bu 

dezavantajın giderilmesi ve uygun estetiğin sağlanması için kor malzemesinin feldspatik 

porselen ile kaplanması gerekmektedir (28,30). Özellikle 1960 yılından itibaren daha 

dayanıklı porselenlerin üretilmesi ve fırınlama tekniklerinin geliĢtirilmesi, daha uygun 

ve kırılmaya dirençli tam porselen kronların yapılmasını mümkün hale getirmiĢtir (31). 

1984 yılında, Adair ve Grossman camın kontrollü kristalizasyonunun sağlandığı 

tekniği (Dicor) geliĢtirmiĢlerdir. Brugges ise yeni bir refraktör die (ısıya dayanıklı die) 

metodu olan %70 Alumina (Al2O3) içeren sistemi geliĢtirmiĢtir. 1989’da Sadoun, ‘slip 

casting’ yöntemi ile elde edilen alumina alt yapının cam infiltrasyonu ile güçlendirildiği 

sistemi (In-Ceram) kullanıma sunmuĢtur. 1990’ların baĢında basınç ile Ģekillendirilen 

cam seramikler (IPS Empres) geliĢtirilmiĢtir (28,32). 

1990’ların sonunda yüksek kırılma dayanıklılığına sahip basınç ile 

Ģekillendirilebilen cam seramik (IPS Empres 2) sistemi ile ikinci premolar diĢlere kadar 

uzanan sabit bölümlü restorasyonların yapımı mümkün olmuĢtur. Sonraki dönemlerde 

yüksek miktarda alumina kristalleri içeren yoğun sinterize (Procera All Ceram) alt yapı 

seramiği üretilmiĢtir (1,32,33). 

Tüm seramik restorasyonların güçlendirilmesi amacıyla seramik yapıya ilave 

edilen son malzemelerden birisi zirkonyum oksit olmuĢtur. Cam infiltre aluminaya %35 

oranında parsiyel stabilize zirkonya ilave edilerek (In-Ceram Zirconia) sertliği ve 

dayanıklılığı daha yüksek olan bir alt yapı seramiği elde edilmiĢtir. Tam seramik 

restorasyonlar için ideal alt yapı malzemesi olarak gelinen son nokta yitriyum tetragonal 

zirkonya polikristal (Y-TZP) esaslı seramiklerdir (31,34). 

 

2.1.2 DENTAL SERAMĠKLERĠN YAPISI 

Protez Terimleri Sözlüğünde seramik; birden fazla metalin, oksijen gibi metal olmayan 

bir elementle yaptığı birleĢim anlamına gelmektedir (35). Bu birleĢimde büyük oksijen 

atomları bir matris görevi görür ve küçük metal atomları arasına sıkıĢır. Seramik 

kristalindeki atomik bağlar, hem iyonik hem de kovalent bağ özelliğindedir. Bu güçlü 

bağlar seramiğe, stabilite, sertlik ve sıcağa ve kimyasal maddelere karĢı direnç gibi 

özellikler kazandırır. Diğer yandan aynı yapı seramiği kırılgan bir hale dönüĢtürür (25). 

DiĢ hekimliğinde kullanılan porselen %3-5 kaolen (kil), %12-22 kuartz (silika, 

kum), %75-85 feldspar’dan meydana gelir (26,36,37). Kaolen (Al2O3. 2SiO2. 2H2O) 

hidrate alumina silikat’tır. Porselene opaklık verir ve porselen hamurunun Ģekil almasını 

sağlar. Silika SiO2’dir ve porselen kitlesine stabilite kazandırır (26,37). Feldspar, 
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potasyum alumina silikat (K2OAl2O26SiO2) ve sodyum alumina silikat’ın 

(Na2OAl2O36SiO2) karıĢımıdır. Dental seramiklere saydamlığını veren ana yapıyı 

oluĢturan maddedir. BirleĢtirici özelliği ile fırınlama esnasında eriyerek kaolin ve 

kuartzı sarıp kitlenin bütünlüğünü sağlar. Bu özelliğinden dolayı porselen 

restorasyonların fırınlama iĢlemi sırasında yapısını muhafaza etmesini sağlar. Feldsparın 

içinde değiĢik oranlarda soda (Na2O) ve potas (K2O) bulunmaktadır. Soda formu ergime 

sıcaklığını düĢürürken, potas formu ergimiĢ malzemenin viskozitesini artırarak 

fırınlama sırasında akmayı azaltır (28,36). Porselen tozlarına katılan metal ve metal 

oksit pigmentleri ise, doğal diĢ görüntüsü elde edebilmek için gerekli renklenmeyi 

sağlarlar (37). 

 

2.2 TAM SERAMĠK SĠSTEMLERĠN SINIFLANDIRILMASI 

Literatürde farklı sınıflandırmalar mevcuttur. Conrad ve ark. yaptığı sınıflandırmaya 

göre alt yapı malzemeleri üç ana grupta toplanabilir (38). 

2.2.1 CAM SERAMĠKLER   

1) Lösit ile güçlendirilmiĢ seramikler  

 IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)  

 Optimal Pressable Ceramic /Optec OPC (Jeneric Pentron, Wallingford, Conn) 

 IPS ProCAD (Ivoclar Vivadent Schaan, Liechtenstein ) 

 Mirage (Chameleon Dental Products) 

 

2) Lityum disilikat ile güçlendirilmiĢ seramikler  

 IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)  

 IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)  

 

3) Feldspatik seramikler  

 Vitablocks Mark II (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)  

 Vita TriLuxe Bloc (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)  

 Vitablocks Esthetic Line (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)  
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2.2.2 ALÜMĠNA ESASLI SERAMĠKLER 

1) In-Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)  

2) In-Ceram Spinell (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)  

3) In-Ceram Zirkonya (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)  

4) Synthoceram (CICERO Dental Systems, Hoom, Netherlands)  

5) Procera (Nobel Biocare AB, Goteborg, Sweeden) 

 

2.2.3 ZĠRKONYA ESASLI SERAMĠKLER 

1) Lava Sistemi (3EM ESPE, St. Paul, Minn)  

2) Cercon Sistemi (Dentsply DeguDent, Germany)  

3) DC Zirkon Sistemi (DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland)  

4) Denzir Sistemi (Decim AB, Skelleftea, Sweeden)  

5) Celay Sistemi (Mikrona Technologie AG, Spreitenbach, Switzerland )  

6) Cerec In Lab Sistemi (Sirona Bensheim, Germany)  

7) Everest Sistemi (Kavo Dental, Biberach, Germany)  

8) Zeno Tec Sistemi (Wieland, Pforzheim, Germany)  

9) Zirkonzahn Sistemi (Steger, Ahrntal, Italy) 

 

2.2.4 CAM SERAMĠKLER  

2.2.4.1 Lösit Kristalleri ile GüçlendirilmiĢ Seramikler 

Cam seramik yapıyı güçlendirmek için lösit kristalleri kullanılmaktadır. Yarı Ģeffaf 

görünüĢü bulunmaktadır. Bu sebeple yüksek estetik özelliğe sahip restorasyonları 

üretmek mümkündür. Destek diĢte mevcut olan restorasyonlar fazla miktarda ıĢık 

geçirgenliğine sahip oldukları için dikkatlice değerlendirilmelidir. Metal kor veya 

herhangi bir renklenmenin olması estetik problemlere neden olabilir (39,40). 

IPS Empress sistemi 1983 yılında piyasaya sunulmuĢtur. Isı ve basınçla presleme 

tekniği ya da Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM) 

teknolojisi ile üretilebilmektedir. Bükülme kuvvetlerine karĢı dayanıklılığı ortalama 

120-160 MPa’dır. Yüzey özelliklerinin geliĢtirilmesiyle 200 MPa’ya kadar 

çıkabilmektedir (41). Kırılma dayanıklılığı da 1,5-1,7 MPa m
1/2

 

‘dır (42). Restorasyonun 

baĢarısı diĢ dokusuna olan adeziv simantasyon ile sağlanır. Dayanıklılığının zayıf 

olması kullanımını ön bölgedeki tek diĢ restorasyonlarla sınırlar (43). IPS ProCAD, IPS 

Empress’e benzer, ancak, içindeki lösit partikülleri daha küçük ve uniform biçimde 
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dağılmıĢtır. 1998 yılında Cerec inLab (Sirona Dental Systems, Bensheim, Germany) 

sistemi için üretilmiĢtir. üç nokta eğilme testinde dayanıklılığı 127 MPa bulunmuĢtur 

(44,45).  

 

2.2.4.2 Lityum Disilikat ile GüçlendirilmiĢ Seramikler 

IPS Empress II bu grup içerisinde yer alır. Seramik ingotlar hacimsel olarak kristal 

komponentin %60’ından fazlasını oluĢturan lityum disilikat cam seramikten oluĢmuĢtur. 

Alt yapılar mum uzaklaĢtırılması, ısı ile presleme veya prefabrike blokların frezeleme 

iĢlemi ile hazırlanabilir. Alt yapı malzemesinin bükülme direnci yaklaĢık 300-400 MPa 

arasında değiĢmektedir. Bu değer IPS Empres I’in yaklaĢık üç katıdır (46). Kırılma 

dayanımı ise  2,8-3,5 MPa m
1/2

dir (47).  

IPS Empresss II sistemi görsel olarak estetik restorasyonların yapımına izin verir. 

Restorasyonların pürüzlendirilip adeziv olarak simante edilmesi, restorasyonların 

direncini artırır ve hizmet süresini uzatır. Bu tip restorasyonlar kesici diĢlerden ikinci 

küçük azılara kadar uygulanabilmektedir. Bağlayıcılar için minimal kritik boyut okluzo-

gingival olarak 4-5 mm ve bukko-lingual olarak 3-4 mm’dir (48). IPS e.max Press 

(Ivoclar Vivadent) 2005 yılında tanıtılmıĢtır ve IPS Empress II’ye nazaran daha üstün 

fiziksel ve yarı Ģeffaf özelliğe sahiptir (49). 2005 yılının sonunda IPS Empress II’nin 

sonraki jenerasyonu olarak IPS e.max sistemini piyasaya sunulmuĢtur. IPS e.max, IPS 

Empress II gibi lityum disilikat cam yapısındadır. Materyalin yapısındaki değiĢikliklerle 

farklı derecelerde opasitede ingotlar üretilmiĢ ve dayanıklılığı arttırılmıĢtır. Bu değer 

ortalama 400 MPa’dır. Bu özelliği ile IPS e.max kesiciler ve azılar bölgede hem kron 

hem de tek diĢ eksikliği durumunda üç üyeli köprülerin yapımında kullanılabilmektedir 

(50). 

 

2.2.4.3 Feldspatik Seramikler  

Vitablocks Mark I ve Vitablocks Mark II feldspatik seramiklere örnektir. Vitablocks 

Mark II 1991 yılında Cerec I sistemi için üretilmiĢtir. Vitablocks Mark I’e göre 

dayanıklılığı daha fazla ve tanecik boyutu küçüktür. Yapısında %60-64 SiO2
 
ve % 20-

23 Al2O3
 
içerir. Mikromekanik retansiyonun sağlanması için pürüzlendirilebilir ve 

kompozit rezin siman ile simante edilebilir (51,52). Klasik Vita renk skalasındaki renk 

alternatifleri mevcuttur; ancak tek renk içermesi (monokromatik) bir dezavantajdır. Bu 

estetik dezavantajın önüne geçmek için Vita Triluxe Block üretilmiĢtir. Bu bloklar üç 

tabaka halindedir. En içteki tabaka koyu opak alt yapıyı, ortadaki tabaka nötral zonu, ki 
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bu standart bloklar ile aynı renktir ve en dıĢ tabaka da daha translusent üst yapıyı temsil 

eder. Bu Ģekilde, doğal diĢin optik karakterini kopyalamayı daha mümkün hale getirir 

(53). 

 

2.2.5 ALÜMĠNA ESASLI SERAMĠKLER 

2.2.5.1 In-Ceram Alumina  

1989 yılında tanıtılan In- Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik) sistemi, anterior bölgede üç 

üyeli sabit protez yapımına olanak sağlayan ilk tam seramik sistemidir (54). Ağırlıkça 

%70-80 Al2O3 içeren karıĢım ‘refraktory die’ üzerine uygulanır. 1120 
0
C

 

de 10 saat süre 

ile fırınlanır. Su kapiller basınçla refraktory die’e geçer, day üzerinde alumina 

partikülleri birikir. Bu tekniğe ‘slip casting’ denir. OluĢan bu alumina iskeletinin daha 

dayanıklı bir hal alabilmesi ve pöröz yapısının azaltılması için alt yapı üzerine ince bir 

tabaka halinde lanthanum cam sürülür ve 1100 
0
C’de 4 saat tekrar fırınlanır. Alumina ve 

camın ısıl genleĢme katsayıları farkından dolayı kompresif stresler oluĢur ve bu stresler 

dayanıklılığı artırır (55,56). Cam infiltrasyonu ile malzemedeki boĢluklar kapiller 

hareket sayesinde cam ile doldurulur. Alt yapının üzerine üst yapı porseleni piĢirilmesi 

ile restorasyon tamamlanır (57). Alt yapı slip casting tekniği dıĢında parsiyel 

sinterlenmiĢ prefabrike blokların frezeleme tekniği ile de üretilebilir (53). 
 

Alt yapı malzemesinin bükülme direnci 236–600 MPa, kırılma dayanımı ise 3,1-

4,61 MPa m
1/2

 
 

arasında değiĢmektedir (58,59). 

 

2.2.5.2 In-Ceram Spinell  

1994 yılında opak alt yapıya sahip olan In-Ceram Aluminaya alternatif olarak 

üretilmiĢtir. Alt yapıda ıĢık geçiĢini artırmak amaçlı, In-Ceram tekniğinde kullanılan 

aluminyum oksit yerine magnezyum ve aluminyum oksit (Mg Al2O4) karıĢımı kullanılır 

(39,40). Bükülme direncinin In-Ceram Alumina’dan daha düĢük olması kullanımını ön 

bölgedeki tek diĢ restorasyonlar ile sınırlandırır (60). Magnezyum aluminyum oksit (Mg 

Al2O4) diğer adıyla spinel doğal bir mineraldir. Spinel kristalleri renkli ya da renksiz, 

camsı yapıda, transparant veya kübik simetride opak kristallerdir. Üretim tekniği In-

Ceram Alumina’da olduğu gibi slip casting veya porselen bloğun freze edilmesi ile olur. 

In-Ceram spinel, Vita In-Ceram ürünleri içerisinde en yüksek estetik özelliğe sahip 

olanıdır (61). 
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2.2.5.3 In-Ceram Zirconia  

In-Ceram Alumina sistemine, seramiğin mekanik özeliklerini geliĢtirmek amacıyla % 

35 parsiyel stabilize zirkonyum oksit ilave edilmesiyle elde edilen In-Ceram Alumina 

sisteminin bir modifikasyonudur (62). Alt yapının üretilmesinde klasik slip-casting 

tekniği ya da yarı sinterize prefabrike blokların frezelenmesi kullanılabilir, sonra 

feldspatik porselen ile veneer iĢlemi gerçekleĢtirilir (1,63,64). Bükülme direnci ortalama 

421-800 MPa’dır ve kırılma dayanımı ise 68 MPa m
1/2

 

‘dir (65,66). Zirkonyum oksit 

ilavesi ile alt yapının daha dayanıklı bir hal aldığı görülür; ancak opasitesinin artması 

uygulamaların daha çok posterior bölgede kron ya da köprü  protezlerin alt yapısında 

kullanılmasına olanak sağlar (39,40). 

 

2.2.5.4 Synthoceram (CICERO Dental Systems, Hoom, Netherlands)  

Computer Integrated CEramic RecOnstructions (CICERO) teknolojisiyle üretilen cam 

infiltre edilmiĢ aluminyum oksit ile güçlendirilmiĢ alt yapı seramiğidir. CICERO’nun 

teknik konseptini ilk olarak Danissen ve ark. tanımlamıĢtır (67). CICERO yöntemi ile 

seramik restorasyon üretilmesi, lazer ile optik görüntüleme, sinterleme ve bilgisayar 

destekli frezeleme iĢlemleri ile gerçekleĢtirilir. DiĢ preparasyonun ve karĢıt 

okluzyonunun modelleri lazer tarayıcı ile üç boyutlu olarak bilgisayarda görüntülenir. 

Bilgisayarda tasarımı yapılan alt yapı, aluminyum oksit ile güçlendirilen seramik 

bloklardan frezelenir ve sinterlenerek alt yapı üretilir (68). Alt yapının lösit içermeyen 

bir cam seramik olan Syntagon (CICERO, Hoorn, Neatherlands) ile veneerlenmesi 

sonucunda final restorasyon elde edilir (69). 

 

2.2.5.5 Procera (Nobel Biocare AB, Goteborg, Sweeden)  

Tam seramik restorasyonlar için alt yapı malzemesi olarak % 99,9 oranında Al2O3
 

kristali içerir. Yoğun olarak sinterize edilerek kullanılır (Procera AllCeram sistem) (70). 

Procera AllCeram, Procera AllTitan ve Procera AllZircon olmak üzere üç ayrı 

kompozisyonu bulunmaktadır. Bu isim farklılıkları sistemin iĢlediği bloklardan 

kaynaklanır. Procera AllCeram sistemi 1993’te, Procera AllZircon sistemi de 2001 

yılında geliĢtirilmiĢtir. Procera sisteminde daylı model mekanik okuyucu ile taranır, 

bilgisayar ortamında kopingin üç boyutlu olarak tasarımı yapılır ve alt yapı alumina 

veya zirkonya bloklardan frezelenir. Sabit protezlerde alt yapı olarak zirkonyum oksit 

esaslı Procera AllZircon blokları tercih edilmektedir. Üretilen alt yapı daha sonrasında 

aynı firma tarafından geliĢtirilen üst yapı porseleni (Nobel Rondo) ile kaplanır (71). 
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2.2.6 ZĠRKONYA ESASLI SERAMĠKLER 

2.2.6.1 Lava Sistemi (3M ESPE, St. Paul, Minn)  

Lava sistemi %3 mol yitriyumla kısmi olarak stabilize edilen zirkonyum polikristal 

içeren yüksek dayanıklılıktaki alt yapıları üretmek için CAD/CAM teknolojisini 

kullanır. Polikristaller tetragonal kristal yapısındadır, ortalama büyüklükleri 0,5 μm 

veya daha azdır. Sistem optik tarayıcı (Lava Scan), bilgisayar destekli freze makinası 

(CAM) (Lava Form), sinterizasyon için bir fırın (Lava Term) ve CAD/CAM 

yazılımından oluĢmaktadır. Laboratuvarda model elde edilir. Optik tarayıcı ile model 

taranır. Bu iĢlem tek kronda üç dakika, üç üyeli sabit restorasyonların alt yapılarında 12 

dak zaman almaktadır. % 20-25’lik lineer polimerizasyon büzülmesini kompanse etmek 

için alt yapı daha geniĢ oluĢturulur ve sekiz saat süren sinterleme iĢlemi yapılır. Tek üye 

kron için ortalama freze iĢleminin süresi 35 dak, üç üyeli sabit protez alt yapıları için ise 

75 dak sürmektedir. Alt yapı yedi farklı renkle renklendirilebilir. Sinterlenen alt yapı 

daha sonra veneer seramiği (Lava Ceram) ile kaplanır. Mekanik ve optik özelliklerinin 

iyi olmasından dolayı hem anterior hem de posterior bölgede kullanılabilir (72,73). 

 

2.2.6.2 Cercon Sistemi (Dentsply Ceramco, Burlington, NJ)  

Cercon sistem iki farklı altyapı seçeneğine sahiptir. Bunlar; klasik CAM ve CAD/CAM 

dir. Prepare edilen diĢ modelinin üzerine teknisyen tarafından alt yapı mum 

modelasyonu yapılır. Bu mum modelasyon Cercon cihazının ana parçasına (Cercon 

brain) yerleĢtirilir, cihazın lazer sistemi ile taranır. Elde edilen bilgiler freze ünitesine 

aktarılır ve ‘Cercon base’ adı verilen bloklardan alt yapı frezelenir. Farklı uzunluklarda 

bloklar mevcuttur. Bloklar prefabrike olarak 12 mm, 30 mm, 38 mm ve 47 mm 

boyutlarında üretilmiĢtir. Her bir bloğun üzerinde ne kadar büzüleceğini gösteren bir 

barkot bulunmaktadır. Cihaz bu barkodu okuyarak alt yapıyı gerekli büyüklükte freze 

eder. Frezeleme iĢlemi tek kron için yaklaĢık 35 dak, dört üyeli köprü için ise 80 dak 

zaman alır. CAD/CAM seçeneğinde sisteme ‘Cercon eye’ ünitesi eklenmiĢtir. Alt yapı 

tasarımı ve üretimi bilgisayar destekli yapılmaktadır. Sinterleme iĢlemi sisteme ait olan 

’Cercon heat’ fırınında 1350
 

°C’de 6 sa yapılmaktadır. Sinterize edilen alt yapılar, 

sistemin kendine uygun üst yapı porseleni (Cercon Ceram Kiss) ile kaplanır ve 

restorasyon son Ģeklini alır (28,74). 
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2.2.6.3 DC–Zirkon Sistemi (Digitizing Computer System, Precident, DCS Dental 

AG, Allscwill, Switzerland)  

Ġlk olarak 1990 yılında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Alt yapının hazırlanması bilgisayar 

destekli tasarım ve bilgisayar destekli üretim ile gerçekleĢir (10). Sistem Preciscan (tam 

otomatik lazer projeksyonu ile çalıĢan optik tarayıcı), DCS (Dentform yazılım), ve 

precimill (frezeleme makinası) olmak üzere üç bölümden oluĢmaktadır. Yoğun sinterize 

DC Zirkon seramik blokları, sıcak izostatik presleme prosedürü ile sıkıĢtırılır ve bu 

sayede seramik içindeki mikro çatlak büyümesine olan direnç artırılmıĢ olunur (75). Alt 

yapının hazırlanması için tam sinterlenmiĢ Y-TZP blokları (DC Zirkon) kullanılır; 

dolayısıyla alt yapı istenilen final boyutlarında frezelenir (76). Frezeleme sonrasında 

herhangi bir fırınlama prosedürü ve sinterleme büzülmesi yoktur (77). Besimo ve ark., 

sinterleme sonrasında oluĢan büzülmenin bu sistemde olmamasından dolayı daha iyi bir 

marjinal uyum sağlandığını bildirirken (78); Luthardt ve ark. ise tam sinterlenmiĢ 

bloklarda frezeleme iĢlemi sırasında mikro çatlakların oluĢtuğunu bildirmektedir (6). 

 

2.2.6.4 Denzir Sistemi (Decim AB, Skelleftea, Sweden)  

Ġlk olarak 1995 yılında inley restorasyonları için Denzir sistemi tanıtılmıĢtır. Bu 

sistemde tam sinterlenmiĢ bloklar kullanılır ve sıcak izostatik presleme prosedürü ile 

sıkıĢtırılarak oluĢturulur. Bu iĢlem zirkonyum seramik içindeki parçacık yoğunluğunu 

artırmak amacıyla 1400-1500
 

°C’de yüksek basınç altında gerçekleĢtirilir (79).  

 

2.2.6.5 Celay Sistemi (Vita, Bad Sackingen, Germany)  

1987 yılında kopyalama tekniği esas alınmıĢtır ve bilgisayar destekli üretim 

yöntemlerine alternatif olarak üretilmiĢtir. Sistemde üretici firma olan Vita, kendi 

bloklarını geliĢtirmiĢtir. 4 çeĢit blok kullanılmaktadır. Bunlar feldspatik bloklar 

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

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

Zirconia for CELAY)’dır. Preperasyon sonrası elde edilen model üzerine diĢ teknisyeni 

özel bir kompozit malzemesi ile alt yapı modelasyonu iĢler. Bu alt yapı cihazın sol 

taraftaki bölmesine yerleĢtirilir. Burada aĢındırıcı özelliği olmayan sadece kompozit 

modelasyon üzerinde dolaĢtırılarak bu alt yapıyı tanıyan tarayıcı uçlar bulunur. Cihazın 

sağ taraftaki bölmesine de aĢındırılması istenilen blok yerleĢtirilir. Frezeleme iĢlemi 

tamamlandıktan sonra alt yapı sinterlenir ve alt yapıya uygun üst yapı porseleni 

kullanılarak restorasyonun son Ģekli verilir (80).  
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2.2.6.6 Cerec Sistemi (Sirona, Bensheim, Germany)  

Ġlk olarak 1984 yılında Werner H.Mörmann ve Marco Brandestini tarafından 

çalıĢmalarına baĢlanmıĢtır. 1992’de Cerec 1, 1994’te Cerec 2, 2000’de Cerec 3 ve 2005 

yılında da ExtraOral-Scanner (in-EOS) olarak geliĢtirilmiĢtir. Cerec sistemi klasik ölçü 

alma prosedürünü ortadan kaldırarak cihazın ağız içi kamerası yardımıyla bu iĢlemin 

gerçekleĢtirmesine olanak sağlar. Bu iĢleme alternatif olarak ölçü sonrası elde edilen 

preparasyon modeli in-EOS yardımıyla da görüntülenebilir. Sistemin sahip olduğu 

bilgisayar yazılımı sayesinde alt yapı, elde edilen görüntü üzerinde tasarımı yapılır. 

Tasarlanan alt yapı malzemesinin bilgisayar yazılımında seçilmesinden sonra, blok 

frezeleme ünitesine yerleĢtirilir (81). Zirkonya blok, sinterleme sonrası yaklaĢık % 20 

oranında büzülme göstereceği için alt yapı freze cihazından final boyutundan % 20 daha 

büyük çıkar. Cerec sistemine uygun olan Sirona firmasının ürettiği (Cerec blocks, 

inCoris Alumina, inCoris Zirconia) blokların dıĢında; Vita Zahnfabrik firmasına (Vita 

CAD-Temp, Vita CAD-Wax, Vita blocks, In-ceram alumina, In-ceram zirconia, Vita 

Al-Cubes, Vita YZ-Cubes) ve Ivoclar firmasına (ProCAD, e.max CAD, e.max ZirCAD) 

ait bloklar da bulunmaktadır (44). Frezelenmesi tamamlanan zirkonya blok sistemin 

sinterleme fırınında (InFire HTC) sinterlenir, uygun üst yapı porseleni kullanılarak 

restorasyona son Ģekli verilir. 

 

2.2.6.7 Everest Sistemi (Kavo Dental, Biberach, Germany)  

Bu sistem üç üniteden oluĢmaktadır. Bunlar; modeli tarayan ve tasarımı yapan Everest 

Scan, aĢındırma ünitesi Everest Engine, ve sinterleme fırını Everest Therm’ dir. 

AĢındırma ünitesi diğer sistemlerden farklı olarak beĢ aks teknolojisine sahiptir. Bu 

nedenle daha hassas bir uyum sağlanmıĢ olunur. Elde edilen model taranır, bilgisayar 

ortamında alt yapının tasarımı yapılır sonrasında istenilen blok seçilerek frezeleme 

iĢlemine geçilir. Sistemin kendisine ait hem sinterlenmemiĢ zirkonya blokları hem de 

tam sinterlenmiĢ zirkonya blokları mevcuttur. Bunlara ilaveten sistemde titanyum ve 

lityum disilikat ile güçlendirilmiĢ alt yapı malzeme seçenekleri de vardır. Sistemdeki 

bloklar blok Ģeklinin yanı sıra diğer sistemlerde olduğu gibi disk Ģeklinde de 

bulunmaktadır. SinterlenmemiĢ bloklardan üretilen alt yapılar Everest Therm fırınında 

1500
 

°C’de sinterlenir. Alt yapıda sinterlenmemiĢ zirkonya blokları kullanılırsa uygun 

rengin sağlanabilmesi için alt yapı Ivoclar IPS e.max veya Vita renklendirme sıvıları 

kullanılarak renklendirilebilir (82). 
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2.2.6.8 ZENO Tec Sistemi (Wieland, Pforzheim, Germany)  

Zeno Tec sistemi üç üniteden oluĢan bir CAD/CAM sistemidir. Alçı model 3 Shape D 

700 lazer tarayıcı ile taranır. Tek bir kronun görüntüsünün elde edilmesi 45-60 sn 

zaman almaktadır. Elde edilen veriler ZENO Cad bilgisayar yazılımında üç boyutta 

hareket ettirilerek protez tasarımı yapılır. ZENO 4820, ZENO 3020, Zeno 4030 M1 

frezeleme makinelerinde seramik bloklar iĢlenir. Sinterleme iĢlemi ZENO Fire 

sinterleme fırınında yapılır. Zirkonya bloklar kullanıldığında alt yapının istenilen renkte 

üretilebilmesi için ZENO Color Zr renklendirici ve bu renkleri sabitleyici ZENO Color 

Fix sıvıları bulunmaktadır (83). 

 

2.2.6.9 Zirkonzahn Sistemi (Steger, Ahrntal, Italy)  

Zirkonzahn sistemi, hem CAD/CAM sistemi, hem de mekanik yöntemlerle üretim 

yapmaya izin veren bir sistemdir. Alçı model üzerinde restorasyon yapılacak diĢ ya da 

diĢlere firmanın kendi ürettiği ıĢıkla sertleĢen kompozit rezin ile alt yapı tasarımı 

Zirkograph’ın kullanıldığı mekanik olan teknik ile hazırlanır. Gerekli düzeltmeler 

yapıldıktan sonra Zirkograph’ın okuyucu ucunun yer aldığı kısma kompozit rezin 

kullanılarak hazırlanan alt yapı sabitlenir. Cihazın aĢındırıcı frezinin bulunduğu diğer 

bölmesine de sistemin kendisine ait olan zirkonya blok (ICE Zirkonia veya Prettau) 

yerleĢtirilir. Okuyucu frez kompozit alt yapı üzerinde manüel olarak hareket ettirilirken, 

susuz ortamda zirkonya blok üzerinde kesici frez restorasyonu Ģekillendirir. CAD/CAM 

sisteminde ise restorasyonu yapılacak alt yapının modeli optik olarak Optical Scanner S 

600’de taranır, bilgisayar yazılımıyla alt yapı tasarımı yapılır ve CAD/CAM M5 

kullanılarak zirkonya bloktan alt yapı frezelenir. Hacim olarak % 25 daha büyük elde 

edilen alt yapı istenilen rengin elde edilebilmesi için renklendirici solüsyonlar ile 

renklendirildikten sonra, sistemin sinterleme fırını kullanılarak sinterlenir. Sistemin 

önerdiği ICE Ceramik üst yapı porseleni ile alt yapı kaplanarak restorasyon tamamlanır.  

Sistem  Y-TZP blok olarak ICE Zirconia’nın dıĢında, restorasyonun tamamının 

veya bir kısmının üretilmesi, minimal üst yapı porseleni kullanılarak veya üst yapı 

porselenine ihtiyaç duyulmaksızın renklendirici solüsyonlarla uygun estetiğin 

sağlanabilmesi amaçlı  Prettau Zirconia isminde yeni bir zirkonya blok daha piyasaya 

çıkarmıĢtır (84). 
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2.3 ZĠRKONYA ESASLI SERAMĠKLER  

2.3.1 YAPISI VE ÖZELLĠKLERĠ 

Zirkonyum, sembolü ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir. Arapça ‘altın renginde’ 

anlamına gelen ‘zargon’ kelimesinden türetilmiĢtir (85). Atom numarası 40 ve atom 

kütlesi 91,22’dir. Periodik tablonun D grubuna ait bir geçiĢ elementidir. Yoğunluğu 

6,49 g/cm
3
, ergime noktası 1852 ºC ve kaynama noktası 3580 ºC’dir. Doğada hiçbir 

zaman serbest metal olarak tek baĢına bulunmaz. Oda koĢullarında gümüĢümsü beyaz 

renkli bir katıdır. Heksagonal kristal formunda bir yapı gösterir. Sıcaklığa, aĢınmaya ve 

korozyona karĢı çok dirençlidir. Birçok farklı bileĢik halinde bulunabilir. Zirkonyumun 

bilinen bileĢikleri zirkonyum silikat (Zirkon, ZrSiO4) ve zirkonyum oksittir (ZrO2). 

Zirkonyum silikatın diğer adı ‘zirkon’dur. Zirkonyum oksitin diğer adları ise ‘zirkonya, 

zirkonyum dioksit ve baddeleyit’ tir. Zirkonyum bileĢiklerinin içerisinde her zaman 

50/1 oranında hafniyum (Hf) elementi bulunur. Zirkonyum metalinin saflaĢtırılması 

sırasında elde edilir (86). Havaya karĢı inaktif olmasını, zirkonyum metalinin yüzeyini 

kaplayan oksit tabakası neden olur. Buna rağmen havada yakılması ile zirkonyum oksit 

bileĢiğini oluĢturur. (Zr(k) + O2(g) = ZrO2(k)). Zirkonyum metali normal koĢullar 

altında su ile reaksiyon vermez. Metalin yüzeyini kaplayan oksit tabakası, asitlere karĢı 

inaktif olmasına neden olur. Normal koĢullar altında alkali çözeltilerle reaksiyona 

girmez. Sadece hidroflorik asit içerisinde çözünerek floro bileĢimleri oluĢturur (86). 

Zirkonya, oldukça küçük çaplı taneciklerden oluĢan bir materyaldir (<0,5- 0,6 μm) (87). 

Üç farklı kristal yapısı vardır. Bunlar monoklinik, tetragonal ve kübik fazlardır. 

Monoklinik faz 1170 °C‘ye kadar stabildir ve bu dereceden sonra tetragonal faza 

dönüĢür. Tetragonal faz 2370 °C‘ye kadar stabildir ve bu sıcaklığın üzerinde kübik faza 

dönüĢür. Ergime noktası 2680 °C’dir ve bu dereceye kadar ise kübik fazda bulunur 

(85,88). ZrO2 fırınlama ısısında tetragonal, oda sıcaklığında ise monoklinik fazdadır 

(89). Fırınlamanın ardından soğuma sırasında t→m faz dönüĢümü gerçekleĢir. Bu sırada 

% 3-5’lik hacim artıĢı meydana gelir. Her ne kadar bu faz dönüĢümü ile ortaya çıkan 

kompresif stresler ile dayanıklılık artsa da, t→m faz dönüĢümü kontrol altına 

alınmalıdır, aksi takdirde hacim artıĢı ileri derecede kırıklara neden olabilir. Bundan 

dolayı zirkonyanın oda sıcaklığında tetragonal fazda tutulması gerekmektedir. 

Tetragonal tanecikler yüksek sıcaklıklarda stabildir. Fakat kalsiyum (85,89), 

magnezyum, alüminyum, yttrium veya seryum gibi metal oksitler ilave edilerek oda 

sıcaklığında stabil olabilmeleri sağlanır (85). Saf zirkonyayının içindeki yttrium oksit 
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oda sıcaklığında zirkonyayı tetragonal fazda stabilize eder ve parsiyel stabilize edilmiĢ 

zirkonya materyalini oluĢturur (19,85,90). Tetragonal fazın oda sıcaklığında stabilize 

edilmesine rağmen bu faz aslında ‘metastable’dır. Faz dönüĢümü reversible bir 

dönüĢümdür. Yani materyalin içinde, tetragonal fazı tekrar monoklinik faza 

dönüĢtürebilecek bir enerjinin varlığı söz konusudur (63,89). Zirkonyanın elastik 

modülüsü yaklaĢık 200 MPa’dır (31). Vickers sertliği ise dental alaĢımların 4-5 katıdır 

(1000- 1300 Vickers) (91). Yapılan in-vitro çalıĢmalarda zirkonyanın bükülme direnci 

ortalama 900-1200 MPa (92-94), kırılma dayanımı ise 9-10 MPa m
1/2 

 (85,95,96) olarak 

bulunmuĢtur. Bu da neredeyse alumina esaslı seramiklerin iki katı (85,94) ve lityum 

disilikat esaslı seramiklerin (Empress II) üç katıdır (94). 

Tükürük içindeki su, cam içerikli tam seramiklerde cam ile reaksiyona girerek 

camsı yapıyı ayrıĢtırır ve çatlak ilerlemesini artırır. Bundan dolayı seramiklerin uzun 

dönem stabilitesi olumsuz etkilenir. Fakat zirkonya esaslı seramiklerin yapısında cam 

olmamasından dolayı bu olumsuzluğu göstermezler ve uzun dönem stabiliteleri daha 

fazladır (97). Fakat zirkonya, özellikle suyun varlığında , ‘düĢük ısılarda bozulma’ (low 

temperature degradation) olumsuzluğuna sahiptir (98). 900-1000 ºC’ deki bir dakikalık 

kısa süreli ısı uygulamalarında bile tersine dönüĢümün (m→t) tetiklendiği bildirilmiĢtir. 

Özellikle üst yapı porselenin fırınlanması sırasındaki olası m→t dönüĢümü ile 

kompresif stresler serbestleĢir ve dayanıklılık azalır (7). 

Zirkonya yüksek biyouyumluluğa sahip bir materyaldir. Yapılan in-vivo ve in-

vitro çalıĢmalarda, lokal veya sistemik bir yan etki bildirilmemiĢtir (99-101). 

Restorasyon etrafındaki mikroorganizma miktarının farklı malzemeler ile 

karĢılaĢtırıldığında, daha az miktarda olduğu tespit edilmiĢtir (102). Termal iletileri 

azdır, dolayısıyla pulpa irritasyonlarını azaltırlar (103). Özellikle paladyum ve nikel gibi 

metal alaĢımları içeren dental restorasyonlarda hipersensitivite gözlenebilirken, metal 

alaĢımları içermeyen tam seramik restorasyonlar bu problemi ortadan kaldırır (104,105). 

Diğer taraftan, zirkonya alt yapılar radyoopak bir görüntü verirler. Buda restorasyonun 

radyografik değerlendirilmesine izin verir (106). 

Zirkonyanın ilk kullanım alanı ortopedik kalça eklemi protezleri olmuĢtur (107). 

Bununla beraber oral implant materyali olarak da test edilmektedir. Akagawa ve ark. 

köpekler üzerinde yaptıkları çalıĢmada, zirkonya implantların osseointegrasyonunun 

baĢarılı bir Ģeklide sağladığını ve histolojik olarak da direk implant-kemik ara yüzü elde 

edildiğini bulmuĢlardır (108). Aynı araĢtırmacıların maymunlar üzerinde yaptığı 
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çalıĢmada, zirkonya implantların iki yıllık takipleri sonrası uzun dönem stabil 

olduklarını bildirmiĢlerdir (109).  

 

2.3.2 ZĠRKONYA MATERYALLERĠ 

Birçok tipte zirkonya içeren seramik sistemi bulunmaktadır. Sadece üç sistem diĢ 

hekimliğinde kullanılmaktadır. Bunlar; yitriyum katyonlu zirkonya polikristali (3Y-

TZP), magnezyum katyonlu zirkonya polikristali (Mg-PSZ) ve zirkonya ile 

sertleĢtirilmiĢ alumina (ZTA)’dır (76). 

 

2.3.2.1 Stabilize Zirkonya 

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

ilave edilerek elde edilir (85,94). Tam stabilize ve parsiyel (yarı) stabilize zirkonya 

olmak üzere iki tipi vardır. Zirkonyaya %16 mol CaO, %16 mol MgO ve %8 mol Y2O3 

ilavesi ile tam stabilize zirkonya elde edilir. Kübik form içerir. Sertliği ve termal Ģok 

direnci yüksektir. Bundan dolayı seramik endüstrisinde aĢındırıcı bir araç olarak ve 

ateĢe dayanıklı bir ürün olarak da kullanılabilmektedir. Parsiyel stabilize zirkonya 

materyali daha kullanıĢlı mekanik özelliklere sahiptir. Multifaz formundadır. PSZ 

olarak adlandırılan yarı stabilize zirkonyadır. Saf zirkonyaya daha düĢük oranlarda 

stabilize edici oksitler ilave edilerek elde edilir. PSZ, oda sıcaklığında majör faz olarak 

kübik faz içerir, minör faz olarak da monoklinik ve tetragonal fazlar içerir (85). Tanecik 

çapı, TZP (Tetragonal Zirkonya Polikristalleri) materyallerine göre büyüktür (30- 40 

μm). Pörözitesi ve sinterleme derecesi de daha yüksektir. Bunlardan dolayı kullanımı 

azaltmıĢtır. Bu da TZP materyallerine olan ilgiyi artırmıĢtır. 

 

2.3.2.2 Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP) 

1990’lı yıllarda yittriyum ile stabilize edilmiĢ zirkonya polikristallerin diĢ hekimliğine 

endodontik postlar ve implant dayanakları olarak kullanıma girmiĢtir. Daha sonra da 

tam seramik kron ve köprü protezlerinin yapımında alternatif bir kor malzemesi olarak 

değerlendirilmeye baĢlanmıĢtır (110,111). Restorasyonlar, önceden sinterlenmiĢ 

blokların hafif bir Ģekilde Ģekillenmesini (soft machining) takiben yüksek ısıda 

sinterleme ile veya tamamen sinterlenmiĢ blokların sert bir Ģekilde iĢlenmesi (hard 

machining) ile üretilmektedir (76). 
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Y-TZP, oda sıcaklığında tetragonal fazdaki zirkonya ve stabilize edici oksit olarak 

% 2- 3’lük Y2O3 içerir (94). ĠĢlem sıcaklığı, Y2O3 içeriği ve tanecik boyutu zirkonyayı 

oda sıcaklığında t-fazında tutan faktörlerdir. Ayrıca materyalin mekanik özellikleri de 

bu parametrelere bağlıdır (85). Tanecik boyutunun 0,8 μm’den küçük olması oda 

sıcaklığında metastabil bir tetragonal yapı elde etmek için gereklidir (112). Y2O3 

konsantrasyonuna bağlı olarak var olan kritik bir tanecik boyutu vardır. Faz dönüĢümü 

bu tanecik boyutunun üzerindeyken kendiliğinden oluĢan t→m faz dönüĢümünün 

gerçekleĢebilmektedir. Bu dönüĢüm, çok küçük tanecikli yapıda inhibe olmaktadır (85). 

Y-TZP’nin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 2. 1: Y-TZP özellikleri (85). 

 

Özellik Y-TZP 

Kimyasal kompozisyon ZrO2 +3mol% Y2O3 

Yoğunluk >6 g /cm
3
 

Pörözite <0.1 % 

Bükülme direnci 900- 1200 MPa 

Baskı dayanımı 2000 MPa 

Young modulus 210 GPa 

Kırılma dayanımı 7-10 MPa m
1/2

 

Isı genleĢme katsayısı 11x10
-6

 K
-1

 

 

3Y-TZP yapısındaki seramiklere örnek olarak IPS e.max ZirCAD seramik blokları 

verilebilir (ġekil 2.1). 

 

ġekil 2. 1: IPS e.max ZirCAD köprü altyapısı 
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2.3.2.3 Parsiyel Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)  

Mg-PSZ polikristali ile ilgili olarak çok fazla çalıĢma yapılmasına rağmen, pörozite 

varlığı ve gren boyutunun büyük olması (30-60 μm) sebebiyle aĢınmaya neden olduğu 

için baĢarı sağlayamamıĢtır. Ticari olarak Mg-PSZ bileĢimi içerisinde %8-10 mol MgO 

bulunmaktadır (76). 

 

2.3.2.4 Zirkonya ile SertleĢtirilmiĢ Alumina  

In-Ceram Zirkonya bu malzemeye bir örnektir. 3Y-TZP ile karĢılaĢtırıdığında, In-

Ceram Zirkonya daha düĢük mekanik özelliğe sahiptir (31).  

 

2.4 CAD/CAM SĠSTEMLERĠ 

2.4.1 TANIMI VE TARĠHSEL GELĠġĠMĠ  

CAD/CAM, çalıĢılan parçanın üç boyutlu planını bilgisayar ekranında dizayn edilmesi 

ve bilgisayar kontrolündeki makine ile otomatik olarak üretim yapılması esasına dayanır 

(113). 

CAD/CAM teknolojisi diĢ hekimliği alanına ilk kez 1971 yılında Francois Duret 

tarafından sokuldu (114). Esas amacı, bu endüstriyel teknolojiyi kolaylıkla diĢ 

hekimliğine transfer etmek ve bir dental restorasyon için harcanan maliyeti düĢürmekti. 

CAD/CAM ile istenilen sayıda ve birbirinin aynısı ürünler, daha kısa sürede ve daha az 

efor harcanarak üretilir. Ancak, diĢ hekimliğinde bu geçerli değildir, çünkü her 

restorasyon hastaya özgü dizayn edilir ve kiĢiseldir (113). 

 

2.4.2 CAD/CAM KOMPONENTLERĠ 

Tüm CAD/CAM sistemleri üç fonksiyonel komponent içermektedir: 

 

2.4.2.1 Tarayıcı (Scanner) 

DiĢ hekiminin yaptığı diĢ preparasyonunu, komĢu diĢleri ve okluzyondaki diĢlerin 

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

prepare edilecek diĢ yüzeyinin taranmasına ihtiyaç vardır. Köprüler veya ilave oklüzal 

karakterizasyonlar için, komĢu diĢler ve antagonist diĢlerle ilgili daha fazla bilgiye 

ihtiyaç vardır (113,115). Dental kullanımlar için üç tip 3-D tarayıcı cihazı 

bulunmaktadır: Mekanik tarayıcıda bir küre, iğne ucu ya da pin aracılığı ile güdük 

üzerinden tarama yapılır. Ġntraoral tarayıcıda kesilmiĢ ve komĢu diĢlerin anatomik 
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yapılarının görünümü kaydedilerek dijital bir görüntü elde edilir. Optik tarayıcıda ise 

lazer projeksiyonu, beyaz ıĢık ya da renkli ıĢık ile güdük yüzeyi optik olarak taranır 

(116). 

 

2.4.2.2 Yazılım (Software) 

Bilgisayar ekranında restorasyonun üç boyutlu dizaynı ve planlamasının yapılabilmesi 

için bir bilgisayar ünitesi içerir. KiĢiye özgü adapte edilmiĢ restorasyonun dizaynına ve 

üretilmesine izin veren yazılım programları geliĢtirilmiĢtir. CAD komponenti içermeyen 

sistemler CAD/CAM sistemi olarak adlandırılmaz, (CAD-)/CAM sistemi olarak 

adlandırılırlar (116). 

 

2.4.2.3 Donanım (Hardware) 

Bilgisayar kontrolünde olan frezleme ve aĢındırma makinelerini ifade eder. 

Restorasyon, materyal bloklarından frezlenerek elde edilir. Kural olarak CAM 

üretiminden sonra bazı manuel düzeltmeler, final cilalamalar, renklendirmeler ve 

veneerlemeler diĢ teknisyeni tarafından yapılır (113,115). 

 

2.4.3 AÇIK VE KAPALI CAD/CAM SĠSTEMLERĠ 

Dental teknolojide kullanılan birçok CAD/CAM sistemi; tarayıcı, yazılım ve donanım 

içeren kapalı sistemlerden oluĢur. Restorasyonun üretilmesinde kullanılan materyaller, 

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

iĢleyen bazı CAD/CAM teknolojileri de dental markette yerini almıĢtır. Bu sistemlerde 

dizaynın 3D modeli, yazılımdan (CAD) donanıma (CAM) transfer edilir. Bu kullanılan 

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

arasında seçim yapılabilmesine olanak tanır (116). 

 

2.4.4 CAD/CAM MATERYALLERĠ 

CAD/CAM sisteminde kullanılmaya elveriĢli materyal grubu Ģunlardır (117): 

- silikat seramikler 

- cam infiltre alüminyum oksit seramikleri 

- yoğun sinterlenmiĢ alüminyum oksit seramikleri 

- yoğun sinterlenmiĢ zirkonyum oksit seramikleri 

- titanyum 
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- kıymetli ve kıymetsiz metal alaĢımlar 

- dayanıklılığı arttırılmıĢ ve dökülebilir akrilikler 

 

2.5 ZĠRKONYUM OKSĠT ALTYAPI ĠLE ÜSTYAPI SERAMĠKLERĠNĠN 

BAĞLANTI MEKANĠZMASI  

Mekanik özelliklerinin geliĢmesine rağmen ZrO2 altyapılar doğal diĢ görünümü kadar 

saydam değildir (14). Estetik görünümün geliĢtirilmesi, kiĢisel optik özelliklerin 

kazandırılması amacıyla Y-TZP seramikler iĢlenmiĢ altyapılarla uyumlu seramik 

materyallerle kaplanmaktadırlar (7). 

ZrO2 altyapılar için kullanılan dental porselenlerin termal genleĢme katsayısı (9.1–

9.7 x 10
-6

 K
-1

) zirkonyum oksit seramiklerin termal genleĢme katsayısından (10.8 x 10
-6

 

K
-1

) daha düĢüktür ve metal destekli porselen sistemlerindeki gibi az miktardaki 

sıkıĢmayla zayıf olan üstyapı porseleni zirkonyum oksit porselenine bağlanmaktadır  

(19,118). Zirkonyum oksit esaslı restorasyonlarda, en zayıf bölgenin altyapı ile üstyapı 

porselenleri arasındaki bağlantı bölgesi olduğu ve uzun dönem klinik baĢarıda önemli 

rol oynadığı belirtilmektedir (31). Üstyapı materyalinde kırılmaların önlenmesi için iki 

porselen arasındaki bağlanma direncinin yüksek veya üstyapı materyalinin çiğneme 

streslerine yeterli derecede dayanıklı olması gerekmektedir (9). Altyapı materyaliyle 

üstyapı porseleni arasındaki bağlantı direncini etkileyen faktörler Ģunlardır: 

1) Mekaniksel retansiyonu etkileyen altyapının yüzey bitimi, 

2) Uygunsuz termal büzülme katsayısının sebep olduğu rezidüel stresler, 

3) Altyapı ile üstyapı ara yüzde yapısal kusur ve çatlakların varlığı, 

4) Altyapı ile üstyapı bağlantı bölgesinde, zirkonyum oksit kristallerinin ısıl 

etkilere veya stres yüklemelerine bağlı olarak faz dönüĢümü gerçekleĢtirmesi, 

5) Üstyapı seramiğinin ıslatma özellikleri, 

6) Üstyapı seramiğinin hacimsel büzülmesi (18). 

Bu tip faktörler altyapı materyaliyle üstyapı porseleni arasındaki bağlantı 

direncinde ve dolayısıyla restorasyonun baĢarısında önemli rol oynamaktadır. Bugüne 

kadar yapılan çalıĢmalar, zirkonyum oksit seramiklerde görülen baĢarısızlığın 

nedenlerinden biri olarak altyapı ile üstyapı porselenlerinin bağlantı yetersizliğini 

göstermektedir (14,23,31). Yüzey iĢlemleri sırasında oluĢan monoklinik fazın ara 

yüzeyde mikro çatlaklara sebep olduğu ayrıca faz dönüĢümü sonucu meydana gelen 

sıkıĢtırıcı yüzey tabakasının bağlantıya olumsuz etkileri olduğu düĢünülmektedir (31). 
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Seramik ve metalik materyallerin kırılma mekanizmaları birbirlerine benzemeyen 

yapılarından ve bağlanma mekanizmalarından dolayı farklılık göstermektedir. 

Seramikteki kovalent ve iyonik bağlar geniĢ interatomik kuvvetlere bağlıdır ve bu 

yüzden plastik deformasyona metallerden daha fazla dirençlidir. DıĢ yükler plastik 

akıcılığın neden olduğu gevĢeme yerine, çatlama noktasında stres yoğunlaĢması 

oluĢturacaktır. Dental seramik restorasyonlarda oluĢan stres bölgeleri birçok faktöre 

bağlıdır : 

1) Seramik katmanın kalınlığı, 

2) Her bir seramiğin mekaniksel özellikleri, 

3) Altyapı materyalinin elastik modülü, 

4) Uygulanan yüklerin yönü, sıklığı, büyüklüğü, 

5) Okluzal kontakt alanlarının geniĢliği ve lokalizasyonu, 

6) Üretim sırasında oluĢan rezidüel stresler, 

7) Siman ve restorasyon arasındaki defektler, 

8) Çevresel faktörlerdir (16). 

Altyapı porseleni ile üstyapı porseleni arasındaki stres bölgelerinin azaltılması ve 

ideal restorasyonun oluĢturulabilmesi için altyapının hazırlanması sırasında dikkat 

edilmesi gereken faktörler Ģu Ģekilde sıralanır : 

1) Altyapının minimal kalınlık değerlerine uyulmalıdır. 

2) Marjinal kenarlar kontrol edilmeli, gerekli ise düzeltmeler yapılmalıdır. 

3)Sinterleme iĢleminden sonra altyapı separasyon diskleri ile separe edilmemeli,    

restorasyonun dayanıklılığını olumsuz etkileyecek kırığa uygun ortam 

oluĢturulmamalıdır. 

4) Tabakalama iĢlemine baĢlamadan önce altyapı su ve buhar ile temizlenmeli ve 

kurutulmalıdır. 

5) Altyapı, kir ve yağlardan arındırıldıktan sonra herhangi bir temastan 

kaçınılmalıdır (119). 

 Hazırlık iĢlemleri tamamlandıktan sonra altyapının renklendirilmesi amacıyla 

özel astar maddesi kullanılabilir. Bu materyal, zirkonya ile üst yapı porselenin bağlantı 

direncini güçlendirmemekte fakat kırılmanın tipini etkilemektedir (18). Günümüzde 

üstyapı porseleninin iĢlenmesinde iki farklı teknik uygulanmaktadır. Bunlardan birincisi 

tabakalama tekniği, diğeri ise presleme tekniğidir. Presleme ve tabakalama metodunun 

beraber kullanıldığı restorasyonlarda güçlenmiĢ bağlanma özellikleriyle mükemmel 

estetiğin elde edildiği gösterilmiĢtir (18). 
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2.6 YÜZEYDE FAZ DÖNÜġÜMÜNÜ GERÇEKLEġTĠRĠCĠ VE RETANSĠYONU 

ARTIRICI ĠġLEMLER 

2.6.1 KUMLAMA 

Kumlama; materyallerin yüzeylerinin temizlenmesi, mikroretantif yapıların ve yüzey 

alanlarının arttırılması için kullanılan bir iĢlemdir (120). Bu amaçla genellikle 50–250 

Nm’lik Al tozları kullanılmaktadır. 4–6 atmosfer basınçlı kumlama cihazlarında 

gerçekleĢtirilen bu iĢlemin sonucunda mekanik retansiyon için çentikler 

oluĢturulmaktadır. Bununla birlikte, restorasyon yüzeyi ile rezin arasında adeziv 

bağlantı sağlayan tekniklerin çoğunda bağlantı dayanıklılığını arttırmak için yüzeyin 

kumlanması tavsiye edilmektedir (120). Zirkonyum oksit seramiklerin kumlanması 

sonucunda yüzeyde belirgin pürüzlülük meydana gelmekte fakat metal yüzeylerinin 

kumlanması ile kıyaslandığında daha az miktarda girinti çıkıntılara rastlanmaktadır 

(121). 

Ġç yüzeyin kumlanması tam seramik restorasyonlarda çoğunlukla uygulanan bir 

yöntemdir. Böylece pürüzlendirilmiĢ yüzey rezin siman ile güçlü bir mekanik bağ 

sağlamaktadır (21). Kosmac ve ark. (92)  zirkonyum oksit yüzeylerin direncini arttırmak 

icin kumlama iĢlemini önermiĢlerdir. Kumlama, tetragonal fazdan monoklinik faz 

dönüĢümüne, iĢlem sonucu oluĢan mikroçatlaklar Al tozlarından etkilenmiĢ tabakada 

sıkıĢtırıcı streslerin oluĢumuna sebep olmaktadır. ĠĢlem sırasında meydana gelen yüzey 

kusurlarının uzunluğu sıkıĢtırıcı yüzey tabakasının kalınlığını geçmemekte ve bu durum 

materyalin direncini artırmaktadır (122). 

Kumlama iĢlemi ile ilgili araĢtırmalarda sadece kumun tane büyüklüğü değil, 

basınç, kumlama yoğunluğu ve süresi gibi kumlama cihazına ait değiĢkenlerin de 

belirlenmesi gerekmektedir (123,124). 

 

2.6.2 LAZER  

2.6.2.1 DiĢ Hekimliğinde Lazer 

Lazer (laser), Ġngilizcede Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

ifadesinin baĢ harflerinin alınmasıyla oluĢturulan ve 1917 yılında Albert Einstein 

tarafından ortaya atılan lazer ıĢığının elde ediliĢ teorisini tanımlamaktadır. Lazer ıĢığı 

elde ediliĢ biçiminden kaynaklanan bazı özellikleri ile diğer ıĢıklardan ayrılır. Bu 

özellikler tek renkli olması (monokromatik), doğrusal olması (collimated) ve ıĢığı 

oluĢturan fotonların aynı fazda olması (koherans) Ģeklinde özetlenebilir. 
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Tüm bu özelliklerin getirdiği sonuç ise güçlü ve kontrol edilebilir bir ıĢıktır. Tıpta 

ve diĢhekimliğinde kullanılan esas özelliği tek renkli olmasıdır. Bu özellik sayesinde 

lazer ile hedeflenen dokulara etki edilirken çevre doku tahribatı minimum düzeyde 

olmaktadır. Buna lazerin doku seçici özelliği denir. Lazer ıĢığı tek renkli olup rengi elde 

edildiği maddeye bağlıdır. Lazerler elde edildikleri maddelerin adlarıyla anılırlar (125).  

Herhangi bir dokuya lazer ıĢığı uygulandığında bu lazer enerjisi doku tarafından 

yansıtılabilir (reflected), emilebilir (absorbed), daha derin dokulara ilerleyebilir 

(transmitted) ya da o doku içinde etrafa yayılabilir (scattered) (126). 

 

2.6.2.2 DiĢ Hekimliğinde Kullanılan Lazer Cihazları 

2.6.2.2.1 Nd:YAG lazer 

Neodmiyum Lazeri, etkili lazer özellikleri gösteren, nadir yer elementlerinin uygun ısıl 

özellikleri olan kristallere katkılanması yöntemi ile hazırlanan ve dalga boyları medikal 

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

temel lazer üretme dalga boyu ile Neodmiyum atomu katkılandırılmıĢ ytrium 

aluminyum garnet kristali (Nd:YAG), en önemli ve en çok kullanılanıdır (127). Yapılan 

çalıĢmalarda düĢük güçlerde kullanıldığında istenilen bakteri dezenfeksiyonu etkisini 

vermediği, yüksek güçlerde çalıĢıldığında ise eksternal kök rezorpsiyonu, kök 

yüzeylerinde ankiloz ve sementte erimelere neden olabileceği bildirilmektedir (128). 

Neodymium lazerinin ilk dental uygulaması Yamamoto ve Sato tarafından 1980 

yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırmacılar yaptıkları bir dizi in-vivo ve in-vitro deney 

sonucunda Nd:YAG lazerinin yeni baĢlayan çürüklerin önlenmesinde etkili bir araç 

olduğunu keĢfetmiĢlerdir (129). Aynı dönemlerde, ABD Ordusu Walter Reed Tıp 

Merkezi Dental Arastırma Enstitüsü’nde yapılan bir araĢtırmada, neodmium lazeri, diĢ 

sert dokuları üzerinde ve dental alaĢımların eritilmesinde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Ancak Nd:YAG lazerinin dental sert dokular üzerindeki uygulamalarının kanıtlanması 

ve diĢ hekimliği alanında yaygın kullanımının baĢlaması biraz daha süre almıĢtır (127). 

Nd:YAG lazer sistemi diĢ hekimliğinde hem sert hem de yumuĢak dokularda 

kullanılmak üzere üretilmektedir (130,131). IĢın kalitesi, yarı iletken lazerlere göre çok 

iyi, gaz lazerlere göre daha kötüdür. Ancak Nd:YAG lazerleri, kullanımı kolay, 

dayanaklı ve az bakım gerektiren ürünlerdir. Gaz lazerlerine göre düĢük maliyetlidirler. 

Nd:YAG lazerlerinin kullanımı, lazer güvenliği bilgisi dıĢında özel bilgi ve beceri 

gerektirmez (132). 
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2.6.2.2.2 Er:YAG lazer 

Sert doku lazerleri, mine ve dentinin aĢındırılması ve kemik operasyonları için etkin bir 

Ģekilde kullanılır. Her türlü kavite hazırlanması, kanal geniĢletme, apikal rezeksiyon, 

gömülü 20 yaĢ diĢ çekimi ve yüzey pürüzlendirmesi gibi alanlarda kullanılırlar. Sert 

doku lazerleri, hava ve su ile birlikte kullanıldığından dolayı termal etki oluĢturmazlar 

(133). 

Erbiyum atomu katkılandırılmıĢ ytrium aluminyum garnet kristali (Er:YAG) 

lazerler günümüz diĢhekimliğinde en yaygın olarak kullanılan lazer sistemidir (134).  

Er:YAG lazer, ilk kez Zharikov ve arkadaĢları tarafından 1975 yılında geliĢtirilmiĢ ve 

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

kavite preparasyonlarının Ģekillendirilmesi, mine ve dentinin pürüzlendirilmesi 

öncesinde modifikasyonu için kullanımı onaylanmıĢtır (135,136). Er:YAG lazer, 

erbiyum (Er 3+) iyonları ile katkılandırılmıĢ, YAG ana kristallerinden oluĢmaktadır. 

YAG içinde olduğunda erbiyum iyonları 2940 nm dalga boyunda lazer emisyonu 

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

galyum garnet) ana kristalinin içinede katkılandırılabilir. Bu yolla üretilen lazer 

erbiyum, krom YSGG (Er, Cr: YSGG) lazeri olarak bilinir (137). YSGG içinde olunca 

erbiyum iyonlarının emisyonu 2790 nm dalga boyundır. Diğer taraftan, ilk Er:YAG 

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

olabilmektedir. Son yıllarda diĢhekimliğinde kullanılan Er:YAG lazerler serbest çalıĢan 

darbeli emisyon modunda çalıĢır. Darbe aralığı yaklaĢık 200 mikrosaniyedir. 5000 ya da 

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

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

lazerlerin diĢhekimliğinde 5-10 W güç ile kullanılmasını önermektedir (134).   

 

2.6.2.3 Lazer Enerjisinin Malzeme Yüzeyine Etki Mekanizması 

Lazer ıĢınları; 

1- Lazer ıĢınının dalga boyu, 

2- Birim alana düĢen güç yoğunluğu, 

3- Madde yüzeyine aktarılan toplam enerji faktörlerine bağlı olarak etki eder 

(138).   
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2.6.2.4 Lazer Dalga Boyuna Bağlı Etkiler 

Lazer dalga boyu, hedef alınan malzemenin lazer ıĢınlarını ne oranda geri yansıtacağı, 

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

su tarafından derhal emilerek ısıya dönüĢtürülürken, 0.5 µ dalga boyu çevresindeki 

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

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

birim foton enerjisi doğru orantılı olarak artmaktadır (138).   

 

2.6.2.5 Birim Alana DüĢen Güç Yoğunluğu 

Birim alana düĢen güç yoğunluğu W/cm
2
 cinsinden ölçülen anlık güçtür. Normal kipte 

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

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

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

malzemede parçalanmaya ve mikro kırıklar oluĢmasına yol açar (138).   

 

2.6.2.6 Madde Yüzeyine Aktarılan Toplam Enerji  

Lazer demetinin gücü genellikle Watt (W) cinsinden ve enerjisi ise joule (J) cinsinden 

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

tanımlanmaktadır. Lazer ıĢın demeti ile malzeme üzerinde iĢlem yapmak için lazer 

cihazının gücünden ziyade, malzemenin birim alanına düĢen (2x10
6
 W/cm

2
) güç daha 

önemlidir. Bu parametre güç yoğunluğu olarak tanımlanmaktadır. Güç yoğunluğunun 

W/cm² birimlerinde ölçülmektedir. Lazer demetinin monokromatikliği ve koherensliği, 

demetin çok küçük bir alana odaklanabilmesini ve çok büyük bir tepe gücü 

yoğunluğunun elde edilmesini mümkün kılmaktadır. Elde edilen güç yoğunluğuna göre 

malzeme üzerinde, kesme, kaynak, delme vb. iĢlemlerin yapılabilmesi mümkün 

olmaktadır (139).    

 

2.6.3 LĠNER UYGULANMASI 

Yapısında cam içermemesi ve polikristal mikro yapısından dolayı zirconya alt yapılar 

seramiğe nazaran üstün materyaldir (97). En büyük problem, zirkonyum oksit alt 

yapıların full seramikler kadar resin siman bağlanmasının iyi olmamasıdır (140). 

Çünkü; zirkonyum oksit cam yapı içermez ve asite dirençli bir materyaldir (141). Bu 

sebeple birçok üretici firma ve araĢtırmacılar zirkonyum oksitin yüzey özelliklerini 

değiĢtirmek amaçlı çeĢitli mekanik ve kimyasal yüzey iĢlemleri uygulamıĢlardır. 
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Özellikle rezin siman ve zirkonyum oksit bağlanmasını artırmak amaçlı mekanik olarak 

zirkonyum oksit üzerine alümina ile kumlama iĢlemi yapılmıĢtır. Silika kaplama ile 

yüzey değiĢkenliği elde edilip bağlanma artırılmaya çalıĢılmıĢ (142,143) fakat son 

zamanlarda zirkonyum oksit içinde mikroçatlak oluĢturması araĢtırmacıları baĢka 

tercihlere yönlendirmiĢtir (21,144) Örneğin; çeĢitli yapıĢtırıcı materyaller ile kimyasal 

olarak bağlanma sağlanılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu amaçlı birçok metal primer üretilmiĢtir 

(145). BaĢlangıçta metal primerler, metal delinmesi veya metal-seramik kırıklarının 

onarımında kullanılmıĢtır (143,146) Metal yüzeyinde oluĢan metal oksit tabakasından 

dolayı, saf metaller ve alaĢımlar için metal primerler güçlü bir bağlanma sağlar. 

Zirkonyum oksit yüzeyinde titanyum yüzeyine benzer kolay kaybolabilen bir ZrO2 

tabakası vardır. Bu her ne kadar metal yüzeyindekine benzerlik göstersede, metal 

primerlerin zirkonyum oksit ile resin siman bağlantısı açısından sınırlı kalmaktadır 

(147). Ivoclar Vivadent firması, gerek zirkonyum oksit alt yapıya mükemmel bir 

bağlantı sağlaması, gerekse de alt yapının ıĢık geçirgenliği ve fluoresenz özelliğini 

artırmak amaçlı Ips e-max zirliner’ı üretmiĢlerdir (148). 

 

2.7. YAPAY YAġLANDIRMA YÖNTEMLERĠ 

Dental restoratif materyaller, ağız ortamındaki ısı ve pH değiĢikliklerinden sürekli 

olarak etkilenmektedirler. Yemek, içmek ve nefes almak ağız içi ısı değiĢikliklerine 

sebep olur. Örneğin buzlu bir suyun ısısı 0 °C’e yakınken, sıcak bir çay ya da çorbanın 

ısısı 60 °C’e ulaĢabilir. Ancak yeme ve içme kiĢiden kiĢiye oldukça farklılık gösteren 

alıĢkanlıklardır ve ağzın her bölgesinde eĢit sıcaklık değiĢimine neden olması 

beklenemez (149). Ağızdan nefes alınmadığında ve termal bir yükleme yapılmadığında 

ağız içi sıcaklık ortalama 35 °C olarak ölçülmüĢtür (150). 

Termal streslerin neden olduğu büzülme ve genleĢmeler sonucu restorasyonlarda 

marjinal boĢluk ve mikrosızıntı artar (151). Bu yüzden restorasyonların ömürleri 

boyunca etkilendikleri ağızdaki ısı değiĢikliklerini taklit etmede, restorasyonları in-vitro 

Ģartlarda test eden termal siklus yöntemi kullanılır (152,153). 

 

2.7.1 TERMAL SĠKLUS UYGULAMASI  

Ağız içerisindeki diĢ yüzeylerinde oluĢacak maksimum ve minimum sıcaklık değerleri 

için birçok farklı görüĢ ortaya atılmıĢtır. Ancak, genelde termal siklus çalıĢmalarında ısı 

aralığının alt limiti olarak suyun donma derecesi, üst limit olarakta buharlaĢma 
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sıcaklığının yarısına yakın değerler kullanılmaktadır. Bu aralıklar; 4-58 °C, 4-60 °C,    

5-55 °C, 5-60 °C, 10-50 °C gibi değerler olarak sıralanabilir (154). Yapılan 

çalıĢmalarda sıcak ve soğuk içeceklerle diĢ yüzeyindeki sıcaklıklar ölçülerek en düĢük 

4,5 ºC (149). ve en yüksek 50-55 ºC (155).kaydedilmiĢtir. Termal siklus testi sırasındaki 

farklı termal değiĢiklikler ile oluĢan mekanik stresler, bağlantı arayüzeyine doğru 

kırılmanın oluĢumunu direkt olarak indüklerler (149,156,157). Termal siklus testleri en 

düĢük 5 ºC ve en yüksek 55 ºC aralığında, ortalama 30 sn bekletme süresinde 

gerçekleĢtirilmektedir. Ağız içerisindeki siklus sayısıyla ilgili çok kesin bilgi olmadığı 

için günde 20-50 siklus olabileceği düĢünülerek 10000 siklusun 1 seneye denk 

gelebileceği bildirilmiĢtir (158). 

 

2.8. BAĞLANMA DAYANIMI TESTLERĠ 

Zaman  alıcı  ve  masraflı klinik araĢtırmalara  baĢlamadan önce, in-vitro mekanik 

çalıĢmaların yapılması, yeni bir  malzemenin in-vivo olarak kullanılabilir olup olmadığı 

hakkında  tahmin yürütmede yardımcı olabilir. Dental malzemelerin mekanik 

özellikleri klinik performansları hakkında önceden bilgi veren yardımcı 

elemanlardır. DiĢ hekimliğinde kullanılan çeĢitli materyallerde uygulanan farklı test 

yöntemlerinin farklı sonuçlar verebileceği göz önündedir (159). 

 

2.8.1 MAKASLAMA BAĞLANMA DAYANIMI TESTĠ 

Dayanıklılık, dental restorasyonların klinik baĢarısını etkileyen önemli bir faktördür. 

Kırılgan yapılarından dolayı seramiklerin dayanıklılık testlerinin yapılması çok 

önemlidir. Bir seramik restorasyonun dayanıklılığının ağız içinde veya laboratuar 

Ģartlarında test edilmesi deneysel Ģartların neden olduğu zorluklardan dolayı, güçtür 

(160). 

Bugüne kadar materyallerle ilgili çalıĢmalarda genellikle klinik baĢarıyı 

etkileyecek mekaniksel laboratuar testleri üzerinde durulmuĢtur. Farklı tam seramik 

sistemlerde altyapı materyali ile üstyapı porseleni arasındaki bağlantı direncinin 

araĢtırılmasında kullanılan en temel testlerden biri makaslama bağlanma dayanımı 

testidir (18). Bu test; bir adeziv yardımı ile birbirine bağlanan iki materyalin arasındaki 

ayrılma gerçekleĢene kadar makaslama kuvvetinin uygulanması Ģeklinde tanımlanır. 

Oldukça basit, uygulaması kolay ve hızlı sonuç alınabilen bir testtir. Öte yandan adesiv 
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materyallerin klinik performansının tespit edilmesi için in-vitro metodun kullanımındaki 

bazı kritik durumların dikkate alınması gereklidir. 

Bir in-vitro test olan makaslama bağlantı testin kliniğe olan yararlarının artırılması 

için standardize edilmelidir. Substratın tipi, saklama koĢulları, örneğin hazırlanması, 

yükleme uygulama oranı, kesitsel yüzey alanı ve araĢtırmacıların deneyimleri gibi 

faktörler göz önüne alınması gereken önemli faktörlerdir. Bu konuların bazıları için 

parametreler 1994'de ISO standartları tarafından belirlenmiĢtir. Makaslama bağlanma 

dayanımı testinde kullanılan diğer bir parametre, yükün uygulanma hızıdır. Kırılgan 

materyallerde yük uygulama hızı elastik materyallere uygulanandan düĢük olmalıdır. 

Bağlanma testlerinde yük uygulama hızı genellikle 0.5 mm/dak olarak tercih 

edilmektedir (161). Bağlantı direnci, uygulanan yükün birim alana bölünmesi ile 

pound/inch
2
, kg/cm

2
, N/mm

2
 (MPa) olarak ifade edilebilir. 

Materyallerin bağlanma dayanımları makaslama bağlantı testi ile test edilirken 

sabit medyuma gömülmüĢ örneğe bir uç vasıtasıyla kuvvet uygulanır ve örneğin 

koptuğu yük tespit edilir. Kuvvetin uygulandığı çeĢitli uçlar mevcuttur; keski ya da 

dikdörtgen Ģeklinde olabilir. Makaslama bağlantı testi yapılacağı zaman örneğe 

yüzeyden ayırıcı kuvvet uygulayan keski Ģeklindeki uç kullanılmalıdır (162). 

Makaslama testi sırasında örneklere uygulanan iĢlemler Ģekil 2.2’de sırasıyla 

özetlenmiĢtir. ġekil 2.2 A’da uygulanan stres en son makaslama direncini aĢmıĢtır ve 

üstyapı porseleni yüklemenin yapıldığı yönde bir bütün halinde uzaklaĢmıĢtır. Bu tip 

durumda ayrılma makaslama kuvveti tarafından gerçekleĢmiĢtir. ġekil 2.2 B iki 

materyal arasındaki bağlantı yükten daha güçlüdür ve makaslama kuvvetine karĢı koyar. 

Bu örnekte uygulanan gerilim kuvveti kuvvete karĢı koyan en son gerilim kuvvetini 

aĢmıĢtır, üstyapı porseleni dönerek hareket etmiĢ ve ayrılma koheziv ve adezivin 

kombinasyonu Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir (16). 
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ġekil 2. 2: Makaslama bağlantı test yöntemi [163]. 

 

2.9 YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK TESTĠ 

Deneyin amacı, malzemelerin yüzey pürüzlülüğünün ölçümü, önemi ve nerelerde 

kullanıldığının belirlenmesidir. Yüzey dokusu, yüzeyin üç boyutlu topoğrafyasının 

oluĢtuğu nominal yüzeyden rastgele veya tekrarlı olarak meydana gelen sapmalar 

Ģeklinde tanımlanabilir. Yüzey dokusu; 

1. Mikropürüzlülük (pürüzlük) 

2. Makropürüzlülük (dalgalanma) 

3. Yüzey paterni 

4. Yüzey hatalarını içerir. 

Mikropürüzlülük, moleküler boyutlardaki girinti ve çıkıntıların malzeme 

yüzeyinde ufak dalga boylarında oluĢturdukları dalgalanmalar Ģeklinde görülürken, 

makropürüzlülük daha büyük boyutlardaki girinti ve çıkıntıların büyük dalga boylarında 

oluĢturdukları dalgalanmalar Ģeklinde görülür. Yüzey paterni üretim sistemine bağlı 

olarak oluĢan, yüzey yapısı Ģeklinde açıklanabilir. Yüzey hataları ise üretim sırasında 

oluĢan ve yüzey topoğrafyasında kesintilere sebebiyet veren hatalardır. 

Malzemelerin içerdikleri yüzey pürüzlülüklerinin belirlenmesi amacıyla birtakım 

cihazlar geliĢtirilmiĢtir.  
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Bu amaçla geliĢtirilen cihazlar; 

1. Mekanikprofilometreler, 

2. Optik profilometreler, 

3. Atomik kuvvet mikroskobu, 

4. Taramalı elektron mikroskobu Ģeklinde sıralanabilir. 

Sayılan bu cihazlardan mekanik profilometre ve atomik kuvvet mikroskobu, 

temaslı olarak yüzey pürüzlülüğünü belirlerken optik ve taramalı elektron mikroskobu 

ile temassız olarak yüzey pürüzlülükleri belirlenebilir. YumuĢak ve yüzeyleri hassas 

olarak iĢlenmiĢ malzemelerin yüzey incelemelerinde, temassız olarak ölçüm yapabilen 

cihazlar kullanılır. 

Mekanik profilometreler, elmas sivri bir ucun malzeme yüzeyinde gezdirilmesi 

sırasında sivri ucun, malzeme yüzeyindeki girinti ve çıkıntılardan geçerek malzemenin 

yüzey profilinin çıkarılması prensibine dayalı olarak çalıĢır. Kullanılan elmas uç, 85
o
’lik 

açıya ve 5 µm eğrilik yarıçapına sahiptir. Elmas uç, belirli bir eğrilik yarıçapındaki bir 

destek ile desteklenmiĢtir. Tutucu kol sürücü ünitesine bağlıdır. Sivri elmas ucun 

malzeme yüzeyinde gezdirilmesi sırasında, girinti ve çıkıntılardan geçerken dikey eksen 

boyunca hareket eder. Meydana gelen dikey yer değiĢimleri elektro-mekanik 

dönüĢtürücüler ile elektrik sinyallerine dönüĢtürülürler. Üretilen elektrik sinyalleri 

güçlendiricilerden geçirilir. Güçlendiricilerden geçirilen elektrik sinyalleri, pürüzlülük 

ve dalgalılık sonuçlarının elde edilmesi için üç farklı iĢlemci ile beslenir. Pürüzlülük 

iĢlemcisine beslenen sinyaller yüksek geçirimli filtrelerden geçirilirken, dalgalılık 

belirleme iĢlemcisine beslenen elektrik sinyalleri düĢük geçirimli filtrelerden geçirilir. 

Sonuçta elde edilen bütün değerler kayıt edici tarafından saklanır. 

 

ġekil 2. 3: Alınan sinyallerin grafiğe aktarılması (164). 
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Deneyin yapılıĢı esnasında, yüzey pürüzlülüğü ölçümü için gerekli Ģartlar 

belirlenir (ölçüm yapılacak standart, pürüzlülük profili, örnekleme mesafesi, ölçüm 

yapılacak toplam mesafe, ölçüm hızı). Algılayıcı uç malzeme üzerine temas ettirilir. Uç 

malzeme üzerinde iken malzemenin hareket etmemesine özen gösterilmelidir. 

Algılayıcı uç, incelenecek yüzey üzerinde belirlenen ölçüm mesafesi boyunca hareket 

ettirilerek tarama yapılır. Yüzeydeki girinti ve çıkıntılar uç vasıtasıyla tespit edilir. 

Ucun dik yöndeki hareketleri bir dönüĢtürücü aracılığıyla elektrik iĢaretine çevrilir. 

Daha sonra bu iĢaretler yükseltici ile büyütülür ve bir kalem vasıtasıyla çizilerek yüzey 

pürüzlülüğü grafiği hazırlanmıĢ olur (ġekil 2.3) (164). 

 

2.10 SCANNING ELECTRON MICROSCOPY (SEM) ANALĠZĠ 

Görüntü iletimini sağlayan ıĢık yollarını merceklerle değiĢtirerek daha küçük 

ayrıntıların görülmesini sağlayan aygıtlar geliĢtirilmiĢtir. Ayırım gücü, odak derinliği 

ve de görüntü ve analizi birleĢtirme özelliğinden dolayı tarama elektron mikroskobu 

(Scanning Electron Microscope-SEM) araĢtırmalarda kullanılır (165). 

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

taranır. Bu elektronlar diğer tanecikleri uzaklaĢtırmak için örnekle etkileĢime girerler. 

Bunların arasında görüntü oluĢturmak için sıklıkla kullanılan sekonder elektronlar, 

kendilerini oluĢturan elemente bağlı enerji seviyelerine sahip saçılan elektronlar ve yine 

element hakkında bilgi içeren X-ıĢınları vardır. Sekonder elektronlarla görüntü elde 

edilmesinde sekonder elektron dedektörüne ulaĢan elektron sayısı ne kadar fazla ise o 

bölgenin görüntüsü o kadar parlak olur. Daha az elektronun dedektöre ulaĢtığı 

bölgelerde görüntü karanlıktır. Bu Ģekilde örnek topografisi hakkında bilgi veren gri 

tonlu görüntü elde edilir (166). 
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3.GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1  DENEY GRUPLARININ OLUġTURULMASI 

Veneer porselenlerin zirkonyum oksit esaslı alt yapılara bağlanma kuvvetlerini 

değerlendirmek için yaptığımız bu çalıĢmada, zirkoyum oksit esaslı bir alt yapı (IPS e-

max ZirCAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve bir veneer porseleni (IPS e-

max Ceram, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) kullanıldı (Çizelge 3.1). 200 adet 

zirkonya esaslı alt yapı hazırlandı ve çalıĢma grupları, örnek sayısı 20 olan 10 alt gruba 

ayrıldı. Zirkonyum oksit esaslı alt yapı bloklarına farklı yüzey iĢlemleri (kontrol 

grubu, Nd:YAG lazer, Er:YAG lazer, kumlama, liner, Nd:YAG+liner, 

Er:YAG+liner, kumlama+Nd:YAG, kumlama+Er:YAG, kumlama+liner)  

uygulandı ve üzerine üst yapı porseleni piĢirildi. 

 

Çizelge 3. 1: ÇalıĢmamızda kullanılan malzemeler. 

 

ZĠRKONYA ALT YAPI ÜRETĠCĠ FĠRMA 

IPS e-max ZirCAD  
Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein 

VENEER SERAMĠK ÜRETĠCĠ FĠRMA 

IPS e-max Ceram veneer seramiği 
Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein 

LĠNER  ÜRETĠCĠ FĠRMA 

 IPS e-max Zirliner  
Ivoclar Vivadent, Schaan,   

Liechtenstein 

 

 

3.2 ZĠRKONYA ESASLI ALT YAPININ ELDE EDĠLMESĠ 

Ġlk olarak elde edilecek alt yapı ve veneer porselen silindirlerin çap ve yüksekliklerine 

uygun olacak Ģekilde metal bir kalıp hazırlandı. Alt yapı materyali elde etmek için 7 

mm çapında ve 3 mm yüksekliğinde yuvaları olan bir levha oluĢturuldu. Veneer 

porselenler için ise 5 mm çapında ve 3 mm yüksekliğinde yuvaları olan ve birinci 
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levhanın üzerine oturtulan ikinci bir levha üretildi (ġekil 3.1).  Metal kalıbın birinci 

levhası üzerinde, soğuk akrilik rezin materyali kullanılarak, 7 mm çapında ve 3 mm 

yüksekliğinde alt yapı dizaynlar hazırlandı (ġekil 3.2). Bu alt yapı dizaynları daha sonra 

hazırlanacak olan zirkonya disklerin üretilmesinde kullanıldı. 

     

 

ġekil 3. 1: Örneklerin hazırlanmasında kullanılan metal kalıp (167).                          

 

 

ġekil 3. 2: Soğuk akrilikten hazırlanan dizaynlar. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan zirkonya örnekler prefabrik IPS e.max ZirCAD 

bloklardan elde edilmiĢtir (ġekil 3.3). Çizelge 3.2‘de IPS e.max ZirCAD’e ait özellikler 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3. 3: IPS e.max ZirCAD blok (IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein). 

 

Çizelge 3. 2: ÇalıĢmamızda kullanılan zirkonya esaslı alt yapının özellikleri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
IPS e.max ZirCAD 

ZrO2 içeriği 87-95 % 

Y2O3 içeriği 4-6 % 

Al2O3 içeriği 0-1 % 

HfO2 içeriği 1-5 % 

Yoğunluk > 6 g/cm³ 

Vickers sertliği 13000 MPa 

Bükülme direnci 900 MPa 

Baskı dayanımı 2000 Mpa 

Elastik modülüsü 210 Gpa 

Isı genleĢme Katsayısı 10.8 x 10
-6

 K
-1

 

Kırılma dayanımı 5.5 MPa 
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Çizelge 3. 3: ÇalıĢmamızda kullanılan veneer seramiğin fiziksel özellikleri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IPS e.max ZirCAD örnekler, Portekdent DiĢ Laboratuarında hazırlandı ve 

sinterlenmemiĢ zirkonya bloklar kullanıldı (ġekil 3.3). Örnekler CAD/CAM cihazında 

(Sirona InLab MC XL, Bensheim, Almanya) hazırlandı (ġekil 3.4). Örneklerin 

Ģekillendirilebilmesi için akrilik rezin dizaynlar makinenin lazer okuyucu ucu ile 

tarandı. Veriler bilgisayara aktarıldı ve üç boyutlu programla dizayn edildi. IPS e.max 

ZirCAD blok aĢındırma iĢleminin yapılacağı tarafa adapte edildi (ġekil 3.5). Makinenin 

okuyucu ucu akrilik rezin dizaynlar üzerinde hareket ettirilerek, iĢleme ünitesine 

yerleĢtirilmiĢ olan zirkonya bloğun iĢlenmesi sağlandı. Örnekler kenarlarındaki 

çapakların düzeltilmesinden sonra sinterize edilmeden önce yüzey iĢlemlerine tabi 

tutuldu (ġekil 3.6). 

 

 

Fiziksel özellikler IPS e-max Ceram 

Bükülme direnci 
     90 ± 10 Mpa 

 

Kimyasal çözünürlük 15 ± 5 µg/cm
2
 

Isı genleĢme katsayısı 9,5 ± 0,25 x 10
-6

K
-1 

Tg ısısı 
490 ± 10 ºC 

  

Vickers sertliği 5400 ± 200 Mpa 

Fırınlama derecesi 
750- 760  ºC 
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ġekil 3. 4: IPS e.max ZirCAD örneklerin hazırlanmasında kullanılan cihaz (Sirona 

InLab MC XL, Bensheim, Almanya). 

 

 

 

 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 5: IPS e.max ZirCAD blok tornalama öncesi makineye yerleĢtirilmesi. 
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ġekil 3. 6 : a: Sinterize öncesi bütün örnekler. : Sinterize öncesi bir adet örnek. 

 b: Sinterize öncesi bir adet örnek. 

 

 

 

 

 

 

b 

a 
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ÇalıĢmamızda IPS e-max Ceram (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) veneer 

porseleni kullanıldı (ġekil 3.7). Bu veneer porselenin fiziksel özellikleri Çizelge 3.3’de 

gösterilmektedir.  

 

ġekil 3. 7: IPS e-max Ceram veneer porseleni (Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein).       

 

3.3 DENEY ÖRNEKLERĠNĠN HAZIRLANMASI 

3.3.1 Yüzey iĢlemleri: 

Porselen bağlanma deneylerinde standardizasyon sağlayabilmek için ISO TR 11405 

spesifikasyonu kullanıldı (167). 7 mm çapındaki, 3 mm yüksekliğindeki zirkonyum 

oksit esaslı alt yapı örnekler, standart bir yüzey oluĢturabilmek için 600, 800 ve 1200 

grit silikon karbit kâğıt zımpara ile (English abrasives, London, England) zımpara 

cihazında (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) 15 sn süreyle, su altında 

ve 300 devir/dak‘da zımparalandı. Zirkonyum oksit esaslı alt yapı bloklarına yüzey 

pürüzlülüğünün ve bağlanma kuvvetinin arttırılması amacıyla farklı yüzey iĢlemleri 

uygulandı. Örnekler her grupta 20 tane örnek olacak Ģekilde 10 gruba ayrıldı (n=20 ).  

3.3.1.1 Kontrol grubu : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine IPS e-max Ceram (Ivoclar Vivadent, 

Liechtenstein) veneer porseleni piĢirildi.  

3.3.1.2 Er:YAG lazer uygulanan grup :  

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, 150 mJ, 1,5 W, 10 Hz enerji ile 10 mm 

yukarıdan 20 sn olacak Ģekilde Er:YAG lazer (Smart 2940D Deka Laser, Florence, 

Italy) uygulandı (ġekil 3.8). 
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3.3.1.3 Nd:YAG lazer uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, 100 mJ, 1 W, 10 Hz enerji ile 10 mm 

yukarıdan 20 sn olacak Ģekilde Nd:YAG lazer (Smarty A10 Deka Laser, Florence, Italy) 

uygulandı (ġekil 3.9). 

3.3.1.4 Kumlama uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, kalem uçlu kumlama cihazıyla 

(Blastmate II; Ney, Yucaipa, CA), 120 µm Al2O3 partikülleri ile 0,5 MPa basınç altında 

ve yüzeye 10 mm uzaklıktan, 15 sn süreyle kumlama gerçekleĢtirildi (ġekil 3.10). 

3.3.1.5 Liner uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine üretici firmanın talimatlarına göre 0,1 

mm kalınlığında olacak Ģekilde liner (Ips e-max zirliner, Ivoclar Vivadent, Schaan , 

Liechtenstein) uygulandı (ġekil 3.11). 

3.3.1.6 Nd:YAG lazer ve liner uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, 100 mJ, 1 W, 10 Hz enerji ile 10 mm 

yukarıdan 20 sn olacak Ģekilde Nd:YAG lazer uygulandı. Lazer uygulanan her bir örnek 

üzerine üretici firmanın talimatlarına göre 0,1 mm kalınlığında olacak Ģekilde liner (Ips 

e-max zirliner, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) uygulandı. 

3.3.1.7 Er:YAG lazer ve liner uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, 150 mJ, 1,5 W, 10 Hz enerji ile 10 mm 

yukarıdan 20 sn olacak Ģekilde Er:YAG lazer uygulandı. Lazer uygulanan her bir örnek 

üzerine, üretici firmanın talimatlarına göre 0,1 mm kalınlığında olacak Ģekilde liner       

(Ips e-max zirliner, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) uygulandı. 

3.3.1.8 Kumlama ve Nd:YAG lazer uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, kalem uçlu kumlama cihazıyla, 120 µm 

Al2O3 partikülleri ile 0,5 MPa basınç altında ve yüzeye 10 mm uzaklıktan, 15 sn süreyle 

kumlama gerçekleĢtirildi. Kumlama uygulanan her bir örnek üzerine, 100 mJ, 1 W, 10 

Hz enerji ile 10 mm yukarıdan 20 sn olacak Ģekilde Nd:YAG lazer uygulandı.  

3.3.1.9 Kumlama ve Er:YAG lazer uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, kalem uçlu kumlama cihazıyla, 120 µm 

Al2O3 partikülleri ile 0,5 MPa basınç altında ve yüzeye 10 mm uzaklıktan, 15 sn süreyle 

kumlama gerçekleĢtirildi. Kumlama uygulanan her bir örnek üzerine, 150 mJ, 1,5 W, 10 

Hz enerji ile 10 mm yukarıdan 20 sn olacak Ģekilde Er:YAG lazer uygulandı.  
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3.3.1.10 Kumlama ve liner uygulanan grup : 

20 tane zirkonyum oksit esaslı alt yapı üzerine, kalem uçlu kumlama cihazıyla, 120 µm 

Al2O3 partikülleri ile 0,5 MPa basınç altında ve yüzeye 10 mm uzaklıktan, 15 sn süreyle 

kumlama gerçekleĢtirildi. Kumlama uygulanan her bir örnek üzerine, üretici firmanın 

talimatlarına göre 0,1 mm kalınlığında olacak Ģekilde liner (Ips e-max zirliner, Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein) uygulandı. 

 

Yüzey iĢlemlerinin ardından tüm örnekler 3 dak ultrasonik olarak temizlendi. 

Temizlenen örnekler yüzey pürüzlülük cihazına (Mitutoyo Surftest SJ-301, Japan) 

yerleĢtirildi (ġekil 3.12) ve pürüzlülük değerleri ölçüldü (ġekil 3.13). Tüm örneklerin 

yüzey pürüzlülükleri DIN 4762 standartlarında belirtilen kurallara uygun olarak ölçüldü 

(167). Yüzey pürüzlülüğü üç ayrı noktadan ölçülerek ortalama değerleri kaydedildi. 

Daha sonra tüm örnekler ZYrcomat (VITA Zahnfabrik, Säckingen, Germany) 

sinterleme fırınında (ġekil 3.14), 1500 °C de 8 sa süreyle üretici firma önerisi 

doğrultusunda sinterlendi (Çizelge 3.4). Sinterleme sonrası örnekler % 25 oranında 

boyutsal değiĢiklik göstermiĢlerdir (ġekil 3.15). Silindir Ģeklindeki örneklerin son 

boyutları 7 mm çap ve 3 mm uzunluk olarak ölçülmüĢtür. Sinterize edilen tüm 

örneklerin tekrar yüzey pürüzlülük değerleri ölçüldü ve sinterize edilmeden önce ki 

değerlerle karĢılaĢtırıldı. Örnekler son düzeltmeler de yapılarak, metal kalıbın içine 

tamamen yerleĢecek hale getirildi (ġekil 3.16). 

 

Çizelge 3. 4: ÇalıĢmamızda kullanılan zirkonya esaslı alt yapının sinterlenme derecesi 

ve süresi. 

                                                                     

 

 

 

 IPS e.max ZirCAD 

Sinterlenme derecesi 1500 ºC 

Sinterlenme sürelesi 8 saat 
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ġekil 3. 8:  a: Er:YAG lazer. b: Er:YAG la zr uygulanan parametre. c: Örneklere Er:YAG lazer uygulanması                          

 b: Er:YAG lazer uygulanan parametre.  

 c: Örneklere Er:YAG lazer uygulanması.                            

 

 

 

c 
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ġekil 3. 9: a: Örneklere Nd:YAG lazer uygulanması. b: Nd:YAG lazer.  c: Nd:YAG lazer uygulanan parametre 

 b: Nd:YAG lazer.  

 c: Nd:YAG lazer uygulanan parametre. 

 

 

 

b c 

a 
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ġekil 3. 10: Kumlama iĢleminin yapılması.                                                         

 

 

                              

 

ġekil 3. 11: Liner iĢleminin yapılması. 
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ġekil 3. 12: Yüzey pürüzlüğünü ölçen cihaz (Mitutoyo Surftest SJ-301, Japan).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3. 13:  a: Sinterize öncesi örneklerin yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçülmesi . b: Sinterize sonrası 

örne klerin yüzey pür üzlülük değerlerinin ölçülmesi.  

          b: Sinterize sonrası örneklerin yüzey pürüzlülük değerlerinin ölçülmesi. 

a b 
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ġekil 3. 14 :Programlanabilen VITA Zahnfabrik ZYrcomat porselen fırını (VITA 

Zahnfabrik, Säckingen, Germany). 

 

 

ġekil 3. 15: Veneer seramik kısımlarının çaplarının dijital kumpas ile ölçülmesi. 
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ġekil 3. 16: Zirkonya alt yapıların metal kalıba yerleĢtirilmesi. 

 

3.3.2 Veneer porselen uygulanması 

Veneer porselen uygulamasından önce örnekler basınçlı sıcak buhar veren bir aygıtla 

(Triton SLA, Bego, Germany) 15 sn süreyle temizlendi. Zirkonya silindirler metal kalıp 

içerisine yerleĢtirildi (ġekil 3.16). Bu levhanın üzerine veneer porseleni için hazırlanmıĢ 

ikinci levha yerleĢtirildi (ġekil 3.17). Her alt gruptaki alt yapılar üzerine, ISO/TR 11405 

standartlarına uygun olarak, çapı 5 mm ve yüksekliği 3 mm olacak Ģekilde veneer 

porselen uygulandı (ġekil 3.18, 3.19). Metal kalıbın vidaları açılarak örnekler kalıptan 

çıkarıldı. Veneer porselenin liner ve dentin tabakası, üretici firma talimatlarına uygun 

olarak ve 760 ºC (Çizelge 3.5, 3.6), programlanabilen vakumlu porselen fırınında 

piĢirildi (ġekil 3.20). 
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ġekil 3. 17: Veneer porselene yer sağlamak için ikinci levhanın yerleĢtirilmesi.                               

 

 

ġekil 3. 18: Veneer porselen uygulanması.                                       
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ġekil 3. 19: Veneer porselen uygulanmıĢ örnekler. 

 

                                                                                                             

 

ġekil 3. 20: Fırınlanması tamamlanmıĢ örnekler.         
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Çizelge 3. 5: Liner piĢirme ısısı. 

 

Liner P (°C) D (dk) t (°C/dk) F (°C) H (dk) 

IPS e-max Ceram 400 4 60 960 1 

 

 P: Ön ısıtma derecesi, D: Ön kurutma süresi, t: Fırın ısısının 1 dakikada yükselme 

derecesi, F: PiĢirme derecesi, H: PiĢirme derecesinde durma süresi 

 

Çizelge 3. 6: Dentin piĢirme ısısı. 

 

Dentin P (°C) D (dk) t (°C/dk) F (°C) H (dk) 

IPS e-max Ceram 400 4 50 750 1 

 

P: Ön ısıtma derecesi, D: Ön kurutma süresi, t: Fırın ısısının 1 dakikada yükselme 

derecesi, F: PiĢirme derecesi, H: PiĢirme derecesinde durma süresi 

 

3.4 MAKASLAMA BAĞLANMA DAYANIMI TESTĠNĠN YAPILMASI 

OluĢturulan zirkonyum-seramik örnekler, çapı 14 mm, yüksekliği 12 mm olan silikon 

kalıplar içinde (ġekil 3.21) akrilik rezinlere gömüldü (ġekil 3.22). Deney öncesinde 

örnekler, 37 ± 1 C’ de 24 sa süreyle distile suda bekletildi. Sonra tüm örneklere termal 

siklus testleri uygulandı. Bu test, en düĢük 5 ºC ve en yüksek 55 ºC aralığında, ortalama 

60 sn bekletme süresinde 5000 devir olacak Ģekilde gerçekleĢtirildi. Daha sonra 

örnekler Cumhuriyet Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi AraĢtırma Laboratuarı’nda, 

universal test cihazında 1 mm/dak. kafa hızında makaslama bağlanma dayanımı testine 

tabi tutuldu (ġekil 3.23). Kesme iĢlemini yapacak bıçak ucu, ISO TR 11405 

spesifikasyonunda belirtildiği Ģekilde 1 mm kalınlığında ve künt olacak Ģekilde 

hazırlandı. Bıçak ucu, örneklerdeki veneer porselen yüzeyiyle 90º lik bir açı yapacak 

Ģekilde yerleĢtirdi. Kuvvetler Newton (N) olarak ölçüldü, birim alana düĢen yük 

miktarının saptanabilmesi için, aĢağıdaki formül kullanılarak Newton (N) değerleri 

Megapascal (MPa) değerlerine çevrildi. 
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Makaslama direnci (MPa) = Yük (N) / Alan (mm
2
) 

Alan = (π x r 
2
) (mm

2
) 

r = bağlanma yüzeyinin çapı 

 

 

 

ġekil 3. 21: Örneklerin akrilik rezine gömülmesinde kullanılan silikon kalıp. 

 

 

 

ġekil 3. 22: Akrilik rezine gömülen örneklerin son hali. 
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ġekil 3. 23: Örneğin kesme aygıtına yerleĢtirilmesi. 

 

3.5 KOPMA ġEKĠLLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

Tüm örneklerin makaslama bağlanma dayanımı testinden sonrasındaki kopma Ģekilleri, 

Cumhuriyet Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi’nde stereo mikroskop altında, 40 

büyütmede incelendi (SMZ 800, Nikon, Tokyo, Japonya). OluĢan kopma Ģekilleri; 

veneer seramiğin zirkonya alt yapıdan tamamen ayrıldığı adeziv kopma, veneer 

seramiğin tamamen kendi içinde kırıldığı koheziv kopma ve her iki kırılma tipinin de 

gözlendiği kombine kopma (adeziv + koheziv) olarak gözlendi (ġekil 3.24). 

 

 

ġekil 3. 24: Kesme deneyi sonrasında görülen kopma Ģekilleri (167). 
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3.6 ĠSTATĠSTĠKSEL DEĞERLENDĠRME 

Verilerin analizi SPSS (Statistical Package for Social Science) 14.0 paket programı 

kullanılarak yapıldı. Tanımlayıcı istatistikler ortalama ± st.sapma biçiminde gösterildi. 

Gruplara ait, zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı arasındaki bağlanma dayanımı 

değerleri, sinterize öncesi ve sinterize sonrası yüzey pürüzlülük değerleri 

karĢılaĢtırılırken, varyans analizi (one-way ANOVA) ile değerlendirildi. Analiz sonucu 

istatistiksel olarak önemli derecede farklılık gösteren grup ya da gruplar arasındaki 

farkın kaynağını tespit etmek için Tukey HSD testi yapıldı. Her bir gruba ait sinterize 

öncesi ve sinterize sonrası yüzey pürüzlülük ve bağlanma dayanımı değerleri 

karĢılaĢtırılırken Man Whitney U testi kullanıldı. Ġstatistiksel anlamlılık p<0,05 ve iki 

yönlü olarak kabul edildi. 
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4. BULGULAR 

4.1 YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ BULGULARI 

Sinterizasyon öncesi yüzey pürüzlük testi sonucunda gruplara ait veriler değerlendirildi 

ve kontrol grubunda 0,96 ± 0,39 μm, kumlama grubunda 2,85 ± 0,65 μm, Er:YAG lazer 

grubunda 2,58 ± 0,30 μm, Nd:YAG lazer grubunda 1,63 ± 0,28 μm, kumlama+liner 

grubunda 3,00 ± 0,77 μm, Er:YAG+liner grubunda 2,09 ± 0,66 μm, Nd:YAG+liner 

grubunda 2,12 ± 0,58 μm, kumlama+Er:YAG grubunda 3,59 ± 1,35 μm ve 

kumlama+Nd:YAG grubunda 3,11 ± 0,86 μm olarak bulundu.  

Sinterize öncesi gruplar arasında yüzey pürüzlülük değerleri istatistiksel olarak 

karĢılaĢtırıldığında; kontrol grubu ile Nd:YAG grubu arasındaki farklılık istatiksel 

olarak anlamsız bulunurken (p=0,091, p>0.05), diğer tüm gruplar ile karĢılaĢtırıldığında 

farklılık anlamlı bulundu (p<0,001, p<0,05). 

Kumlama grubu ile Nd:YAG, Er:YAG+liner, Nd:YAG+liner ve 

kumlama+Er:YAG grupları arasındaki farklılık istatiksel olarak anlamlı bulunurken 

(p<0,05, p=0,03, p=0,042 ve p=0,038, sırasıyla, p<0,05), kumlama grubu ile Er:YAG, 

kumlama+liner ve kumlama+Nd:YAG grupları arasındaki farklılıklar anlamsız bulundu 

(p>0,05). 

Er:YAG grubu ile Nd:YAG ve kumlama+Er:YAG grupları arasındaki farklılıklar 

istatiksel olarak anlamlı bulunurken (p=0,002, p<0,001, sırasıyla, p<0,05), Er:YAG 

grubu ile kumlama+liner, Er:YAG+liner, Nd:YAG+liner ve kumlama+Nd:YAG 

grupları arasındaki farklılıklar anlamsız bulundu (p>0,05). 

Nd:YAG grubu ile kumlama+liner, kumlama+Er:YAG ve kumlama+Nd:YAG 

grupları arasındaki farklılıklar anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,05), Nd:YAG grubu 

ile Er:YAG+liner ve Nd:YAG+liner grupları arasındaki farklılıklar anlamsız bulundu 

(p>0,05). 

Kumlama+liner grubu ile Er:YAG+liner ve Nd:YAG+liner grupları arasındaki 

fark istatiksel olarak anlamlı bulunurken (p=0,003, p=0,005, sırasıyla, p<0,05), 

kumlama+Er:YAG ve kumlama+Nd:YAG grupları arasındaki fark anlamsız 

bulunmuĢtur (p>0,05). 

Er:YAG+liner grubu ile kumlama+Er:YAG ve kumlama+Nd:YAG grupları 

arasındaki fark istatiksel olarak anlamlı bulunurken (p<0,001, p=0,001, sırasıyla, 

p<0,05),  Nd:YAG+liner grubu ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 
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Nd:YAG+liner grubu ile kumlama+Er:YAG ve kumlama+Nd:YAG grupları 

arasındaki fark istatiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001, p=0,001, sırasıyla, 

p<0,05). 

 

Çizelge 4. 1: Zirkonya alt yapıların sinterizasyon öncesi yüzey pürüzlük değerleri 

(rpm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Örnekler sinterize edildi ve sinterizasyon sonrası yüzey pürüzlük testi sonucunda 

gruplara ait veriler değerlendirildi. Kontrol grubunda 1,10 ± 0,29 μm, kumlama 

grubunda 2,14 ± 0,40 μm, Er:YAG lazer grubunda 2,40 ± 0,44 μm, Nd:YAG lazer 

grubunda 1,35 ± 0,37 μm, kumlama+liner grubunda 2,60 ± 0,72 μm, Er:YAG+liner 

 N X (μm) 

 
sd ± 

 
Min(μm) 

 
Max(μm) 

 

Kontrol 

 

20 0,96 

 

0,39 

 

0,47 

 

1,78 

 

Kumlama 

 

20 2,85 0,65 

 

2,01 

 

4,44 

 

Er:YAG  20 2,58 

 

0,30 

 

2,15 

 

3,22 

 

Nd:YAG  20 1,63 

 

0,28 

 

1,10 

 

2,26 

 

Kumlama+liner 20 3,00 

 

0,77 

 

2,07 

 

4,77 

 

Er:YAG +liner 20 2,09 

 

0,66 

 

1,07 

 

3,63 

 

Nd:YAG +liner 20 2,12 

 

0,58 

 

1,04 

 

3,05 

 

Kumlama+Er:YAG 20 3,59 

 

1,35 

 

2,41 

 

6,92 

 

Kumlama+Nd:YAG 20 3,11 

 

0,86 

 

2,03 

 

5,01 

 

Total 180 2,43 1,04 0,47 6,92 

F# 25,42 p=0,001    
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grubunda 2,29 ± 0,30 μm, Nd:YAG+liner grubunda 1,78 ± 0,36 μm, kumlama+Er:YAG 

grubunda 3,12 ± 1,02 μm ve kumlama+Nd:YAG grubunda 2,26 ± 0,46 μm olarak 

bulundu.  

Sinterize sonrası gruplar arasında yüzey pürüzlülük değerleri karĢılaĢtırıldığıda; 

kontrol grubu ile Nd:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak anlamsız bulunurken  

(p>0,05), kumlama, Er:YAG, kumlama+liner, Er:YAG+liner, Nd:YAG+liner (p=0,003, 

p<0,05), kumlama+Er:YAG ve kumlama+Nd:YAG grupları ile karĢılaĢtırıldığında fark 

anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001, p<0,05). 

Kumlama grubu ile Nd:YAG, kumlama+Er:YAG grupları arasındaki fark 

istatiksel olarak anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,001, sırasıyla, p<0,05), Er:YAG, 

kumlama+liner, Er:YAG+liner, Nd:YAG+liner ve kumlama+ Nd:YAG grupları ile 

arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Er:YAG grubu ile Nd:YAG+liner, kumlama+Er:YAG grupları arasındaki fark 

istatiksel olarak anlamlı bulunurken (p=0,011, p=0,001, sırasıyla, p<0,05), Nd:YAG, 

kumlama+liner, Er:YAG+liner ve kumlama+Nd:YAG grupları ile arasındaki fark 

anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Nd:YAG grubu ile kumlama+liner, Er:YAG+liner, kumlama+Er:YAG, 

kumlama+Nd:YAG grupları arasındaki fark anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,05), 

Nd:YAG+liner grubu ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Kumlama+liner grubu ile Nd:YAG+liner grubu arasındaki fark istatiksel olarak 

anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,05), Er:YAG+liner, kumlama+Er:YAG ve 

kumlama+Nd:YAG grupları ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Er:YAG+liner grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak 

anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,05), Nd:YAG+liner ve kumlama+Nd:YAG grupları 

ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Nd:YAG+liner grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak 

anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,05), kumlama+Nd:YAG grubu ile arasındaki fark 

anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Kumlama+Er:YAG grubu ile kumlama+Nd:YAG grubu arasındaki fark istatiksel 

olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001, p<0,05).   

Buna göre en yüksek sinterize öncesi yüzey pürüzlüğü değeri 3,59 ± 1,35 μm ile 

kumlama+Er:YAG grubunda görülürken, en düĢük değer 0,96 ± 0,39 μm ile kontrol 

grubunda görüldü. Sinterize sonrası en yüksek yüzey pürüzlüğü değeri ise  3,12 ± 1,02 

μm kumlama+Er:YAG grubunda görülürken, en düĢük değer 1,10 ± 0,29 μm ile kontrol 
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grubunda görüldü. Örneklerin sinterizasyon öncesi ve sinterizasyon sonrası yüzey 

pürüzlüğü değerleri Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 4. 2: Zirkonya alt yapıların sinterizasyon sonrası yüzey pürüzlük değerleri 

(rpm). 

 

 N X (μm) 

 
sd ± 

 
Min(μ

m) 

 

Max(μm) 

 

Kontrol 20 1,10 

 

0,29 

 

0,65 

 

1,77 

 

Kumlama 20 2,14 

 

0,40 

 

1,59 

 

3,09 

 

Er:YAG  20 2,40 

 

0,44 

 

1,63 

 

3,09 

 

Nd:YAG  20 1,35 

 

0,37 

 

0,72 

 

2,04 

 

Kumlama+liner 

 

20 2,60 

 

0,72 

 

1,60 

 

3,85 

 

Er:YAG +liner 

 

20 2,29 

 

0,30 

 

1,79 

 

2,99 

 

Nd:YAG +liner 20 1,78 

 

0,36 

 

1,06 

 

2,29 

 

Kumlama+Er:YAG 20 3,12 

 

1,02 

 

2,15 

 

6,01 

 

Kumlama+Nd:YAG 

 

20 2,26 

 

0,46 

 

1,73 

 

3,91 

 

Total 180 2,12 0,79 0,65 6,01 

F# 26,82 p=0,001    

 

Sinterizasyon öncesi ve sinterizasyon sonrası yüzey pürüzlülük testi sonucunda 

gruplara ait veriler değerlendirildi ve elde edilen veriler arasındaki farklılıklar gruplar 

arasında karĢılaĢtırıldığında, sinterize öncesi kontrol grubu ile sinterize sonrası kontrol 

grubu, sinterize öncesi Er:YAG grubu ile sinterize sonrası Er:YAG grubu, sinterize 
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öncesi kumlama+liner grubu ile sinterize sonrası kumlama+liner grubu, sinterize öncesi 

Er:YAG+liner grubu ile sinterize sonrası Er:YAG+liner grubu ve sinterize öncesi 

kumlama+Er:YAG grubu ile sinterize sonrası kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark 

istatiksel olarak anlamsız bulunurken (p>0,05), sinterize öncesi kumlama grubu ile 

sinterize sonrası kumlama grubu, sinterize öncesi Nd:YAG grubu ile sinterize sonrası 

Nd:YAG grubu, sinterize öncesi Nd:YAG+liner grubu ile sinterize sonrası 

Nd:YAG+liner grubu ve sinterize öncesi kumlama+Nd:YAG grubu ile sinterize sonrası 

kumlama+Nd:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur 

(p<0,05). Buna göre grupların sinterize öncesi ve sonrası kendi aralarında ikili 

karĢılaĢtırmalarında en yüksek yüzey pürüzlük değeri kumlama+Er:YAG gruplarında 

3,59 ± 1,35 / 3,12 ± 1,02, en düĢük yüzey pürüzlülük değeri ise kontrol gruplarında 

olduğu görülmüĢtür 0,96 ± 0,39 / 1,10 ± 0,29. Sinterize öncesi ve sinterize sonrası 

grupların kendi aralarında karĢılaĢtırılması Grafik 4.1 ve Çizelge 4.3’de 

gösterilmektedir. 
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Grafik 4. 1: Farklı yüzey iĢlemlerinin yüzey pürüzlülük değerleri analizi (rpm). 
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Çizelge 4. 3: Sinterize öncesi ve sinterize sonrası grupların kendi aralarında yüzey 

pürüzlülüklerinin karĢılaĢtırılması (rpm). 

 

Gruplar 

 

Sinterizasyon N X 

(μm) 

 

sd ± 

 

F# Sonuç  

Kontrol 

 
Önce 20 0,96 0,39 2,03 

p=0,227 

p>0,05 

 Sonra 20 1,10 0,29   

Kumlama Önce 20 2,85 0,65 5,75  
p=0,001 

p<0,05 

 Sonra 20 2,14 0,40   

Er:YAG Önce  20 2,58 0,30 4,10 
p=0,152 

p>0,05 

 Sonra 20 2,40 0,44   

Nd:YAG Önce 20 1,63 0,28 1,40 
p=0,01 

p<0,05 

 Sonra 20 1,35 0,37   

Kumlama+liner Önce  20 3,00 
0,77 

 
0,03 

p=0,103 

p>0,05 

 Sonra 20 2,60 0,72   

Er:YAG+liner Önce 20 2,09 0,66 7,45 
p=0,217 

p>0,05 

 Sonra 20 2,29 0,30   

Nd:YAG+liner Önce 20 2,12 0,58 4,41 
p=0,03 

p<0,05 

 Sonra 20 1,78 0,36   

Kumlama+Er:YAG Önce 20 3,59 1,35 2,50 
p=0,220 

p>0,05 

 Sonra 20 3,12 1,02   

Kumlama+Nd:YAG Önce 20 3,11 0,86 6,12 
p=0,001 

p<0,05 

 Sonra 20 2,26 0,46   
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4.2 BAĞLANMA KUVVETĠ BULGULARI 

Bağlanma dayanımı testi sonucunda tüm gruplara ait veriler değerlendirildi ve elde 

edilen veriler arasındaki farklılıklar gruplar arasında karĢılaĢtırıldığında, kontrol grubu 

ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak anlamlı bulunurken 

(p=0,002, p<0.05), kumlama, Er:YAG, Nd:YAG, kumlama+liner, Er:YAG+liner, 

Nd:YAG+liner ve kumlama+Nd:YAG grupları ile karĢılaĢtırıldığında fark anlamsız 

bulunmuĢtur (p>0,05). 

Kumlama grubu ile Nd:YAG, liner, Nd:YAG+liner grupları arasındaki fark 

istatiksel olarak anlamlı bulunurken (p=0,01, p=0,01, p=0,003, sırasıyla, p<0,05), 

Er:YAG, kumlama+liner, Er:YAG+liner, kumlama+Er:YAG ve kumlama+Nd:YAG 

grupları ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Er:YAG grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak 

anlamlı bulunurken (p=0,003, p<0,05), Nd:YAG, liner, kumlama+liner, Er:YAG+liner, 

Nd:YAG+liner ve kumlama+Nd:YAG grupları ile arasındaki fark anlamsız 

bulunmuĢtur (p>0,05). 

Nd:YAG grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark anlamlı bulunurken 

(p<0,001, p<0,05), liner, kumlama+liner, Er:YAG+liner, Nd:YAG+liner ve 

kumlama+Nd:YAG grupları ile  arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Liner grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak anlamlı 

bulunurken (p<0,001, p<0,05), kumlama+liner, Er:YAG+liner, Nd:YAG+liner ve 

kumlama+Nd:YAG grupları ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Kumlama+liner grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel 

olarak anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,05), Er:YAG+liner, Nd:YAG+liner ve 

kumlama+Nd:YAG grupları ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Er:YAG+liner grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak 

anlamlı bulunurken (p=0,018, p<0,05),  Nd:YAG+liner ve kumlama+Nd:YAG grupları 

ile arasındaki fark anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Nd:YAG+liner grubu ile kumlama+Er:YAG grubu arasındaki fark istatiksel olarak 

anlamlı bulunurken (p<0,001, p<0,05),  kumlama+Nd:YAG grubu ile arasındaki fark 

anlamsız bulunmuĢtur (p>0,05). 

Kumlama+ Er:YAG grubu ile kumlama+Nd:YAG grubu arasındaki fark istatiksel 

olarak anlamlı bulunmuĢtur (p=0,007, p<0,05). 

Buna göre en yüksek bağlanma kuvveti değeri 5,63 ± 0,67 MPa ile 

kumlama+Er:YAG grubunda görülürken, en düĢük değer 4,24 ± 0,49 MPa ile 
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Nd:YAG+liner grubunda görüldü. Örneklerin bağlanma kuvvetlerinin istatiksel 

değerlendirilmesi Çizelge 4.4 ve Grafik 4.2’de gösterilmektedir. 
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Çizelge 4. 4: Zirkonya alt yapıların veneer seramiklere bağlanma kuvvetlerinin istatiksel değerlendirilmesi (Mpa)(n=20).  

 

 
Gruplar x±s (μm) 

 

 

Kontrol Kumlama Er:YAG Nd:YAG Liner Kumlama 

+ 

liner 

Er:YAG 

+ 

liner 

Nd:YAG 

+ 

liner 

Kumlama 

+ 

Er:YAG 

Kontrol 4,72 ± 0,57 

          

Kumlama 5,03 ± 0,49 
 
 

p=0,86 

p>0,05 
       

 

Er:YAG 4,74 ± 0,56 
 

 

p=1,00 

p>0,05 

p=0,90 

p>0,05 
      

 

Nd:YAG  4,32 ± 0,55 
 
 

p=0,53 
p>0,05 

p=0,01 

p<0,05 

p=0,46 
p>0,05 

     
 

Liner 4,30 ± 0,38 
 
 

p=0,48 

p>0,05 
p=0,01 

p<0,05 

p=0,41 

p>0,05 

p=1,00 

p>0,05 
    

 

Kumlama+liner 4,44 ± 0,57 
 

p=0,91 
p>0,05 

p=0,08 
p>0,05 

p=0,87 
p>0,05 

p=1,00 
p>0,05 

p=0,99 
p>0,05 

   
 

Er:YAG +liner 4,84 ± 0,82 
 
 

p=1,00 

p>0,05 

p=0,99 

p>0,05 

p=1,00 

p>0,05 

p=0,17 

p>0,05 

p=0,14 

p>0,05 

p=0,55 

p>0,05 
  

 

Nd:YAG +liner 4,24 ± 0,49 
 
 

p=0,28 
p>0,05 

p=0,003 

p<0,05 

p=0,22 
p>0,05 

p=1,00 
p>0,05 

p=1,00 
p>0,05 

p=0,98 
p>0,05 

p=0,06 
p>0,05 

 
 

Kumlama+Er:YAG 5,53 ± 0,67 
 
 

p=0,002 

p<0,05 

p=0,22 

p>0,05 
p=0,003 

p<0,05 

p=0,001 

p<0,05 

p=0,001 

p<0,05 

p=0,001 

p<0,05 

p=0,01 

p<0,05 

p=0,001 

p<0,05 

 

Kumlama+Nd:YAG 4,79 ± 0,82 

 
 

p=1,00 

p>0,05 

p=0,97 

p>0,05 

p=1,00 

p>0,05 

p=0,31 

p>0,05 

p=0,26 

p>0,05 

p=0,74 

p>0,05 

p=1,00 

p>0,05 

p=0,13 

p>0,05 

p=0,007 

p<0,05 

F# 8,29 p=0,001         
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Grafik 4. 2: Farklı yüzeylere veneer seramik bağlanma dayanımı analizi (Mpa). 

 

4.3 KOPMA ġEKĠLLERĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Kesme deneyi sonrasında örneklerin kopma Ģekilleri mikroskop altında incelendi. Bütün 

gruplarda adeziv kopma (82), kombine kopma (adeziv+koheziv) (76) ve koheziv kopma 

(42) gözlendi (Çizelge 4,6). En fazla adeziv kopma Er:YAG+liner (15), en fazla 

koheziv kopma kumlama (9) ve en fazla kombine kopma (12) Er:YAG grubunda 

görüldü (Grafik 4,3). 
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Grafik 4. 3:Kesme deneyi sonrası örneklerde görülen kopma Ģekilleri analizi. 
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Çizelge 4. 5: Kesme deneyi sonrası örneklerde görülen kopma Ģekilleri. 

 

Gruplar 

 

N Adeziv 

kopma 

Koheziv 

kopma 

Kombine 

kopma 

Kontrol 20 8 2 10 

Kumlama 20 4 9 7 

Er:YAG 20 5 3 12 

Nd:YAG 20 7 5 8 

Liner 20 11 5 4 

Kumlama+liner 20 10 3 7 

Er:YAG +liner 20 15 2 3 

Nd:YAG +liner 20 12 3 5 

Kumlama+Er:YAG 20 3 8 9 

Kumlama+Nd:YAG 20 9 2 9 
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4.4 SCANNĠNG ELECKTRON MĠCROSKOP (SEM) ANALĠZĠ BULGULARI 

 

Sinterize öncesi zirkonyum oksit örnekler üzerine farklı yüzey iĢlemleri uygulanan bu 

çalıĢmada, yüzeyde oluĢan değiĢiklikler sinterize öncesi ve sinterize sonrası olarak 

X1000 büyütmede değerlendirildi. 

 

 

ġekil 4. 1: Sinterize öncesi iĢlem uygulanmamıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

 

ġekil 4. 2: Sinterize sonrası iĢlem uygulanmamıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 
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Sinterize öncesi zirkonyum oksit yüzeyine göre sinterize sonrası zirkonyum 

oksit yüzeyinin görüntüsü daha sık ve sert bir Ģekilde görülmektedir. Sinterize öncesi 

zirkonyum oksit yüzeyinde tebeĢirimsi ve daha yumuĢak bir yapı izlenmektedir. 

 
 

ġekil 4. 3: Sinterize öncesi Er:YAG lazer uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

 
 

ġekil 4. 4: Sinterize sonrası Er:YAG lazer uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize öncesi Er:YAG uygulanan grupta derin yarıklar ve sivri çıkıntılar ile 

daha yumuĢak bir görünüm izlenmektedir. Sinterize edildikten sonra ise, yarık ve sivri 

çıkıntılar hala gözlenmekte ve yapının daha sıkı bir görünüm kazandığı görülmektedir. 
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ġekil 4. 5: Sinterize öncesi Nd:YAG lazer uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

 
 

ġekil 4. 6: Sinterize sonrası Nd:YAG lazer uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize öncesi Nd:YAG uygulanan zirkonyum oksit yüzeyinde yer yer küçük 

krater tarzı düzensizlikler görülmektedir. Sinterize edildekten sonra ise, bu yapıların 

daha sık olduğu ve kaybolmadığı gözlenmiĢtir.   
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ġekil 4. 7: Sinterize öncesi kumlama uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

 
 

ġekil 4. 8: Sinterize sonrası kumlama uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize öncesi kumlama grubunda, yumuĢak, tebeĢirimsi yapı üzerinde 

düzensiz, dalgalı bir görünüm ve yer yer mikro çatlakların (pembe ok) olduğu 

gözlenmektedir. Sinterize edildikten sonra ise, dalgalı, pürtüklü (turkuaz ok) 

görünümün kaybolmadığı daha sıkı bir yapı izlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 9: Sinterize sonrası liner uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM görüntüsü 

(X1000). 

 

Sinterize sonrası liner uygulanan zirkonyum oksit yüzeyinde ince beyazımsı bir 

görünüm gözlenmektedir. 

 

 
 

ġekil 4. 10: Sinterize sonrası Nd:YAG+liner uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize sonrası Nd+YAG+liner uygulanan zirkonyum oksit yüzeyinde, küçük 

krater tarzı düzensizliklerin üzerinde ince beyazımsı bir görünüm gözlenmektedir. 
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ġekil 4. 11: Sinterize sonrası Er:YAG+liner uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize sonrası Er:YAG+liner uygulanan zirkonyum oksit yüzeyinde, sivri ve 

derin yarıklar üzerinde de görülebilen ince beyazımsı bir yapı gözlenmektedir.  

 

 
 

ġekil 4. 12: Sinterize sonrası kumlama+liner uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize sonrası kumlama+liner grubunda, dalgalı, düzensiz yapı üzerinde 

yüzeysel beyazımsı bir yapı gözlenmektedir. 
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ġekil 4. 13: Sinterize öncesi kumlama+Nd:YAG uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi 

SEM görüntüsü (X1000). 

 

 

 
 

ġekil 4. 14: Sinterize sonrası kumlama+Nd:YAG uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi 

SEM görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize öncesi kumlama+Nd:YAG uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyinde, 

yumuĢak yapı üzerinde derin ve pürüzlü bir görünüm ile yer yer küçük krater tarzı 

oluĢumlar ve çatlaklar gözlenmektedir. Sinterize edildikten sonra ise, derin ve pürüzlü 

görünümün (pembe ok) kaybolmadığı, yer yer mikro çatlaklarında (turkuaz ok) 

izlendiği daha sıkı bir yapı gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 15: Sinterize öncesi kumlama+Er:YAG uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi 

SEM görüntüsü (X1000). 

 

 
 

ġekil 4. 16: Sinterize sonrası kumlama+Er:YAG uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyi 

SEM görüntüsü (X1000). 

 

Sinterize öncesi kumlama+Er:YAG uygulanmıĢ zirkonyum oksit yüzeyinde, 

daha pürtüklü ve dalgalı bir görünüm ile derin yarıklar (turkuaz ok), keskin çıkıntılar ve 

mikro çatlaklar  gözlenmektedir. Sinterize edildikten sonra ise, bu görünümün 

kaybolmadığı, yükseklik farkının gözlenebildiği daha sıkı bir yapı gözlenmiĢtir.  
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ġekil 4. 17: Kontrol grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma SEM 

görüntüsü (X1000). 

 

Kontrol grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde, okla gösterilen kısımda kopan seramiğin zirkonyum oksit yüzeyinde 

kalan parçası gözlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4. 18: Er:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma SEM 

görüntüsü (X1000). 
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Er:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde; turkuaz renkli okla gösterilen Er:YAG lazerin yüzeyde oluĢturduğu 

krater tarzı alanları, pembe renkli okla gösterilen ise bu alanların içerisine girip, kırılan 

seramiğin görüntüsünü göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 4. 19: Nd:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

SEM görüntüsü (X1000). 

 

Nd:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde;pembe renkli okla gösterilen kısım Nd:YAG lazerin yüzeyde oluĢturduğu 

krater tarzı alanları, turkuaz renkli okla gösterilen bu alanların içerisine girip, kırılan 

seramiğin görüntüsünü göstermektedir.  
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ġekil 4. 20:Kumlama grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

SEM görüntüsü (X1000). 

 

Kumlama grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde; pembe renkli okla gösterilen kısım kumlama sonrası yüzeyde 

oluĢturduğu keskin çıkıntıları, turkuaz renkli okla gösterilen ise Al2O3 partiküllerinin 

yüzeyde oluĢturduğu krater alanlarının görüntüsünü göstermektedir.  

  

 
 

ġekil 4. 21: Liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma SEM 

görüntüsü (X1000). 
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Liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde, turkuaz renkli okla seramiğin kalan parçası gözlenmektedir. 

 

 
 

ġekil 4. 22: Nd:YAG+liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine SEM 

görüntüsü kopma (X1000). 

 

Nd:YAG+liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde, pembe renkli okla gösterilen kısım Nd:YAG lazerin yüzeyde 

oluĢturduğu krater tarzı alanları, turkuaz renkli ok kırılan seramiğin kalan parçasını, 

sarı renkli ok ise linerın ince beyaz görüntüsünü göstermektedir. 
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ġekil 4. 23: Er:YAG+liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine SEM 

görüntüsü kopma (X1000). 

 

Er:YAG+liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde, turkuaz renkli ok Er:YAG lazerin yüzeyde oluĢturduğu krater tarzı 

alanları, pembe renkli ok ise bu alanların içerisine giren linerin görüntüsünü 

göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 4. 24: Kumlama+Nd:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine 

SEM görüntüsü kopma (X1000). 
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Kumlama+Nd:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine 

kopma görüntüsünde; turkuaz renkli ok Al2O3 partiküllerinin yüzeyde oluĢturduğu 

krater alanlarının görüntüsünü, pembe renkli ok ise bu alanların içerisine giren 

seramiğin görüntüsünü göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 4. 25: Kumlama+Er:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine 

SEM görüntüsü kopma (X1000). 

 

Kumlama+Er:YAG grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine 

kopma görüntüsünde, turkuaz renkli ok yüzeyde oluĢan derin krater alanlarını, pembe 

renkli ok ise bu alanların içerisinde kırılan seramiğin görüntüsünü göstermektedir. 
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ġekil 4. 26: Kumlama+liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine SEM 

görüntüsü kopma (X1000). 

 

Kumlama+liner grubunda zirkonyum oksit yüzeyinde oluĢan kombine kopma 

görüntüsünde, turkuaz renkli ok yüzeyde oluĢan keskin alanlar, pembe renkli ok ise bu 

alanların içerisine giren linerin görüntüsü gözlenmektedir. 
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5. TARTIġMA 

Zirkonyum oksit seramikler, materyal özelliklerinden dolayı pek çok kısıtlamayı 

aĢabilmekte, günümüzde yüksek dayanıklılık ve biyouyumluluk özellikleri sayesinde 

yaygın kullanımı olan dental materyal olarak kabul edilmektedirler (6). 

Tam seramik sistemlerin baĢarısı, alt ve üst yapının bağlanmasından büyük ölçüde 

etkilenmektedir. Seramik alt yapı, üst yapı materyallerinden çok daha sert olduğu için 

bu bağlanmanın önemi büyüktür. Seramik alt yapının kalınlığının üst yapı porselenin 

kalınlığına oranı, çatlak ilerlemesini ve olası baĢarısızlıkları belirleyen ana faktördür. 

Bu tabakaların kalınlaĢtırılması ve üst yapı porseleninin baskı gerilimlerine, alt yapı 

seramiğinin ise germe gerilimlerine maruz kalması sağlanmalıdır. Seramik alt yapı 

materyalinin kalınlığının arttırılması istense de, bu durum restorasyonun aĢırı konturlu 

yapılmasına ya da diĢten fazla madde kaldırılmasına neden olmamalıdır (38). 

Wakabayashi ve ark., yaptıkları çalıĢmanın sonucunda alt yapı-üst yapı kalınlığı 

ile ilgili; alt yapı/üst yapı tabaka kalınlıklarının birbirine yakın olması üst yapıda baskı-

alt yapıda germe gerilimi oluĢturduğunu, alt yapı/üst yapı kalınlığı arttıkça çatlak 

baĢlangıcının üst yapıdan alt yapı bölgesine geçtiğini, alt yapı/üst yapı oranının 3/2’den 

fazla olmasının kırık hattının restorasyon boyunca uzanmasına neden olduğu 

sonuçlarına varmıĢlardır (168). 

Tam seramik restorasyonun estetik bir görünüme sahip olabilmesi için kullanılan 

güçlendirilmiĢ alt yapının, daha yarı Ģeffaf özelliğe sahip bir üst yapı porseleni ile 

kaplanması gerekmektedir (7). Restorasyonun uzun dönem kullanımı sırasında baĢarılı 

olabilmesi, sadece alt yapının dayanıklılığı ile değil aynı zamanda üzerine uygulanan 

üst yapı porseleni ile de yakın iliĢkilidir. Üst yapı seramiğindeki stresler restorasyonun 

ağızda kalma süresini belirlediğinden, zayıf bir üst yapı seramiği, dayanıklı alt yapı 

materyalinin klinik baĢarısını olumsuz yönde etkileyebilmekte ve klinikte kırık oluĢumu 

Ģeklindeki sonuçlanabilmektedir (8). 

Zirkonyum oksit’in üç farklı kristal yapısı vardır. Bunlar monoklinik, tetragonal 

ve kübik fazlardır. Monoklinik faz 1170 °C‘ye kadar stabildir ve bu dereceden sonra 

tetragonal faza dönüĢür. Tetragonal faz 2370 °C‘ye kadar stabildir ve bu sıcaklığın 

üzerinde kübik faza dönüĢür. Ergime noktası 2680 °C’dir ve bu dereceye kadar ise 

kübik fazda bulunur (85,88,172). ZrO2 fırınlama ısısında tetragonal, oda sıcaklığında ise 

monoklinik fazdadır (89,172) Fırınlamanın ardından soğuma sırasında t→m faz 

dönüĢümü gerçekleĢir. Bu sırada % 3-5’lik hacim artıĢı meydana gelir. Her ne kadar bu 

faz dönüĢümü ile ortaya çıkan kompresif stresler ile dayanıklılık artsa da, t→m faz 
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dönüĢümü kontrol altına alınmalıdır, aksi takdirde hacim artıĢı ileri derecede kırıklara 

neden olabilir (85,172). 

Zirkonyum oksit sistemlerdeki baĢarısızlığın çoğunlukla alt yapı ile üst yapı ara 

yüzünde oluĢtuğu belirtilmiĢtir (19). Zirkonyum oksit esaslı restorasyonların uzun 

dönemli fonksiyonel, biyolojik ve estetik gereksinimleri yerine getirebilmesi için, 

güçlendirilmiĢ alt yapı ve estetik üst yapı seramik arasındaki bağlantının baĢarılı olması 

gerekmektedir (20). 

Yapılan çalıĢmalardaki sonuçlara göre: alt yapı ile üst yapı arasındaki kırılma ve 

bükülme dayanımı farkı yüksek olduğunda, kırık en zayıf bölgeden baĢlamakta ve en 

zayıf bölge Y-TZP alt yapılı restorasyonlarda, üst yapı ya da alt yapı-üst yapı bağlantı 

bölgesi olarak tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte restorasyonların kırılma direnci, alt 

yapı ve üst yapı arasındaki ısı genleĢme katsayısı farkı yüksek olduğunda zarar 

görmektedir (38). 

Aboushelib ve ark., tam seramik sistemleri arasında en düĢük bağlantı direncinin 

Y-TZP alt yapılarda görüldüğünü belirtilmiĢlerdir. Bunun sebebi olarak Y-TZP ile üst 

yapı porseleninin mekanik özellikleri arasındaki farkın büyüklüğü ve yüzey 

pürüzlendirmesinin Y-TZP seramiklerde, diğer seramiklere göre daha zor olması 

gösterilmiĢtir (17). 

Kısıtlı in-vivo çalıĢmalarda da görüldüğü üzere (17,168-171), zirkonyum oksit ile 

güçlendirilmiĢ alt yapılı restorasyonların üst yapı porseleni ile bağlanmasında en sık 

görülen baĢarısızlık, üst yapı porseleninin tamamen ya da bir kısmının alt yapıdan 

tabakalar Ģeklinde (delaminasyon) ayrılmasıdır (11). Bu sorunun oluĢumuna neden olan 

faktörler; alt yapının uygun olmayan geometrik yapısı, yorgunluk fenomeni, seramik içi 

defektler, yetersiz alt yapı desteği, hastaya bağlı faktörler, yetersiz bağlanma kuvveti, 

malzemenin özellikleri, okluzal stabilitenin olmaması ve alt yapı ile üst yapı 

malzemelerin ısısal genleĢme katsayıları arasındaki uyumsuzluk olarak sıralanabilir 

(13,14).  

AraĢtırmacılar bu problemlerden dolayı zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı 

arasında bağlanmayı artırmayı amaçlayan literatürde birçok çalıĢma yapmıĢlardır. 

Sinterize zirkonyum oksit üzerine farklı yüzey Ģartlandırma iĢlemleri uygulamıĢlar ve 

istatistiksel olarak anlamlı veya anlamsız sonuçlar rapor etmiĢlerdir. Son yıllarda ise 

sinterize öncesi zirkonyum oksit üzerine yüzey iĢlemleri ile bağlanma dayanımı 

değerleri araĢtırılmaktadır (174,177). 
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Sinterize sonrası yapılan yüzey iĢlemlerinin zirkonyum oksitin yapısını 

zayıflattığı, kırık riskini artırdığı ve monoklinik faz içeriğini artırarak zirkonyum oksite 

zarar verdiğini gösteren çalıĢmalarda mevcuttur (175,176). Guess ve ark. (173), 

sinterize sonrası yüzey iĢlemlerinin Y-TZP’nin morfolojisi üzerine etkilerini 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında, yüzey iĢlemlerinin (polisaj veya kumlama) zirkonyumun 

yapısını bozduğunu ve mikroçatlaklara sebebiyet vererek zayıflattığını rapor etmiĢlerdir. 

Moon ve ark. (174), sinterize zirkonyum oksit üzerine yapılan yüzey iĢlemleri ile 

simantasyonda monoklinik faz artıĢı olduğunu ve bu artıĢı azaltmak içinde ilave ısı 

uygulanması gerektiğini bildirmiĢlerdir. Bu nedenle yaptıkları çalıĢmada sinterize 

öncesi zirkonyum oksit üzerine yüzey iĢlemleri uygulamıĢlardır. Sinterize öncesi 

uygulanan yüzey iĢleminin birçok avantajı olduğunu vurgulamıĢlardır. Sinterize sonrası 

yapılan yüzey iĢleminin aksine, zirkonyum oksit rezin bağlantısını olumsuz etkileyen ve 

zirkonyum oksitin kırık potansiyelini artıran keskin ve sivri bölgelerin oluĢmaması, 

ayrıca zirkonyum oksitin mekanik özelliklerini artıran tetragonal fazın içeriğinin artması 

bu avantajların baĢlıcaları olarak gösterilmiĢtir.  

Bu bilgiler doğrultusunda bu çalıĢmada, zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı 

porseleni arasındaki bağlanma dayanımını artırmak amacı ile uygulanan yüzey iĢlemleri 

sinterize öncesi uygulandı.   

Litereatürde zirkonyum oksit yüzeyine birçok yüzey iĢlemi uygulanmaktadır. 

Kumlama (17,169,171,173,174,176,177,179-184), mekanik aĢındırma (173), silika 

kaplama (169,177,179), plazma sprey uygulaması, hidroflorik asit uygulaması (180, 

183) ve liner (17,171) uygulanması bu iĢlemlerin baĢlıcalarını oluĢturmaktadır. Son 

dönemlerde ise diĢ hekimliğinde kullanılan lazerlerin geliĢtirilmesiyle, lazer ile 

pürüzlendirme (172,175,176,179-181) yöntemi kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  Seramikler 

üzerinde lazer kullanımı ile ilgili literatürdeki ilk çalıĢma porselen yüzeyinin 

düzgünleĢtirilmesine yönelik olmuĢtur (185). Lazer enerjisinin temel etkisi, ıĢık 

enerjisinin ısı enerjisine çevirmesi sonucu oluĢur. Lazer ile madde arasındaki en önemli 

etkileĢim lazer enerjisinin emilmesidir. Er:YAG lazer, ablasyon adı verilen 

mikropatlamalar ve buharlaĢma sonucu partikülleri ortadan kaldırmaktadır. Er:YAG 

lazerin çalıĢma prensibi; enerjinin doku içeriğindeki su tarafından emilmesi ile ani bir 

ısınmanın ve buharlaĢmanın meydana gelmesi Ģeklindedir. Yüksek buhar basıncı birçok 

mikro patlamaya neden olur ve bu mikro patlamalar sonucu madde kaybı oluĢur. Sonuç 

olarak meydana gelen krater ve porlar mikromekanik retansiyona katkıda bulunur (186). 

AraĢtırıcılar lazerleri gücü, enerji seviyesi ve darbe frekansları özellikleri ile çok çeĢitli 
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paremetrelerde kullanmıĢlardır. Gökçe ve ark. (187), seramik yüzeyine Er:YAG lazerin 

farklı enerjileri ile pürüzlendirme yapmıĢ ve resin siman ile bağlanma dayanımını 

araĢtırmıĢtır (300 mJ, 600 mJ, 900 mJ; 20 Hz). 300 mJ, 20 Hz enerji seviyesi ile daha 

iyi sonuçlar bulduklarını bildirmiĢlerdir. Öte yandan yüksek enerji değerlerinin (600, 

900 mJ) bağlantı değerlerini düĢürdüğünü rapor etmiĢlerdir. Yüksek lazer enerjilerinin 

ısı hasarlı bir tabaka oluĢturabileceklerini ve bu tabakanında zayıf bağlantıya sebep 

olabileceğini belirtmiĢlerdir. Akyıl ve ark.’nın (179), zirkonyum oksit yüzeyinde 

Er:YAG lazer, Nd:YAG lazer ve CO2 lazer ile pürüzlendirme yaptıktıkları 

çalıĢmalarında, her bir lazerin farklı paremetrelerini kullanarak, yüzey pürüzlülüklerini 

SEM analizi ile değerlendirmiĢler ve deney gruplarını oluĢturmuĢlardır. Er:YAG lazer 

için; 100 mJ, 200 mJ, 300 mJ ve 400 mJ; 10 Hz enerji seviyelerini, Nd:YAG lazer için; 

50 mJ, 100 mJ, 150 mJ ve 200 mJ; 20 Hz enerji seviyelerini ve CO2 lazer için ise 2 W, 

3 W, 4 W ve 5 W enerji seviyelerini kullanmıĢlardır. SEM görüntülerinde Er:YAG lazer 

200 mJ ile kumlama grubuna benzer bir görüntü elde edildiğini, Nd:YAG lazer de 100 

mJ ile hava kabarcığı Ģeklinde mikro çatlakların görüldüğünü  ve CO2 lazer de ise 4 W 

ile plakaya benzeyen pullu bir görüntü elde edildiğini bildirmiĢlerdir. 

Cavalcanti ve ark.’da (176) Er:YAG lazerin (200 mJ-400 mJ-600 mJ) zirkonyum 

oksitin morfolojik özellikleri üzerine etkisini araĢtırdığı çalıĢmasında, enerji 

yoğunluğunun artması ile yüzeyde oluĢan çatlakların büyüdüğünü rapor etmiĢlerdir. 

Ben zer Ģekilde, Akın ve ark. (178) ise yaptıkları çalıĢmalarında, yüksek lazer enerji 

seviyelerinin zirkonyum oksitin yüzeyini bozduğunu bildirmiĢler ve zirkonyum oksit 

yüzeyinde Er:YAG lazer için 150 mJ; 10 Hz, Nd:YAG lazer temaslı 80 mJ; 10 Hz, 

Nd:YAG lazer temazsız 200 mJ; 20 Hz ve CO2 lazer 4 W enerji seviyelerini 

kullanmıĢlardır. Bütün bu bilgiler ıĢığında bizde çalıĢmamızda, lazer gruplarında düĢük 

enerji seviyelerini kullandık. 

  Lazer ile sinterize öncesi zirkonyum oksit yüzeyinde pürüzlendirme yöntemine 

ait literatürde çalıĢma bulunmamaktadır. Bu yönden, çalıĢmamız bu konuda yapılan ilk 

çalıĢmalardandır. 

Kumlama ile pürüzlendirmede, oksitler ve kontamine tabakalar uzaklaĢtırılarak 

mekanik bağlantı sağlayacak temiz ve pürüzlü yüzeyler elde edilir. Yüksek 

dayanıklılıktaki seramik materyallerde yüzey pürüzlülüğünün artması, yüzey enerjisini 

arttırmakta ve dolayısıyla ıslanabilirliğide arttırarak resin simanın bağlanma dayanımını 

yükseltmektedir (186). Yüzey pürüzlülüğünü artırmak için en çok kullanılan yöntem 

Al2O3 tanecikleri ile kumlamadır. Al2O3 içeren taneciklerin yüzeye hızla çarpması 
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sonucunda belirli elementlerin yüzeyden uzaklaĢması ve yüzey enerjisinin aktive olduğu 

belirtilmiĢtir. Porselen yüzeylerin simantasyondan önce pürüzlendirilmesinde 50, 100, 

110 ve 250 µm partikül büyüklüğünde kum kullanılabilmekle beraber çoğunlukla 110 

µm Al2O3 içeren kum kullanılmıĢtır (169,177,180). Yun ve ark, (182) zirkonyum oksit 

yüzeyinde 90 µm, Cavalcanti ve ark. (181) 53 µm kumlama yapmıĢlar ve resin siman 

makaslama bağlanma değerlerinin artığını bildirmiĢlerdir. Fisher ve ark. (169), 110 µm 

Al2O3 ile kumlama yaptıkları zirkonyum oksitin üst yapı porseleni ile bağlanma 

dayanımının artığını rapor etmiĢlerdir. Casucci ve ark. (184) ise zirkonyum oksit 

yüzeyinde 125 µm kumlama ile yüzey pürüzlülük değerlerinin artığını, Ural ve ark, 

(180) zirkonyum oksit yüzeyine 110 µm Al2O3 kumlama yapmıĢlar ve resin siman ile 

makaslama bağlanma dayanımı değerlerinde artıĢ olduğunu bilidirmiĢlerdir. Akyıl ve 

ark. (179) ise çalıĢmalarında zirkonyum oksit yüzeyine 125 µm kumlama ile 

pürüzlendirmiĢler ve en yüksek rezin siman makaslama bağlanma dayanımı değerini 

bulduklarını rapor etmiĢlerdir. Monaco ve ark. (177) sinterize öncesi zirkonyum oksit 

üzerine 110 µm Al2O3 ile kumlama iĢlemi yaptığı çalıĢmasında, resin siman makaslama 

bağlama dayanımı değerini en yüksek bulduğunu bildirmiĢlerdir. Bu bilgiler 

doğrultusunda bizim çalıĢmamızda da, sinterize öncesi zirkonyum oksit yüzeyinde 120 

µm Al2O3 ile kumlama yapıldı. 

Moon ve ark. (174), zirkonyum oksit örnekler üzerine, kontrol, sinterize öncesi 70 

µm Al2O3 ve sinterize sonrası 50 µm Al2O3 kumlama yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlar ve 

5 farklı rezin siman ile makaslama bağlanma dayanımı testini yapmıĢlardır. Sinterize 

öncesi ve sinterize sonrası Superbond C&B porselen liner ile oluĢan bağlanma 

değerlerini en yüksek, Multilink metal/zirkonya primer değerlerini en düĢük 

bulmuĢlardır. Tüm gruplar arasındaki farkı istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢlardır 

(p<0,005). 

 Monaco ve ark. (177), kontrol ve sinterize öncesi zirkonyum oksit yüzeyine silika 

kaplama, 50 µm Al2O3 kumlama ve 110 µm Al2O3 kumlama iĢlemlerinin yanı sıra 

sinterize sonrası 50 µm Al2O3 kumlama iĢlemini uygulamıĢlar, rezin siman ile kesme 

bağlanma dayanımına bakmıĢlardır. En yüksek bağlanma değerini sinterize öncesi 110 

µm Al2O3 kumlama ile elde etmiĢlerdir. Sinterize öncesi kumlama iĢleminin makaslama 

bağlanma dayanımı değerlerininin istatistiksel olarak anlamlı, silika kaplama 

değerlerinin anlamsız olduğunu söylemiĢlerdir.  

ÇalıĢmamızda sinterize öncesi zirkonyum oksit üzerine 120 µm Al2O3 kumlama 

yüzey iĢlemini uygulandı, üst yapı porseleni ile bağlanma dayanımı değerlendirildi. 
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Kumlama grubu kontrol grubuna kıyasla daha yüksek bağlanma değerleri sergiledi, 

ancak aralarındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmadı (p=0,866). Bu nedenle 

çalıĢmamızın sonuçları, Moon ve ark. ve Monaco ve ark.’nın sonuçları ile 

örtüĢmemektedir. Moon ve ark. ve Monaco ve ark.’nın zirkonyum oksit ile rezin siman 

bağlanmasını değerlendirmeleri, elde edilen sonuçların farklılığına gerekçe olarak 

gösterilebilir. Bu Ģekilde zirkonyum oksit üzerinde daha fazla ıslanabilirlik 

oluĢturulmuĢ, kumlama iĢlemi ile elde edilen yüzey girintilerine simanın daha iyi 

akması sağlanmıĢ olabilir.  

Fischer ve ark. (169) yaptıkları çalıĢmalarında, zirkonyum oksit üzerine polisaj, 

kumlama ve silika kaplama yüzey iĢlemlerinin yanı sıra liner da uygulamıĢlardır. IPS e-

max veneer seramik sonuçlarında, en yüksek bağlanma değerlerini kumlama grubunda 

bulurlarken, sadece kumlama grubu ile silika kaplama+liner uygulanan grup arasındaki 

farklılık istatistiksel olarak anlamlı olduğunu bildirmiĢlerdir. Diğer bütün gruplar 

arasında anlamlı bir fark tespit edilmemiĢtir. ÇalıĢmalarında kumlama yüzey iĢleminin, 

zirkonyum oksit ve veneer porseleni arasındaki kesme bağlanma dayanımı üzerinde 

etkili olmadığını belirtmiĢlerdir. Benzer Ģekilde liner uygulamasınında bağlanma 

dayanımı üzerinde etkili olmadığını rapor etmiĢlerdir. Fischer ve ark. sonuçları ile 

örtüĢen Ģekilde çalıĢmamızda, kumlama ve kumlama+liner gruplarında anlamlı sonuçlar 

elde edilmedi. 

Kim ve ark. (170), kontrol, kumlama, liner ve kumlama+liner yüzey iĢlemlerinin, 

zirkonyum oksitin veneer porselenine kesme bağlanma dayanımları üzerine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Kumlama grubu en yüksek bağlanma değerleri sergilemiĢtir. En düĢük 

bağlanma değeri ise liner grubunda bulunduğu rapor edilmiĢtir. Sadece kumlama grubu 

ile liner grubu arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur (p<0,001). Bizim 

çalıĢmamızda da kumlama grubu liner grubundan anlamlı derecede yüksek bağlanma 

değerleri gösterdi. Yine Kim ve ark.’nın sonuçları ile örtüĢen Ģekilde, kumlama ile 

kumlama+liner ve liner ile kumlama+liner yüzey iĢlemleri arasında anlamlı bir fark 

gözlenmedi. 

Aboushelib ve ark. (17), 5 farklı zirkonyum oksit üzerine 3 farklı yüzey 

iĢlemlerinin (kumlama, liner ve kontrol), 2 farklı veneer porselenine mikro-kesme 

bağlanma dayanımları üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Üst yapı seramiği olarak 

Nobel Rondo kullanılan gruplarda en yüksek bağlanma değeri, kumlama grubunda 

bulunmuĢtur. Cercon white ve Lava white gruplarında,  kontrol ile liner ve kumlama 

grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark tesbit edilmezken, Procera 
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grubunda kumlama grubu ile kontrol ve liner grupları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı fark bulunmuĢtur. Üst yapı seramiği olarak Cercon Ceram kullanılan gruplarda 

en yüksek bağlanma değeri, Cercon white ve Procera grupları için kumlama grubunda 

bulunurken, Lava white grubunda ise liner uygulanan grupta bulunmuĢtur. Cercon white 

ve Procera gruplarında sadece kumlama grubu ile  kontrol grubu arasında anlamlı fark 

tespit edilirken, Lava white grubunda, kontrol grubu ile hem kumlama hemde liner 

grupları arasındaki fark anlamlı bulunmuĢtur. ÇalıĢmamızda ise kumlama grubu ile  

liner grubu arasında istatistiksel olarak fark anlamlı bulundu. Ancak, kontrol grubu ile 

istatistiksel olarak fark anlamlı gözlenmedi. Buna sebep olarak, linerın sinterize sonrası 

uygulanması söylenebilir. Ayrıca sinterize öncesi kumlama yüzey iĢleminin 

uygulanması ile zirkonyum oksit yüzeyinde daha fazla retantif alanın oluĢması diğer bir 

sebep olarak gösterilebilir.  

Harding ve ark. (171), sinterize zirkonyum oksit alt yapı üzerine kontrol, kumlama 

ve liner yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlar ve üst yapı porseleni ile mikro bağlanma 

dayanımı testini yapmıĢlardır. Her gruptaki örneklerin yarısına standart bir yükleme 

döngüsü yapmıĢlar, diğer yarısına yapmamıĢlardır. Bu Ģeklide zirkonyum oksit alt yapı 

üzerine yapılan yüzey iĢlemlerinin, üst yapı porseleni ara yüzeyinde oluĢturduğu 

yorulmayı değerlendirmiĢlerdir. Harding ve ark., yükleme döngüsü yapılan ve 

yapılmayan grupta, kumlama grubundaki mikro bağlanma dayanımı değerleri ile  

kontrol grubu arasındaki farkı  istatistiksel olarak anlamlı bulmuĢlardır. Bununla 

beraber, kumlama grubu ile liner grubu arasındaki ve kontrol grubu ile liner grubu 

arasındaki farkında istatistiksel olarak anlamlı olmadığını rapor etmiĢlerdir. Yapılan 

yüzey iĢlemlerinin yükleme döngüsü ile beraber bağlanmada etkili olmadığını da 

bildirmiĢlerdir. 

 ÇalıĢmamızda, Harding ve ark.’nın çalıĢmaları ile örtüĢecek Ģekilde kontrol ve 

liner grubu arasındaki fark istatistiksel olarak anlamsız bulunurken, kumlama ile liner 

grubu arasındaki fark anlamlı bulundu. Harding ve ark.’nın kumlama parametresi olarak 

50 µm Al2O3 kumlama, 5 sn uygulaması ile bağlanma dayanımı değerlerinde kontrol 

grubuna göre azalma olduğunu rapor etmiĢlerdir. Bu sebeple, Harding ve ark. 

çalıĢmalarında kumlama grubu ile kontrol grubu arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark olmadığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda ise, kumlama yüzey iĢleminin sinterize 

öncesi 120 µm Al2O3, 15 sn olarak uygulanması ile bağlanma dayanımı değerlerinde 

kontrol grubuna göre artıĢın olduğu gözlendi.  
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Akın ve ark. (178), zirkonyum oksit örnekler üzerine kontrol, kumlama, Er:YAG 

lazer, Nd:YAG lazer temaslı, Nd:YAG lazer temazsız ve CO2 lazer olmak üzere yüzey 

iĢlemleri uygulamıĢlar ve  rezin simana makaslama bağlanma dayanımı kuvvetini test 

etmiĢlerdir. En yüksek bağlanma dayanımı değerlerini Nd:YAG lazer temaslı ile 

bulurlarken, en düĢük değerleri CO2 lazer grubunda görmüĢlerdir. Kontrol grubu ile 

kumlama grubu arasındaki farkı istatistiksel olarak anlamsız bulurlarken, Nd:YAG lazer 

temaslı, Nd:YAG lazer temazsız ve Er:YAG lazer grupları ile kontrol ve kumlama 

grubları kıyaslandığında aralarındaki farkı istatistiksel olarak anlamlı bulmuĢlardır. 

Nd:YAG grupları ve Er:YAG grubu arasındaki farklılığı ise anlamsız olduğunu 

bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda, Er:YAG ve kumlama grubu bağlanma dayanımı 

değerlerlerinde artıĢ olduğu, ancak kontrol grubu ile aralarındaki farkın istatistiksel 

olarak anlamsız olduğu bulundu. Nd:YAG grubu bağlanma dayanımı değerleri ile 

kontrol grubu arasındaki fark ise istatistiksel olarak anlamsız bulundu. Akın ve ark. 

çalıĢmalarında, sinterize zirkonyum oksit yüzeyine Nd:YAG lazer temazsız paremetresi 

olarak 4 W 200 Mj 20 Hz, Nd:YAG lazer temaslı paremetresi olarak ise 0.8 W 80 mJ 10 

Hz kullanmıĢlardır.  

ÇalıĢmamızda, sinterize öncesi zirkonyum oksit yüzeyine Nd:YAG lazeri 

temazsız 100 mJ, 1 W, 10 Hz paremetresinde kullandık. Bu sebep ile bizim 

çalıĢmamızda Nd:YAG lazer bağlanma dayanımı değerlerinin kontrol grubuna göre 

daha düĢük çıktığı düĢünülebilir. Ayrıca, Akın ve ark. çalıĢmaları ile örtüĢecek Ģekilde, 

çalıĢmamızda Nd:YAG lazer uygulanan grup ile kumlama grubu arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlı bulunurken, kontrol ve Er:YAG grupları ile anlamsız 

bulundu.  

Akyıl ve ark. (179), zirkonyum oksit yüzeyine kontrol, kumlama, silika kaplama, 

Er:YAG lazer, Nd:YAG lazer, CO2 lazer, kumlama+Er:YAG, kumlama+Nd:YAG ve 

kumlama+CO2 yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlar ve rezin siman ile kesme bağlanma 

dayanımı testi yapmıĢlardır. Kumlama ve silika uygulanan grupların, zirkonyum oksit 

ve rezin siman bağlanmasınında etkili birer metot olduğunu ve kumlama+Er:YAG ile 

kumlama+CO2 gruplarında bu bağlanmanın azaldığını bulmuĢlardır. Er:YAG ve CO2 

lazer uygulanan gruplarda bağlanmanın arttığını, Nd:YAG uygulanan grupta ise 

bağlanmanın azaldığını rapor etmiĢlerdir. Kumlama+Nd:YAG grubunda ise zirkonyum 

oksit ve rezin siman arasındaki bağlanmada artıĢ olduğunu söylemiĢlerdir. Akyıl ve 

ark.’nın aksine çalıĢmamızda en yüksek bağlanma değeri kumlama+Er:YAG grubunda 

bulundu. SEM görüntüleri ve yüzey pürüzlülüğü testi sonuçları, sinterize öncesi yüzey 
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iĢlemlerinin yapılması ve zirkonyum oksit yüzeyinde gerek Al2O3  partikülleri ile 

gerekse Er:YAG lazerin atım sayısı ile daha fazla retantif alanların oluĢtuğunu 

göstermektedir. Fakat, Akyıl ve ark. kumlama ile oluĢturulan retantif alanların Er:YAG 

lazer uygulaması ile bozulduğunu savunmuĢlardır. Bu nedenle çalıĢmamızın sonuçları 

Akyıl ve ark.’nın sonuçları ile örtüĢmemektedir. Diğer taraftan, Akyıl ve ark.’nın 

sonuçlarına parelel Ģekilde, kumlama ve kumlama+Nd:YAG grubunda bağlanma 

değerlerinin arttığı, Nd:YAG uygulanan grupta ise azaldığını görüldü.  

Ural ve ark. (180) yaptıkları çalıĢmada zirkonyum oksit yüzeyine kontrol, 

hidroflorik asit, kumlama ve CO2 lazer uygulamıĢlar ve rezin siman ile kesme bağlanma 

dayanımını araĢtırmıĢlardır. En yüksek bağlanma dayanımı CO2 lazer grubunda, en 

düĢük bağlanma dayanımını ise kontrol grubunda bulmuĢlardır. Kontrol, hidroflorik asit 

ve kumlama grublarında bağlanma dayanımı değerleri arasında istatistiksel olarak fark 

olmadığını da rapor etmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda, kumlama grubunda bağlanma 

değerlerinde artıĢ görüldü ve Ural ve ark. ile de örtüĢen Ģekilde kumlama ve kontrol 

gruplarında bağlanma değerlerinde istatistiksel olarak fark bulunmadı.   

Akın ve ark. (172) zirkonyum oksit üzerine kontrol ve Er:YAG yüzey iĢlemlerini 

uygulamıĢlar, rezin siman ile kesme bağlanma dayanımı ve rezin siman ile zirkonyum 

oksit arasındaki mikrosızıntı değerlerini araĢtırmıĢlardır. Er:YAG yüzey iĢleminin, 

bağlanma dayanımı değerlerini artırdığını ve rezin siman ile zirkonyum oksit arasında 

mikrosızıntıyı azaltmada etkili olduğunu rapor etmiĢlerdir. Akın ve ark. ile örtüĢecek 

Ģekilde bizim çalıĢmamızda da Er:YAG yüzey iĢleminin bağlanma dayanımı değerlerini 

artırdığı bulundu.  

Cavalcanti ve ark. (181), zirkonyum oksit üzerine kumlama ve Er:YAG lazer 

yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlardır. Daha sonra, kontrol ve 3 ayrı metal primer 

uygulaması olmak üzere, zirkonyum oksitleri 4 alt gruba ayırmıĢlar ve 2 farklı rezin 

simana (MDP ve Bis-GMA bazlı rezin siman) bağlanma dayanımını araĢtırmıĢlardır. 

Yüzey iĢlemleri uygulanmamıĢ zirkonyum oksite her iki rezin simanın mikro-kesme 

bağlanma dayanımı benzer bulunmuĢtur. Kumlama yapılmıĢ zirkonyum yüzeyine MDP 

bazlı rezin simanın bağlanma dayanımı, kontrol ve lazer uygulanmıĢ yüzeylere nazaran 

anlamlı Ģekilde yüksek bulunmuĢtur. Bis-GMA bazlı rezin siman bağlantısında ise 

kumlama en yüksek sonuçlar sergilerken, en düĢük sonuçlar kontrol grubunda tesbit 

edilmiĢtir ve tüm gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmamızda da kumlama grubunda bağlanma dayanımı değerlerinde artıĢ bulundu. 

Ancak kontrol ve Er:YAG lazer gruplarından anlamlı derecede yüksek değildi.  
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Yun ve ark. (182), zirkonyum oksit üzerine kontrol, kumlama, metal primer ve 

kumlama+metal primeri iĢlemlerini uygulamıĢlar ve 3 farklı rezin siman ile makaslama 

bağlanma dayanımı testine bakmıĢlardır. Kumlama yüzey iĢleminin her 3 rezin siman 

ile bağlanma dayanımının metal primer gruplarına göre etkili olduğunu, 

kumlama+metal primer grubunun ise Panavia F 2.0 rezin simanı ile güçlü ve güvenilir 

bir bağ kurduğunu rapor etmiĢlerdir. Metal primerin uzun vadede zirkonyum oksit ile 

kimyasal bir bağ oluĢturamadığını ve zirkonyum yüzeyinde belirgin, güçlü bir bağlanma 

için seramik ve metal primerin dıĢında yeni bir primerin geliĢtirilmesi sonucuna 

varmıĢlardır. Bizim çalıĢmamızda da kumlama grubu bağlanma değerleri liner grubuna 

göre istatistiksel olarak anlamlı bulunurken, kontrol ve kumlama+liner grubu ile 

anlamsız bulundu. Bununla beraber, kontrol, liner ve kumlama+liner grupları arasındaki 

fark ise istatistiksel olarak anlamsız bulundu. Buna sebep olarak, Yun ve ark.’nın 

kullandıkları metal primerler ile bizim çalıĢmamızda kullandığımız linerın kimyasal 

kompozisyonlarının farklı olması söylenebilir.   

Kopma yüzeyi değerlendirmeleri en az bağlanma kuvvetleri kadar önemlidir. 

ÇalıĢmamızda kesme deneyi sonrasında tüm örneklerin kopma Ģekilleri mikroskop 

altında incelendi ve bütün gruplarda adeziv kopma (82), kombine kopma (adeziv + 

koheziv) (76) ve koheziv kopma (42) gözlendi. En fazla adeziv kopma Er:YAG+liner 

(15), en fazla koheziv kopma kumlama (9) ve en fazla kombine kopma (12) Er:YAG 

grubunda görüldü. Liner uygulanmasının zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı porseleni 

arasında ince bir tabaka oluĢturması ve bağlanmayı zayıflatması, liner uygulanan bütün 

gruplarda koheziv ve kombine kopma tiplerine göre en fazla adeziv kopmanın 

görülmesine gerekçe olarak söylenebilir. Liner uygulanan bütün gruplardaki bağlanma 

dayanımı değerleri bu durumu açıklayabilir. Kumlama+Er:YAG ve kumlama 

gruplarındaki yüzey pürüzlülük ve bağlanma dayanımı değerlerinin yüksek olması, 

koheziv kopma tipinin, adeziv ve kombine kopma tiplerine göre fazla olmasınıda 

açıklayabilir. 

Aboushelib ve ark. (17), 5 farklı zirkonyum oksit üzerine 3 farklı yüzey 

iĢlemlerinin (kumlama, liner ve kontrol), 2 farklı veneer porselenine mikro-kesme 

bağlanma dayanımları üzerindeki etkisini araĢtırdıkları çalıĢmalarında, liner uygulanan 

gruplarda, kumlama ve kontrol grubuna göre, adeziv kopma tipi yüzde oranlarında artıĢ 

olduğunu rapor etmiĢlerdir.  

Cavalcanti ve ark. (181), zirkonyum oksit üzerine kumlama ve Er:YAG lazer 

yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlardır. Daha sonra, kontrol ve 3 ayrı metal primer 
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uygulaması olmak üzere, zirkonyum oksitleri 4 alt gruba ayırmıĢlar ve 2 farklı rezin 

simana (MDP ve Bis-GMA bazlı rezin siman) bağlanma dayanımını araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmalarında, gruplardaki kopma tiplerini incelemiĢler ve adeziv kopma tipinin tüm 

gruplarda kombine kopma tipine göre fazla olduğunu bulmuĢlardır. Bizim çalıĢmamızda 

da, Aboushelib ve ark. ve Cavalcanti ve ark.,’nın çalıĢmaları ile örtüĢecek Ģekilde liner 

uygulanan bütün gruplarda adeziv kopma tipi, koheziv ve kombine kopma tiplerine göre 

fazla görülmüĢtür.  

 Akın ve ark. (178), zirkonyum oksit örnekler üzerine kontrol, kumlama, Er:YAG 

lazer, Nd:YAG lazer temaslı, Nd:YAG lazer temazsız ve CO2 lazer olmak üzere yüzey 

iĢlemleri uyguladıkları çalıĢmalarında, Nd:YAG lazer temaslı grubun dıĢında diğer 

bütün gruplarda adeziv kopma tipi, koheziv ve kombine kopma tiplerine nazaran fazla 

olduğunu bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda, kumlama, Nd:YAG ve Er:YAG lazer 

gruplarındaki adeziv kopma tipi sayısı, kombine kopma tipi sayısından az olduğu 

görülmüĢtür. Buna sebep olarak, zirkonyum oksit üzerine yüzey iĢlemlerinin sinterize 

öncesi uygulanması ile yüzey pürüzlülük değerlerinin artması söylenebilir. 

Zirkonyum oksit üzerine yapılan yüzey iĢlemlerini bağlanma dayanımı değerleri 

ile doğrudan iliĢkilendirmek mümkündür. Zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı veya 

rezin siman arasındaki bağlanma dayanımı değerlerinin yanı sıra birçok çalıĢmalarda, 

yapılan yüzey iĢlemleri ile yüzeyde elde edilen pürüzlülük değerleri de araĢtırılmıĢtır. 

Moon ve ark. (174), zirkonyum oksit örnekler üzerine, kontrol, sinterize öncesi 

70µm Al2O3 ve sinterize sonrası 50µm Al2O3 kumlama yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlar 

ve 5 farklı rezin siman ile makaslama bağlanma dayanımı testini yapmıĢlardır. Sinterize 

öncesi yüzey pürüzlülük değerleri (0,664 ± 0,049 µm) ile sinterize sonrası yüzey 

pürüzlülük değerleri (0,654 ± 0,072 µm) arasında istatistiksel olarak fark bulunmadığını 

rapor etmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda sinterize öncesi yüzey pürüzlülük değerleri Moon ve 

ark.’nın bulduğu değerlerle benzerlik göstermektedir (0,659 ± 0,147 µm). Ancak 

çalıĢmamızda, kumlama grubunda sinterize öncesi yüzey pürüzlülük değerleri ile 

sinterize sonrası yüzey pürüzlülük değerleri (0,405 ± 0,090 µm) arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlı bulundu.  

Cavalcanti ve ark. (176), 2 farklı zirkonyum oksit üzerine kontrol, kumlama ve 

Er:YAG lazer (200 mj-400 mj-600 mj) olmak üzere yüzey iĢlemleri uygulamıĢlar ve 

yüzey pürüzlülük değerleri ile zirkonyum oksitin morfolojik özelliklerini 

değerlendirmiĢlerdir. Cercon ve Procera sisteminde en yüksek pürüzlülük değerini 600 

mj Er:YAG lazer grubunda, en düĢük yüzey pürüzlülük değerini ise kontrol grubunda 



 91 

bulmuĢlardır. Kumlama, 200 mj ve 400 mj Er:YAG lazer grupları arasında ise farkın 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmadığını bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda, Er:YAG lazer 

150 mj enerji seviyesinde kullanıldı. Cavalcanti ve ark. ile örtüĢecek Ģekilde 

çalıĢmamızda, kontrol ile kumlama ve Er:YAG grupları arasında yüzey pürüzlülük 

değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunurken, kumlama ile Er:YAG 

grubu arasındaki fark anlamsız bulundu.  

Aboushelib ve ark. (17), 5 farklı zirkonyum oksit üzerine 3 farklı yüzey 

iĢlemlerinin (kumlama, liner ve kontrol), 2 farklı veneer porselenine mikro-kesme 

bağlanma dayanımları üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. White zirkonyum oksitlerde 

kumlama sonrası oluĢan yüzey pürüzlülük değerlerinin ara yüzeyde oluĢan bozulma 

oranını azalttığını (Ra=4-6 µm), yellow zirkonyum oksitlerde ise yüzeyde oluĢan büyük 

defektler ve geliĢi güzel sivri alanlar ile yüksek yüzey pürüzlülük değeri elde edildiğini 

bildirmiĢlerdir (Ra=5-9 µm). Bunun sonucu olarak, mikro kesme bağlanma dayanımı 

değerlerini yüksek bulduklarını da rapor etmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda, kumlama grubunda 

yüzey pürüzlülük değerlerinde artıĢ olduğu görüldü. Bununla beraber kullandığımız 

white zirkonyum oksit yüzeyinde kumlama sonrası elde ettiğimiz yüzey pürüzlülük 

değerleri (2.50 ± 0,648 µm), Aboushelib ve ark. ile örtüĢecek Ģekilde, makaslama 

bağlanma değerlerini artırdığı da tespit edildi. 

 Fischer ve ark. (169) yaptıkları çalıĢmalarında, zirkonyum oksit üzerine polisaj, 

kumlama, silika kaplama ve liner yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlardır. Kumlama ve silika 

kaplamanın zirkonyum oksit yüzey pürüzlülüğünü artırdığını fakat kumlama ve silika 

kaplama değerleri arasında istatistiksel olarak farkın anlamlı olmadığını bildirmiĢlerdir. 

Fischer ve ark. ile örtüĢecek Ģekilde, çalıĢmamızda kumlama iĢleminin yüzey 

pürüzlülük değerlerini artırtığı bulundu. 

Casucci ve ark. (183), yaptıkları çalıĢmada zirkonyum oksit üzerine kontrol, 

kumlama, hidroflorik asit, selektif infiltrasyon etching, experimental hot etching 

solüsyon (10 dk-30 dk-60 dk) yüzey iĢlemlerini uygulamıĢlardır. Kumlama grubu ile 

kontrol grubu arasında yüzey pürüzlülük değerleri açısından istatistiksel olarak fark 

olmadığını söylemiĢlerdir. Bizim çalıĢmamızda da Casucci ve ark.,’nın çalıĢmaları ile 

benzerlik gösterecek Ģekilde, kumlama ile kontrol grubu arasında yüzey pürüzlülük 

değerleri açısından istatistiksel olarak fark anlamlı bulunmadı.  

Casucci ve ark. (184), diğer çalıĢmalarında 3 farklı zirkonyum oksit üzerine 

kontrol,  kumlama,  selektif infiltrasyon etching ve experimental hot etching yüzey 

iĢlemlerini uygulamıĢlar ve zirkonyum oksit yüzeyindeki morfolojik etkilerini ve yüzey 
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pürüzlülüklerini değerlendirmiĢlerdir. Cercon ve Aadva Zr zirkonyum oksitler üzerinde 

kumlama ve kontrol grupları arasında yüzey pürüzlülük değerleri arasındaki farkı 

istatistiksel olarak anlamlı, Lava grubunda ise anlamsız bulmuĢlardır. ÇalıĢmamızda, 

kumlama ve kontrol grubu arasında yüzey pürüzlülük değerleri açısından istatistiksel 

olarak farkın anlamlı olmadığı bulundu. Bu durum Casucci ve ark.’nın Lava grubu ile 

örtüĢmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 93 

6. SONUÇLAR 

 

1. Sinterize öncesi en yüksek yüzey pürüzlüğü değeri 3,59 ± 1,35 μm ile 

kumlama+Er:YAG grubunda görülürken, en düĢük değer 0,96 ± 0,39 μm ile kontrol 

grubunda görüldü (p<0,05). Sinterize sonrası en yüksek yüzey pürüzlüğü değeri ise  

3,12 ± 1,02 μm kumlama+Er:YAG grubunda görülürken, en düĢük değer 1,10 ± 

0,29 μm ile kontrol grubunda görüldü (p<0,05). 

2. Grupların sinterize öncesi ve sonrası kendi aralarında ikili karĢılaĢtırmalarında en 

yüksek yüzey pürüzlük değeri kumlama+Er:YAG gruplarında 3,59 ± 1,35 / 3,12 ± 

1,02 sırasıyla , en düĢük yüzey pürüzlülük değeri ise konrol gruplarında olduğu 

görülmüĢtür 0,96 ± 0,39 / 1,10 ± 0,29 (sırasıyla). 

3. En yüksek bağlanma kuvveti değeri 5,63 ± 0,67 MPa ile kumlama+Er:YAG 

grubunda görülürken, en düĢük değer 4,24 ± 0,49 MPa ile Nd:YAG+liner grubunda 

görüldü (p<0,05). 

4. SEM görüntülerinde sinterize öncesi kumlama+Er:YAG uygulanmıĢ zirkonyum 

oksit yüzeyinde, daha pürtüklü ve dalgalı bir görünüm ile derin yarıklar, keskin 

çıkıntılar ve mikro çatlaklar  gözlenmektedir. Sinterize edildikten sonra ise, bu 

görünümün kaybolmadığı, yükseklik farkının gözlenebildiği daha sıkı bir yapı 

gözlenmiĢtir. Buda kesme bağlanma dayanımı değerin en yüksek çıkmasına neden 

olmuĢtur. Yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ zirkonyum oksit SEM görüntüsünde retantif 

alan görülmemiĢ ve buda en düĢük bağlanma dayanımı değerini vermiĢtir.   

5. Bütün gruplarda adeziv kopma (82), kombine kopma (76) ve koheziv kopma (42) 

gözlendi. En fazla adeziv kopma Er:YAG+liner (15), en fazla koheziv kopma 

kumlama (9) ve en fazla kombine kopma (12) Er:YAG grubunda görüldü. 

 

Bu çalıĢmanın sonuçları çerçevesinde, zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı arasında 

daha iyi bir bağlanma oluĢturmak amaçlı sinterize öncesi farklı yüzey iĢlemleri 

yapılabilir.  Özellikle, kumlama+Er:YAG yüzey iĢlemi ile daha iyi bir bağlantı 

oluĢturularak, klinik kırık oluĢumu gibi problemlerin önüne geçilebilir. Bununla beraber 

liner kullanımının bağlanma dayanımını olumlu yönde etkilemediği de görülmüĢtür. Bu 

bilgiler dorultusunda, zirkonyum oksit alt yapı ile üst yapı arasında daha iyi bir bağlantı 

oluĢturmak için, sinterize öncesi zirkonyum oksit üzerine yapılan yüzey iĢlemlerinin 

uzun dönemli çalıĢmalarla desteklenmesi gerekmektedir. Herbir yüzey iĢleminin klinik 

etkilerinin değerlendirilmesi, tercih edilecek paremetre aralığını geniĢletecektir.   
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