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OZET

Bu in vitro galismanin amaci, mikrodalga ve konvansiyonel sinterizasyon
yontemleriyle Uretilen zirkonya alt yapilarla Gst yapi seramidi arasinda olusan
baglanti dayanikhligina, sinterizasyon yéntemlerinin ve farkh ytzey islemlerinin
etkisini incelemektir. Zirkonya alt yapilarin hazirlanmasi igin Noritake Alliance Y-
TZP yari sinterize bloklar kullaniimistir. Disk seklinde 96 6rnek YenaDent CAM
unitesinde Uretilmis ve sinterizasyon islemlerine gore 2 gruba ayrilmistir (n=48).
48 ornek mikrodalga yontemiyle, diger 48 ornek ise konvansiyonel yontemle
sinterize edilmistir. Ornekler uygulanacak yiizey islemlerine gére 4’er gruba
ayrilmistir (n=12). Mikrodalga ile sinterize edilen alt yapi érneklerinde gruplarin
dagihmi; Mg: yuzey islemi uygulanmamasi (kontrol grubu), M+: Al,O3 kumlama
uygulanmasi, Ma: liner uygulanmasi, Ms: Al,Os3 kumlama sonrasinda liner
uygulanmasi; konvansiyonel yontem ile sinterize edilmig alt yapi orneklerinde
gruplarin dagilimi ise; Kk: yuzey islemi uygulanmamasi (kontrol grubu), Ki:
Al,O; kumlama uygulanmasi, Kjy: liner uygulanmasi, Ks: Al,Osz kumlama
sonrasinda liner uygulanmasi seklindedir. Kisisel olarak hazirlanan indeks
kullanilarak Cerabien CZR toz-likit karigimi zirkonya alt yapilar Uzerine yigilarak
firnlanmis ve tim &rneklere (5°-55°C, 6000 dongu) isisal dongu yapilmistir.
Daha sonra Universal Test cihazinda 0,5mm/dk hizla o&rneklere baglant
dayanikhlk testi uygulanmistir. Tim Orneklerdeki kopma paternleri, 1sik
mikroskobunda degerlendiriimis ve adeziv, koheziv veya adesiv ve kohesiv
paternlerin kombinasyonu seklinde siniflandiriimistir. Her kopma paterninden
birer ornek elektron tarama mikroskobunda incelenmistir. Elde edilen veriler;
Shapiro Wilk, Levene, Post-hoc Tukey HSD, Student’s t testleri, iki-YonlU
Varyans Analizi ve Tek-Yonli Varyans Analizi kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmigtir (p<0.05). Mikrodalga ile sinterizasyon yapilan gruplarda,
yuzey iglemleri arasinda baglantt dayanikhligi ortalamalari ydéninden
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p=0.113). K; grubuna ait
orneklerin kesme baglanti dayaniklihk degerleri K; grubuna goére (p=0.015), Kx
grubuna ait érneklerin degerleri My grubuna goére (p=0.004) ve Ks; grubuna ait

orneklerin degerleri de M3 grubuna goére istatistiksel olarak anlamli derecede
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yuksektir (p=0.005). Higcbir grupta adeziv kopma goérilmezken, tim gruplarda
koheziv ve kombine kopma paternleri gézlenmistir. Sonug¢ olarak, bu in vitro
calismanin sinirlari dahilinde, konvansiyonel yontemle sinterize edilen Noritake
Alliance zirkonya alt yapilarin Gzerine Al,O3 ile kumlama yapildiktan sonra liner

uygulanmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: zirkonya sinterizasyonu, kesme baglanti dayaniklihgi, Al,O3

kumlama, liner, 151k mikroskobu



ABSTRACT

The aim of this in vitro study is to evaluate the effects of various surface
treatments and sinterization methods on the shear bond strength between
microwave and conventionally sintered zirconia substructure and superstructure
ceramics. Noritake Alliance Y-TZP presintered blocks were used to prepare
zirconia substructures. 96 disc shaped specimens were fabricated using
YenaDent CAM unit and were divided in 2 groups according to the sinterization
methods (n=48). 48 specimens were microwave sintered and the other 48
specimens were conventionally sintered. The specimens were then divided into
4 groups according to the surface treatments applied (n=12). The groups for
microwave sintered substructure specimens were as; Mg: untreated (control
group), Mq: AlLbO3; sandblasted, M,: liner applied, Ms: Al,O3; sandblasting
followed by liner application; and the groups for conventionally sintered
substructure specimens were as; Kg: untreated (control group), Ki: AlO3
sandblasted, K: liner applied, Ks: Al,O; sandblasting followed by liner
application. Cerabien CZR powder-liquid slurry was placed using a custom
made index and fired on zirconia substructures and then the specimens were
thermocycled (5°-55°C, 6000 cycles). All specimens were then subjected to
shear bond strength test using a universal testing machine at 0,5 mm/min.
Fracture patterns of all specimens were evaluated under an optical microscope and
classified as adhesive, cohesive or combination of adhesive and cohesive fracture
patterns. A specimen of each fracture pattern was further evaluated under a
scanning electron microscope. Data were statistically analyzed using the Shapiro
Wilk, Levene, Post-hoc Tukey HSD and Student’s t tests, Two-Way Variance
Analysis and One-Way Variance Analysis (p<0.05). Within comparisons of
shear bond strength values among microwave sintered substructure groups
were statistically insignificant (p=0.113). Shear bond strengths of K3 group
specimens compared to that of K; group (p=0.015), K group specimens
compared to the Mg group (p=0.004) and K3 group specimens compared to the
M3 group were statistically higher (p=0.005). While adhesive fracture pattern
was not demonstrated in any of the groups, cohesive and combined patterns

was seen in all groups. In conclusion, within the limitations of this in vitro study
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Al,O3; sandblasting followed by liner application on conventionally sintered
Noritake Alliance zirconia substructures may be preferred.

Key words: zirconia sinterization, shear bond strength, Al,O3; sandblasting, liner,
optical microscope
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1. GIRIS

Metal alt yapi ile desteklenen seramik restorasyonlar gigneme kuvvetleri
kargisinda gosterdikleri ideal mekanik ozellikleri sayesinde hem posterior dis
eksikliklerinde hem de anterior bodlgedeki restorasyonlarda uzun yillardir
kullaniimaktadir (Mc Lean, 2001). Ancak metalin renginin disetine yansimasi,
alerji riski, korozyona ugrayabilmesi ve 1sik gecirgenligine sahip olmamasi gibi
dezavantajlari nedeniyle tam seramik uygulamalari gelismistir (Fischer ve ark.,
2002).

Zirkonyum oksit seramikler, tam seramikler arasinda en yuksek egilme
ve kirilma dayanimina sahip oldugu igin, agiz iginde 6zellikle posterior bdlge

gibi yuksek stres alanlarinda siklikla tercih edilmektedir (Giordino, 2006).

CAD (Computer Aided Design, Bilgisayar Destekli Tasarim) / CAM
(Computer Aided Manufacturing, Bilgisayar Destekli Uretim) yontemiyle Uretilen
zirkonyum oksit seramik alt yapilar, mikrodalga veya konvansiyonel yontemlerle

sinterize edilebilmektedir (Upadhyaya ve ark., 2001).

Mikrodalga ile seramik sinterizasyonu sonucu elde edilen kuguk ve
uniform grenli yogun mikroyapinin, restorasyonun mekanik ozelliklerini artirdigi
dugunulmektedir (Guo, 2001).

Zirkonyum oksit ile guglendiriimis alt yapili restorasyonlarda en sik
gorilen basarisizlik Gst yapi seramiginin tamamen veya bir kisminin alt yapidan
tabakalar seklinde ayrilmasidir (Sailer ve ark., 2007). Bu sorunun olusumunda
bir ¢ok faktorin etkili oldugu dusunulmektedir. Bu faktorler; alt yapinin
geometrisinin uygun olmamasi, seramik i¢i defektler, yetersiz alt yapi destedi,
okluzal stabilitenin olmamasi, hastaya bagli faktorler, yetersiz baglanma
kuvveti, alt yapi ile Ust yapida kullanilan seramiklerin 1sisal genlesme katsayilari
arasindaki uyusmazlik ve alt yapi Uzerine uygulanan yuzey islemleri olarak
siralanabilmektedir (De Jager ve ark., 2005; White ve ark., 2005).

Zirkonya alt yapi ile Ust yapi seramidi arasindaki baglanti dayanikhligini

artirmak amaciyla Al,O3; (aluminyum oksit) kumlama, liner uygulamasi, disuk



grenli frezler  yardimiyla yuzey purizlendirmesi gibi islemler

uygulanabilmektedir.

Planlanan galigmanin amaci iki farkli sinterizasyon yontemiyle uretilen
zirkonya alt yapilarla Ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti dayanikhligina

sinterizasyon yontemlerinin ve farkli ylzey iglemlerinin etkisini incelemektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tam Seramiklerin Tarihsel Geligimi

Metal desteksiz sabit restorasyonlarin 6ncusu olan jaket kronlar, Land
tarafindan 1886 yilinda gelistiriimistir.Porselen jaket kronlar uzun yillar boyunca
dis hekimliginde en estetik restorasyon olma 0Ozelligini korumusgtur. Ancak bu
restorasyonlarin kullanim alanlari, mekanik dezavantajlari nedeniyle anterior

bdlgedeki tek dis restorasyonlarla sinirli kalmistir (Land, 1886).

1965 vyilinda McLean ve Huges aluminyum oksit ile seramigi
guglendirerek metal desteksiz seramik uygulamalarina baglamislardir. Ancak bu
uygulamalar da anterior bodlgedeki tek dis restorasyonlarla sinirli kalmigtir
(McLean, 1979).

Yapilan metal desteksiz seramik restorasyon uygulamalarinda, %40-50
oraninda alumina kristalleri igceren kor yapi kullaniimistir. Bu kor yapi Uzerine
feldspatik seramik uygulanmistir. Ayrica alumindz seramik yapiminda kullanilan
ve restorasyonun simantasyonundan oOnce platin folyonun uzaklastirilmasi
esasina dayanan ¢ift platin folyo teknigi uygulamalari da denenmistir
(Wildgoose ve ark., 2004).

1984’te camin kontrollu kristalizasyonu ile tam seramik sistemlerin
gelisimi devam etmistir. Oncelikle refraktér bir kalip igerisine cam yapinin
eritilerek dokulmesinin ardindan kristalizasyonunun saglandigi, cam matriks
icerisinde tetrasilisik flormika kristalleri bulunan Dicor (Dentsply Caulk, ABD)
cam seramik sistemleri gelistiriimistir. Daha sonra, Dicor MGC (Dentsply Caulk,
ABD) ismiyle, bunyesinde %70 oraninda tetrasilisik flormika kristali iceren ve

makine ile islenebilen cam seramikler Gretilmistir.

1990’larin basinda basingla dokulen, hacminin %34°G I6sitten olusan,
direnci ve marjinal adaptasyonu Dicor cam seramiklere benzeyen; ancak 6zel
kristalizasyon asamasini icermeyen bir cam seramik sistemi olan IPS Empress
(Ivoclar, Lihtenstayn) kullanima sunulmustur. Ancak bu sistemlerin ¢ok Uyeli

sabit restorasyonlarin Uretimine uygun olmamasi; 1990’ larin sonlarina dogru



hacminin %70’ lityum disilikat kristallerinden olugan, ikinci premolar digse kadar
uzanan 3 uyeli koprulerin Uretimine imkan veren ve yuksek kirilma direncine
sahip IPS Empress 2'nin (lvoclar Vivadent, Lihtenstayn) ve daha sonra IPS e-
max’in (Ivoclar Vivadent, Lihtengtayn) gelistiriimesini saglamistir. Bu gelismelerin
ardindan sinterize edilerek, millenerek ve basing ile dokulerek alumina alt yapi
seramiginin Uretildigi Procera AllCeram (Nobel Biocare, isveg), cam-infiltre
alumina alt yap! seramigi olan In-ceram Alumina, cam infiltre zirkonya-alumina
alt yapi seramigi olan In-ceram Zirconia, kismen veya tam sinterize edilmis
zirkonya ingotlarin CAD/CAM cihazlari ile islenmesi sonucu Uretim yapan Lava
(3M ESPE, Almanya), sinterize edilmemis zirkonya seramiklerin millenerek
sekillendirildigi Cercon (Degudent, Almanya) ve preparasyonu tamamlanan
disin sanal goruntusu elde edilerek, buna gore protezin milleme islemi ile
uretildigi Cerec (Sirona, Almanya) sistemleri gelistiriimis ve bdylece IPS e-max’
e gore ¢cok daha sert, gucli ve kirllmaya karsi dayanikli dental seramikler

kullanima sunulmustur (Anusavice, 2003a).
2.1.1. Tam Seramik Restorasyonlarin Avantajlari

1. Tam seramik restorasyonlar, 15131 yansitma Ozellikleri nedeniyle

mukemmel bir estetik saglamaktadir.
2. Biyouyumludurlar.

3. Dogal dis yapisina yakin isi iletkenligine ve isisal genlesme katsayisina

sahiptirler.
4. Sikisma kuvvetlerine karsi dayaniklidirlar.

(Zaimoglu ve ark., 1993 ; Raigrodski, 2004; Yavuzyilmaz ve ark., 2005)



2.1.2. Tam Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlari
1. Cekme kuvvetlerine karsi direngsizdirler.

2. Uretimleri 6zel ekipman gerektirmektedir, maliyetleri yliksektir ve

hazirlanmalari uzun zaman almaktadir.
(Shillinburg ve ark.,1997; Yavuzyillmaz ve ark., 2005)
2.2. Seramiklerin Siniflandiriimasi

Dental seramikler, farkli arastirmacilar tarafindan cesitli 6zellikleri dikkate
alinarak siniflandirilabilmektedir (Hondrum, 1992; Rosenblum ve ark., 1997;
Anusavice, 2003b).

A. Firinlama Sicakliklarina Gore Seramiklerin Siniflandirilmasi
1. YUuksek 1sI seramikleri (1300°-1400 °C)

2. Orta 1s1 seramikleri (1100°-1300 °C)

3. Dusuk 1s1 seramikleri (850°-1100 °C)

4. Ultra dusuk 1s1 seramikleri (850 °C)

B. Seramiklerin Kullanim Yerlerine Gore Siniflandirilmasi

1. Hareketli protezlerde kullanilan takim diglerin yapiminda kullanilan

seramikler

2. Jaket kronlar ve inley-onleylerde kullanilan seramikler

3. Anterior ve posterior sabit parsiyel restorasyonlarda kullanilan seramikler
C. Seramiklerin Uretim Sekillerine Gére Siniflandiriimalari

Tam seramik sistemler 4 grupta siniflandirilabilmektedir:



a. Dokulebilir Seramik Sistemleri

- Dicor (Dentsply, ABD)

- Cerapearl (Kyocera, ABD)

b. Refraktér Day Uzerinde Hazirlanan Seramik Sistemleri
- Cerestore/Alceram (Innotek Dental Corp., ABD)

- Mirage (Myron Int Inc., Kanada)

- Optec (Jeneric, Pentron Inc., ABD)

- Hi-Ceram (Vita-Zahnfabrik, Alimanya)

- In-Ceram Alumina (Vita-Zahnfabrik, Almanya)

- In-Ceram Spinel (Vita-Zahnfabrik, Almanya)

- In-Ceram Zirkonya (Vita-Zahnfabrik, Almanya)

c. Is1 Altinda Preslenebilen Seramik Sistemleri

- IPS Empress (lvoclar, isvigre)

- IPS Empress 2 (lvoclar Vivadent, Lihtenstayn)

- IPS e-max (lvoclar Vivadent, Lihtenstayn)

d. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim Teknigi
2.3. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), bilgisayar destekli Uretim (CAM),
bilgisayar sayisal kontroli (CNC, Computer Numeric Controlled) ve bilgisayarla
entegre Uretim (CIM, Computer Integrated Manufacturing) teknolojileri son yillarda
hizla gelismektedir. Bilgisayar yardimi ile dretimin kontrolinde basarinin
saglanmasi ile dis hekimligi alanindaki restorasyonlarin da bilgisayar destekli
olarak Uretiimesi fikri ortaya c¢ikmistir (Hickel, 1997). ilk olarak CAD/CAM



sisteminin kurucusu olarak kabul edilen Francois Duret tarafindan 1971 yilinda
geligtirilen sistemle, dis hekimliginde restorasyonlarin yapimi gindeme gelmistir.
1979 yilinda Heitlinger ve Rodder'in ardindan, 1980’'de Moermann ve Brandestini
CAD/CAM sistemleriyle ilgili ¢calismalar yapmiglardir. Dig hekimligine yonelik ilk
geligtiilen CAD/CAM sistemi Fransa’da 1983'te Garanciere konferansinda
tanitilmistir. Bu yontemle ilk tek Uyeli sabit parsiyel restorasyon hasta baginda ve
herhangi bir laboratuvar islemi uygulanmadan hazirlanabilmistir (Duret ve
ark.,1988).

CAD/CAM sistemlerin gelistiriimesindeki amag; konvansiyonel yontemlerin
dezavantajlarini elimine etmek, yapilacak restorasyonun dogal anatomisine,
fonksiyonlarina ve preparasyonuna gore bilgisayar kullanarak tasarimini yapmak,
hasta basinda restorasyonu uretebilmek, restorasyonun mekanik direnci, kenar
uyumu, ylzey kalitesini artirmak ve daha iyi bir estetik saglamaktir (Christensen,
2001).

inley, onley, laminate veneer, parsiyel kron, bir veya cok Uyeli sabit parsiyel
restorasyonlar, hareketli bolumli protezlerin iskelet yapilari, implant cerrahisinde
kullanilan cerrahi stentlerin Uretilmesi gibi genis bir endikasyon alanini
kapsamaktadir. Bu sistemler maksillofasiyal protezlerin hazirlanmasinda da
kullaniimaktadir. CAD/CAM teknolojisi ayrica implant destekli restorasyonlarda
dayanak ve hibrit protez alt yapi tasarimi ve uretiminde de uygulanmaktadir.
(Kogak, 2006; Ersu ve ark., 2008).

CAD/CAM sistemleri temel olarak 3 bilesenden olusmaktadir;

1. Hazirlanan kaviteden veya preparasyondan 3 boyutlu veri toplanmasi
2. Ozel yazilimlar kullanilarak dental restorasyon icin tasarim yapiimasi

3. Asindirma Unitesinde, dijital tasarima uygun olarak Uretimin yapiimasi

Veriyi kaydeden birimler, CAD/CAM sistemleri arasinda farkliliklar
gOstermektedir. Bazi sistemlerde U¢ boyutlu tarama yapabilen dijital bir agiz ici
kamera kullanilirken, digerlerinde modelden veri elde etmekte kullanilan, adiz igi

kullanima uygun olmayan birimler kullaniimaktadir. 3 boyutlu sanal restorasyonlarin



tasarimi igin her sistemin kendine ait bilgisayar yazilim programi bulunmaktadir
(Rekow, 1991). CAD/CAM sistemlerinde kullanicilarin, elde edilen tasarim
lizerinde yapabildikleri degisiklikler farklilik gdstermektedir. ilk sistemler kullanicinin
yapacag! degisikliklere neredeyse hig izin vermezken, daha glncel olan bir ¢ok
sistemde hekim tasarimin hemen hemen her Ozelligini degistirme olanagina
sahiptir. Ayrica optik veri transferi birimleri gibi tasarim yazilimlar da s6z konusu
sisteme 6zeldir ve farkh sistemler arasinda yazilim uyumu bulunmamaktadir (Mehl
ve Hickel 1999). Restorasyonun tasarimi tamamlandiginda, CAD yazilimi, sanal

modeli CAM birimine ileterek restorasyonun uretimini baglatmaktadir.

CAD yazihmi, restorasyonun uretilmesi igin, sanal modelin bloktan elde
edilmesine uygun hareket yollari belirlemektedir, frezler CAD biriminden gelen
komuta uygun olarak hareket etmekte ve restorasyon hazir bloklardan

olusturulmaktadir.

Restorasyonlarin elmas frezler ve diskler yardimi ile agindirilarak Uretilmesi
‘eksiltme ydntemi’ olarak isimlendiriimektedir. Siklkla kullanilan bu ydntemde,
restorasyonun son sekli verilebilmektedir ancak fazla miktarda materyal
uzaklastirlmasi dezavantajidir. GlUnumuzde bu ydnteme alternatif olarak hizl
prototip Uretimi gibi (U¢ boyutlu serbest sekilli Gretim/ solid free-form fabrication)
‘ekleme prensibiyle’ calisan sistemler (Pro 50, WaxPro, Cynovad, Saint-
Laurent, Quebec, Kanada) gelistiriimistir.  Ayrica lazer ile sinterizasyon da
(Medifacturing, Bego Medical AG, Bremen, Almanya; Hint Els, Griesheim,
Almanya) bu yontemler arasinda sayilabilmektedir. Bu ydntem, restorasyonun
bilgisayar tasarimi, mevcut CAD/CAM sistemlerindeki frezeleme islemi yerine islem
dizisi sirasinda, seramik veya metal toz havuzundaki materyalin surekli ilavelerle
sinterize edilerek restorasyonun tamamlanmasi prensibine dayanmaktadir. Procera
ve Wolceram gibi bazi sistemler ise eksiltme ve ekleme yontemlerini kombine
olarak bunyesinde bulundurmaktadir (Strub ve ark., 2006). CAD/CAM sistemleri ile
ilgili yapilan bir siniflamaya gore makine destekli tretim klinikte veya laboratuvarda
gerceklestirilebilmektedir. Restorasyonun klinikte direkt olarak dis preparasyonu ile
ayni seansta Uretilmesi yontemi ‘chair-side concept ’ olarak isimlendiriimektedir.
Direkt yontemin avantaji tum iglemin tek seansta tamamlanmasi nedeniyle

zamandan kazan¢ saglamasidir. Restorasyonun indirek olarak laboratuvarda



hazirlanmasi yontemi ise ‘lab-side concept olarak ifade edilmektedir.
2.3.1. CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlari
1. Yuksek kalitede materyal kullanimina olanak saglanmasi

2. Farkli parametrelerin kontrolinun kolaylikla saglanmasi (tabaka kalinhg,

prepare edilen kavite sekli, siman araligi gibi)

3. Yuksek kalitede restorasyon uretiminde sureklilik saglanmasi (Mehl ve
Hickel, 1999)

2.3.2. CAD/CAM Sistemlerinin Dezavantajlari
1. Prefabrike bloklarin kullanimi nedeni ile renk segiminin kisitl olmasi
2. Bazi sistemlerin uzman kullanici gerektirmesi

3. Kullanilan cihazlarin maliyetlerinin yliksek olmasi (Siervo ve ark., 1992;
Mehl ve Hickel, 1999)

2.3.3. CAD/CAM Sistemlerinde Restorasyon Uretiminde Kullanilan
Materyaller

CAD/CAM sistemlerinde; seramikler, metal alasimlar (titanyum, soy veya
soy olmayan metaller) ve polimer esasl materyaller ile Uretim yapilabilmektedir.
Kullanilan seramikler alumina, zirkonya, cam infiltre edilen alumina, feldspar,
|6sit veya lityum disilikat esasli olabilmektedir (Kamposiora ve ark., 1996; Azer
ve ark., 2001). CAD/CAM sistemlerinde kullanilan seramikler prefabrike bloklar
halinde bulunmaktadir. Bu bloklar sinterize edilmemis (green state) (dry
pressed), yari sinterize (presinterize) (white state) veya tam sinterize edilmis
olarak bulunmaktadir. Sinterize edilmemis bloklar, seramik partikillerinin yogun
basing altinda sikistiriimasi ile elde edilmektedir (Raigrodski ve ark., 2004).
Sinterize edilmemis ve presinterize seramik bloklar poréz yapida olup, hizli bir
frezeleme iglemine imkan tanimaktadir. Bu bloklardaki pordzitenin elimine
edilebilmesi icin frezeleme isleminden sonra yeniden sinterizasyon yapilmasi

gerekmektedir. Gerek sinterize edilmemis, gerekse presinterize bloklardan elde



edilen alt yapilarda sinterizasyon buzilmesini (%12-25) kompanze edebilmek
amacilyla; frezeleme 6ncesinde CAD Unitelerinde alt yapi boyutlari, sonucta
elde edilmesi hedeflenen alt yapi boyutlarindan daha buyuk olarak
hazirlanmaktadir. Sinterizasyon sonucunda, bloklarin yogunlugu ve mekanik
Ozellikleri artmaktadir. Tam olarak sinterize edilmis seramikler ise péréz yapida
olmayip frezeleme islemi daha zordur, bu bloklarda ek bir sinterizasyon
yapiimasina gerek duyulmamaktadir (Griggs, 2007). Cam infiltre CAD/CAM
bloklar ise ‘slip-cast ’ seramikleri ile benzer kompozisyondadir ve frezeleme
islemi sonrasinda poér6z yapinin giderilmesi amaciyla cam infiltrasyonu
yapilmasi gerekmektedir. Kitlenin ana yapisi olan alumina, alumina-spinell veya
alumina-zirkonya karisiminin kristalleri arasindaki bosluklara lantanyum esasli
cam infiltre edilerek yapinin bitinlagu saglanmaktadir (Denry ve Holloway,
2010).

Metalik malzemeler igerisinde Ozellikle titanyum Gstin biyouyumluluk,
korozyona diren¢ ve ince islenebilirligi sayesinde en ¢ok tercih edilen metal
grubudur. Konvansiyonel yontemle karsilastirildiginda, CAD/CAM sistemlerinde
kullanilan bloklar endustriyel olarak Uretildigi icin materyallerin yapisinda
porozite bulunmayip daha homojen vyapidadirlar ve dayanikliliklari daha
yuksektir (Ersu ve ark., 2008).

2.4. Dental Wings Aclik Sistemi

Dental Wings Aglk Sistemi (Dental Wings Open System, DWOS,
Montreal, Kanada); intra-oral tarama, o6lci ve model taranmasina olanak
taniyan Dental Wings Tarayici (Monreal, Kanada) ile uyumlu yazimdan olugan
bir CAD sistemidir. Dental Wings tarayicisi, yuzeylere temas etmeden optik
tarama yapabilmektedir. Bu sistem; bir veya birden fazla Uniteli sabit parsiyel
restorasyonlar, implant destekli protezler, kigisel implant dayanaklari, hareketli
bolimla protezler ve mum yapilarin tasarlanmasina ve Uuretilmesine olanak
tanimaktadir. Dental Wings yazilimi, DWOS-RPM (rapid prototyping and
manufacturing), DWOS-CAM, DWOS-VMD (virtual model design) olmak Uzere
u¢c modulden olusmaktadir. DWOS-CAM sistemi farkli Ureticilere ait Gnitelerle

(Katana, Noritake; Prismatic CZ, Glidewell; Yenadent, ZenoTec) uyumlu olarak

10



calisabilmektedir. Dental Wings acik sistemi piyasadaki farkl icerik ve formlara

sahip tum bloklarla kullanilabilmektedir.
2.5. Noritake Katana Sistemi

Noritake Katana (Noritake Dental Supply Co. Ltd., Japonya) %94.4 ZrO,
ve %5.4 Y03 igerikli zirkonya bloklardan Uuretim yapabilen CAD/CAM
sistemlerinden biridir. CAM sistemi 4-5 eksende frezeleme yapabilen eksiltme
prensibiyle caligmaktadir. Bir veya daha fazla Uniteli sabit parsiyel protezler,

inley, onley ve kisisel implant dayanaklarinin tUretimi saglanabilmektedir.
2.5.1. Noritake Katana Bloklari
1. Noritake Katana Prizmatik L Bloklarin Ozellikleri

Sinterize edilmeden preslenerek elde edilen bu bloklarin KT 10, KT11, KT
12, KT 13, KT 14, KT 15, KT 16, KT 17 ve KT 18 kodlarina sahip 9 farkli renk

secenegi bulunmaktadir. Bloklar, 43x76x23 mm ebatlarindadir.
2. Noritake Katana Disk Bloklarin Ozellikleri

Sinterize edilmeden preslenerek elde edilen bu bloklarin KD 10, KD 12, KD
13, KT 15 kodlarina sahip 4 farkli renk segceneg@i bulunmaktadir. Disk seklinde bu
bloklarin ¢api 98.5 mm; kalinligi ise 10 mm, 14 mm, 18 mm, 22 mm, 26 mm olarak

olarak degismektedir.
3. Noritake Alliance

ZA 10, ZA 12, ZA 13, ZA 15 olmak Uzere 4 farkli renk koduna sahip yari
sinterize bloklardir. Disk seklinde bu bloklarin ¢api 98.5 mm; kalinhgi ise 10 mm,

14 mm, 18 mm, 22 mm, 26 mm olarak olarak degismektedir.
2.6. YenaDent D40 CAM Sistemi

Dental Wings tarayici ve yazilimiyla entegre ¢alisan YenaDent D40 CAM
sistemi (Istanbul, Tlrkiye), 4- 5 eksenli, servo motorlu, ift blok tuttuculudur ve su

ile calisabilmektedir. Bu sistemle zirkonya, titanium, krom-kobalt ve PMMA
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bloklar kullanilarak; bir veya c¢ok uyeli sabit parsiyel protezler, inley-onley

restorasyonlar, kisisel implant dayanaklari Uretilebilmektedir.
2.7. Zirkonyum

Zirkonyum periyodik cetvelde sembollu Zr, atom numarasi 40 ve atom

agirhgr 91,22 olan, metaller grubunda yer alan kimyasal bir elementtir.

ilk olarak 1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan
bazi degerli taglarin 1sitilmasi sonucu olusan reaksiyon Grdnd olarak bulunmustur
(Piconi ve Maccauro 1999). Zirkonyum dodada serbest metal olarak
gorulmemektedir; ancak zirkonyum mineralleri seklinde bulunmaktadir. Bilinen

mineralleri ise zirkon veya diger ismiyle zirkonyum silikat (ZrSiO4) ve zirkonyum
oksit (ZrOZ)’ tir. Zirkonyum oksitin diger adlar ise zirkonya, zirkonyum dioksit ve

baddeleyit'tir.

Zirkonya polimorfiktir ve zirkonya kristalleri monoklinik (m), tetragonal (t) ve
kibik (c) olmak Uzere u¢ fazda bulunmaktadir. Zirkonya oda sicakliginda
monoklinik fazdadir ve stabil degildir. Oda sicakhdindan 1170 °C’ ye kadar bu
fazda kalabilmektedir. Bu sicakhgin (1170 °C) Uzerinde tetragonal faza
gegmektedir. 2370 °C’nin Uzerinde ise kubik faza geg¢gmektedir, 2680 °C olan
ergime noktasina kadar bu fazda kalabilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999).
Zirkonyanin oda sicakhginda tetragonal fazda stabilize edilmesi i¢in saf zirkonyaya
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), aluminyum (Al), itriyum (Y) ve seryum (Ce) gibi
metal oksitler ilave edilmektedir. Bu metal oksitlerin ilave edilmesi ile tetragonal

fazdan monoklinik faza donusum kontrolll olarak saglanabilmektedir.

Oda sicakhginda tetragonal fazda bulunan zirkonya ‘metastable’ 6zellige
sahiptir; ancak asindirma gibi yiksek lokal stresler altinda (Garvie ve ark., 1975)
kumlamada (Curtis ve ark., 2006) ve isil yaslandirmada monoklinik faza
dontusmektedir (Chevalier, 1999). Bu doénlisim %3-4 lokal hacim artisi ile
sonuglanmaktadir. Bu hacim artisi ile lokal kompresif (sikisma) stresler
olusmaktadir. Olusan bu kompresif stresler olasi bir ¢atlak durumunda bu ¢atlagin

ilerlemesini engellemektedir (Porter ve Heuer, 1977). itriyum oksitin (Y203) diger

metal oksitlerden daha Ustin &zelliklere sahip olmasi nedeniyle genellikle %3 mol
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itriyum oksit stabilize edici ajan olarak kullaniimaktadir; ancak oda sicakliginda
tetragonal fazda stabilize edilen zirkonyanin metastable Ozelliinden dolayi,
zirkonya yapisinda tetragonal fazdan monoklinik faza donusumu saglayacak ener;i
mevcuttur ve belli etkenler varliginda bu doniisim gergeklesebilmektedir (Kelly,
2004). Tetragonal fazdan monoklinik faza dénlisime, ‘faz dénisim sertlesmesi’
(transformation toughening) denilmektedir. Zirkonya esasli seramiklerin ylksek
direng ve kirlima dayanimi gibi mekanik o6zellikleri tetragonal-monoklinik faz

dénusumuane baglidir.

Zirkonyanin biyomateryal olarak kullanimi 1960’ yillarin  sonunda
baglamistir. ilk olarak kalga eklemi ameliyatlarinda kullanilmiglardir (Christel ve
ark.,1988).

1990’ yillarin basinda itriyum ile stabilize edilmis zirkonya polikristallerin dis
hekimligine endodontik postlar (Jeong ve ark., 2002; Heydecke ve ark., 2002) ve
implant dayanaklari olarak kullanima girmesi ile zirkonya tam seramik sabit bolumli
protezlerin yapiminda alternatif bir kor malzemesi olarak degerlendirimeye
baslanmistir. Restorasyonlar, énceden sinterize edilmis bloklarin hafif bir sekilde
sekillenmesini (soft machining) takiben yuksek 1sida sinterizasyonuyla veya
tamamen sinterize edilmis bloklarin sert bir sekilde islenmesi (hard machining) ile

uretilmektedir (Denry ve Kelly, 2008).

Bir gok CAD/CAD sisteminde de Y,03 ilavesiyle faz stabilizasyonu
saglanmis zirkonya bloklar kullanilimaktadir, ancak ilave edilen itriyumun
zamanla su buhari ile reaksiyonu sonucu olusan itriyum hidroksit nedeniyle
tetragonal fazin stabilitesinde kayip ve artan yaslanma egilimi goézlenmistir
(Zaimoglu ve ark.,1993; Deany,1996).

2.7.1. Zirkonya yaslanmasi

Zirkonya yaslanmasi, zirkonyanin spontan olarak tetragonal formdan
monoklinik forma doénuisim gostermesiyle maddenin birden fazla fazi
icermesidir. Yaglanma, su varliginda yuzeyde yavas yavas gelisen donusumle

olusmaktadir. Donugum ilk once stres korozyon mekanizmasi tarafindan
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yuzeydeki izole grenlerde baslamaktadir. Zirkonyanin yaglanma sebepleri su

sekilde 6zetlenmistir (Piconi ve Maccauro, 1999; Chevalier, 2006) :

1) Buyuk molekuller

2) DUsuk konsantrasyonda itriyum molekullerinin bulunmasi

3) Yuzeydeki stres

4) Kibik faz icermesi

5) Kritik sicaklik araliginin 200-300 'C arasinda olmasi

6) Yogdunluk, sertlik veya dayanikliigindaki azalma ve buna bagli
olarak monoklinik faz oraninin artmasi

7) Mekanik 6zelliklerindeki degisimler; t-m faz degisimleri sonucu
olusan materyal icindeki makro ve mikro ¢atlaklar

8) t-m dénusumunun materyalin ylizeyinden baglayarak daha
derin tabakalara dogru ilerlemesi

9) Gren buyUkliguniu azaltarak veya oksit icerigini artirarak

t-m donUsumuinun azalmasi

10) t-m dénlisumunidn su ve su buhari altinda gergeklesmesi

Tetragonal fazin stabilitesinin  saglanamamasi ‘disik dereceli
hidrotermal bozulma’ olarak adlandiriimaktadir (Guo, 2001). Arastirmalar bu
dongunun zirkonyum icgine farkli elementler ilave edilerek (Al, Ce gibi) veya
uretim asamasinda mikroyapinin degistirilerek engellenebilecedini bildirmistir
(Kelly ve Denry, 2008).

2.8. Seramiklerde Sinterizasyon Yontemleri

Klaguk partiklllerin yuksek isil iglemler sonucu birbirine fluzyonuna
‘sinterizasyon’ denilmektedir. Seramigi olusturan grenlerin boyutu sinterizasyon
suresi ve sicakligi ile kontrol edilebilmektedir. Geleneksel olarak sinterizasyon
islemi rezistansli firinlarda yapilmaktadir ve istenilen gren boyutu ve yogunluga
ulagilincaya kadar devam etmektedir. Bu islem sinterizasyon yapilacak olan

firinin niteligine gore bir ka¢ saat veya bir ka¢ gun surebilmektedir.
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Mikrodalga enerijisi ile sinterizasyon, geleneksel yontemlere gore daha
yeni bir yontemdir . Mikrodalga enerjisi akrilik rezin polimerizasyonunda (Ghani
ve ark., 2010), akrilik protezlerin dezenfeksiyonunda (Altieri ve ark.,2012),
dental al¢i kurutma islemlerinde (Yap ve ark., 2003) ve seramik glaze

islemlerinde (Prasad ve ark., 2009) kullaniimaktadir.

Seramik yaplilarin Uretiminde mikrodalga teknolojisinin kullaniimasinin bir
¢ok avantaji bulunmaktadir (Lu ve Chen, 1987; Travitzky ve ark., 2000; Xie ve
ark., 1999a). Bu sistem dis hekimliginden temel tip bilimlerine kadar genis bir
kullanim alani bulmustur ve popularitesi her gegen glin artmaktadir (Chevalier,
2006; Goldstein ve ark., 2009). Mikrodalga ile sinterizasyon yéntemi CeO»-ZrO,
. Y203-ZrO, , Al,O3 gibi farkh yapilardaki seramikler icin on yildan uzun suredir
kullaniimaktadir (Zhao ve ark., 2000; Xie ve ark., 1999b). Mikrodalga ile
sinterizasyon sonucu elde edilen uniform ve yodun mikroyapi zirkonyanin
mekanik 6zelligini artirdigi gibi, hidrotermal yaslanma etkisini de azaltmaktadir
(Sato ve ark., 1985). Ayni zamanda mikrodalga teknolojisi kullanilarak
sinterizasyon  suresi  buyuk oranda  kisalmaktadir.  Mikrodalgalar,
elektromanyetik spektrumun radyo dalgalari ile kizil étesi 1sinlar arasindaki
bélimde yer almaktadir. Frekanslari 1 GHz ile 1000 GHz arasinda, dalga

boylari 0,1-100 cm olan elektromanyetik dalgalardir.

Mikrodalga firinin is1y1, konvansiyonel firinlar gibi distan ice degil icten
disa dogru olusturdugu dusunulmektedir. Ancak bu bir yanilsamadir.
Konvansiyonel yontemlerde isi distan ice dogru yayildigi igin, mikrodalgalarin
etkisi icten disa olarak algilanmakadir; gergekte ise mikrodalga firinlarda her
noktada ayni anda 1si olugmaktadir. Mikrodalga kullanimiyla enerji iletimi
dogrudan materyalin iginde gerceklesmektedir. Bu eneriji, iyonik iletim, dipolar
relaksasyon ve foton-fonon etkilesimi gibi absorbsiyon mekanizmalari
sayesinde Isiya donusmektedir. Bu sayede kristal agin her Unitesinde titresimler
olusarak, seramik yapida isi1 dagilimi uniform olarak gergeklesmektedir (Cheng
ve ark., 2000; Upadhyaya ve ark., 2001; Menezes ve ark., 2010).
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2.9. Isisal Déngii iglemi

Isisal donglu yontemi, en sik kullanilan vyaslandirma (aging)
yontemlerinden biridir. ISO TR 11450 (1994) standartlarina gore 5 °C ve 55 °C
suda 500 dongu uygulanmasi uygun bir yaslandirma testidir. Isisal dongu, asiri
sicak ve sogugun agiz bosluguna girmesini taklit etmekte ve dis ile restoratif
materyal arasindaki isisal genlesme katsayisi farklihginin etkisini dogrusal
olarak gostermektedir (Quilo ve ark.,1993; Davidson ve ark.,1993; Titley ve ark.
2003). Gale ve Darvell 10000 dongunun in vivo olarak yaklagsik 1 senelik
fonksiyona esdeger oldugunu, ISO standartlarinin 6énerdigi 500 déngunun ise
uzun donem baglanmanin taklit edilmesi i¢cin ¢ok kisa oldugunu Oone

surmuglerdir (Gale ve Darwell, 1999).

2.10. Metal Destekli ve Metal Desteksiz Seramik Restorasyonlarda

Alt Yapi ile Ust Yapi Seramigi Arasindaki Baglanti Mekanizmasi

Metal destekli restorasyonlarda alt yapi ile Ust yapi seramigi arasindaki

baglanti mekanizmasi dort farkh sekilde tarif edilmigtir:

1) Mekanik tutuculuk; metal ylzeyi Uzerinde kumlama islemiyle
olusturulan mikron dizeyindeki cukurcuklar sayesinde gergeklesen mekanik
kilittenme, metal destekli restorasyonlarin alt yapi ile Ust yapi seramigi arasinda

mekanik tutuculugu saglamaktadir.

2) Sikistirici kuvvetler; metal alt yapinin isisal genlesme katsayisi ile Gst
yap! seramidi arasinda olmasi gereken 0.5x 10 ° °C lik fark sonucu firinlanan
restorasyonun sogumasi sirasinda seramigin metal Uzerine dogru ¢ekilmesine
yol acarak, metal alt yapi ile Ust yapi seramigi arasinda olusan baglantiya katki

saglamaktadir.
3) Van der Waal’s Kuvvetleri; molekuller arasi karsilikli gekim esasina

dayanmaktadir. Az bir etkisi oldugu dusunudlse de kimyasal baglanmanin

bagslamasinda énemli bir yere sahiptir.
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4) Kimyasal Baglanti; metal Uzerindeki oksit tabakasiyla seramik
yapisindaki oksitler arasinda olugan kimyasal baglanti, metal alt yapi ile Ust

yap! seramig@i arasinda olugan baglantinin temelini olugturmaktadir.

Zirkonya alt yapilar ile Ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti

mekanizmasi ise halen net degildir.

Fisher ve ark. (2008)"1 zirkonya alt yapi ile Ust yapi seramidi arasinda

olusan baglantinin etkilendigi faktorleri;

- mekanik kilittenme

- ylUzeydeki defekt konsantrasyonu ve tipi
- 1slanabilirlik ozellikleri

- kimyasal faktorler

olarak bildirmislerdir.

Zirkonya, diger seramiklere gore goéreceli olarak daha dusik bir isisal
genlesme katsayisina sahip oldugu icin zirkonya ile ayni veya daha duguk isisal
genlesme katsayisina sahip 6zel Ust yapi seramikleri geligtiriimigtir. Tam
seramik restorasyonlarda, alt yapi ve Ust yapi seramigi arasindaki isisal
genlesme katsayisi uyumsuzlugunun olabildigince az olmasi, alt yapi ve ust
yapi serami@i arasinda olusan baglanti basarisini etkilemektedir (Isgro ve ark.,
2004).

Ureticiler zirkonya alt yapilarin isisal genlesme katsayisi degerlerini,
Noritake Alliance icin 10.5 x 10 °/ K, Lava icin 10 x 10® / K, Cercon ve Vita YZ
Cubes igin 10,5 x 10° / K, Procera icin 10,4 x 10 / K olarak belirtmiglerdir.
Zirkonya alt yapilarla uyumlu seramiklerin ise 1sisal genlesme katsayisi
degerleri, Cerabien CZR igin 9.1x10° / K, IPS e-max Ceram igin 9,5 x 10°/K,
Vita VM9 icin 8,8-9,2 x 10 /K, Lava Ceram icin 9,8 x 10° /K ve Cercon Ceram
icin 9,2 x 10 /K olarak belirlenmistir. Nano floroapatit doldurucular iceren IPS
e-max Ceram hem lityum disilikat iceren IPS e-max Uzerine hem de IPS e-max

ZirCAD zirkonya alt yapilar tzerine uygulanabilmektedir.
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2.10.1. Metal Desteksiz Seramik Restorasyonlarda Alt Yapi ile Ust
Yapi1 Baglantisinda Olusan Basarisizlik Nedenleri

Zirkonyum oksit ile guglendirilmis alt yapili restorasyonlari degerlendiren
in vivo galigmalara gore bu tur restorasyonlarda en sik gorulen basarisizlik Ust
yap! seramiginin tamamen veya bir kisminin kor yapidan tabakalar seklinde
ayrilmasidir  (Sailer ve ark., 2007; Fischer ve ark., 2010). Bu sorunun
olusumunda bir gok faktorin yer aldigi dusunulmektedir. Bunlar; kor yapinin
geometrisinin uygun olmamasi, materyalin yorulmasi, seramigin icindeki
defektler, yetersiz alt yapi destegdi, okluzal stabilitenin bulunmamasi, hastaya
bagli faktorler, alt yapi ile Ust yapi arasindaki yetersiz baglanma kuvveti, alt yapi
ile Ust yapida kullanilan seramiklerin isisal genlesme katsayilari arasindaki
uyusmazlik ve alt yapr Uzerine uygulanan yuzey iglemleri olarak
siralanabilmektedir (White ve ark., 2005; De Jager ve ark., 2005; Saito ve ark.,
2010; Komine ve ark., 2010).

2.11. Zirkonya Alt yapilar Uzerine Uygulanan Yiizey iglemleri

Zirkonya alt yapi ve Uzerine uygulanan seramik arasindaki baglanti
dayaniklihdinin degerlendirmesine yonelik bir cok ¢alisma yapilmistir (Al Dohan
ve ark., 2004; Fischer ve ark., 2010).

Bu calismalarda zirkonya alt yapilar Gzerine;

a) Al203 (aluminyum oksit) kumlama

b) Liner uygulamasi

c) DUsuk grenli frezler yardimiyla ylzey purizlendirmesi
gibi iglemler uygulanmigtir.

Literatirde bu yuzey islemlerinin seramik baglanti dayanikliligina énemli
derecede etkisi oldugunu bildiren ¢alismalar bulunmasina ragmen, aksi yonde
sonuglar bildiren ¢alismalar da bulunmaktadir (Smith ve ark., 1994; Al Dohan ve
ark., 2004).
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a) Al,O3 kumlamanin yuzey purtzltlagana artirarak mekanik kilittenmeyi
sagladigl ve zirkonya alt yapi ile Ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti
dayaniklihgina olumlu etki yapacagi dusunulmektedir. Literatirde (Fischer ve
ark., 2010; Tan ve ark., 2012) 50 y -125 y arasinda degisen boyutlarda,
yaklasik 10-20 mm degdisen uzakliktan 0.2 - 0.4 MPa basig¢la Al,O3 kumlama
yapiimigtir.

b) Liner tabakasi esas olarak zirkonyanin beyaz rengini maskelemek ve
zirkonyanin 1slanabilirlik 6zelligini artirarak alt yapi ve Ust yapr seramik
tabakalari arasindaki baglanma kuvvetini artirmak igin kullaniimaktadir. Liner
tabakasinin kimyasal kompozisyonu ureticiden uUreticiye gore degismekle
birlikte ana yapisini SiO, olusturmaktadir. Cerabien ZR Shade Base’in
(Noritake, Nagoya, Japonya) kimyasal kompozisyonunu; %70.7 SiO,, %11.5
Al,O3, %0.6 CaO, %0.5 MgO , %6.8 Ky0, %7.4 Na,COs, % 0.3 Li,CO3 %0.8
B20O3 olusturmaktadir.

Fischer ve ark. (2008)1 zirkonya alt yapi ve Ust yapi seramigi arasindaki
baglanti dayaniklihginin; kimyasal baglanma, mekanik kilittenme, ylzey
defektlerinin konsantrasyonu ve islanabilirlik 6zelliklerinden etkilenebilecegini

bildirmiglerdir.

Aboushelib ve ark. (2005)1 yaptiklari bir ¢aligsmada Cercon alt yapi
yuzeyinin cilalanmasinin, yuzeye liner ve i1sisal genlesme katsayisi yuksek bir
seramik uygulanmasinin seramik baglantisina etkisini arastirmiglardir. Liner

uygulanmasinin baglanma kuvvetini neredeyse iki kat artirdigini agiklamiglardir.

Liner uygulamasinin, termal dongunun ve Ust yapi seramigi uygulama
yontemlerinin; alt yapi ile Ust yapi seramigi arasinda olugsan baglanti
dayaniklihgina etkisinin degerlendirildigi bir baska ¢alismada, Zirliner
uygulamasi IPS e-max ZirPress gruplarinda baglanti dayanikhligini artirirken,
IPS e-max Ceram gruplarinda baglanti dayanikliligini etkilememistir
(Kandemirsoy, 2010).
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Ancak literatlrde liner tabakasinin zirkonya alt yapi ile Ust yapi seramigi
arasinda olusan baglanti dayaniklihigina olumsuz etkisinin bulundugu caligsmalar
da bulunmaktadir (Tinschert ve ark., 2001). Liner uygulanmasinin preslenebilir
seramikler igin kullanildiginda baglanma kuvvetini 6nemli derecede zayiflattigi
ve soyulma seklinde olugan basarisizlik riskini dramatik bir sekilde artirdigini
ortaya koyan galismalar mevcuttur (Tinscher ve ark., 2001; Aboushelib ve ark.,
2006). Kim ve ark. (2011)" nin ¢alismasina gore Al,Os3 ile kumlama isleminin
liner uygulamalarina goére zirkonya alt yapi ile Ust yapi seramigi arasinda olugan
baglanti dayaniklih@ini artirdigini agiklamislardir. Fischer ve ark. (2010)'nin Ce-
TZP alt yapilarin farkli Gst yapi seramikleri ile baglanti dayaniklihgini
degerlendirdigi calismada, kumlama islemine gerek olmadigini ve liner

uygulamanin az da olsa baglanti dayaniklihgini azalttigi sonucuna variimistir.

c) Mekanik kilittenmeyi saglamak amaciyla kuaguk grenli frezlerin
kullanimiyla ylzey purtzlendirmesi dnerilen yontemlerden biridir. Aboushelib ve
ark. (2010)1 100 gritik asindirici iceren elmas frezlerin kullanimini

Onermislerdir.

2.12. Alt Yap: ile Ust Yapi Seramigi Arasindaki Baglanti

Dayanikliliginin Degerlendirilmesi

Metal destekli seramik restorasyonlarin kirilmaya kargi direng
goOsterebilmesi igin minimum 25 MPa baglanma kuvvetine sahip olmasi
gerekmektedir; ancak gunimuzde siklikla kullanilan oksit seramik alt yapili

restorasyonlar igin bu deger tartismalidir (Craig, 2002).
2.13. Baglanti Dayanikliligi Test Yontemleri

Ust yapi seramigi ve kor materyallerinin baglanma dayanikliigini 6lgmek
icin in vitro ortamda tensile (cekme), mikrotensile (mikrogekme), shear (kesme)

gibi test yontemleri kullanilmaktadir (Hara ve ark., 2001).
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a. Kesme Baglanti Dayanikliligi testi

ISO 11405 standardi tarafindan tanimlanan ve en c¢ok kullanilan test
yontemlerindendir (McDonough ve ark., 2002). Kesme baglanti dayaniklilik
testlerinde gesitli test konfiglrasyonlari bulunmaktadir. Test dlizeneginde loop
(ilmik), bicak sirti veya c¢entikli uglar kullaniimaktadir. Tek dizlem Uzerinde
uygulanan (Single plane shear test) kesme baglanti dayanikhilii testinde ise,
birbiriyle baglanti ylzeyi iceren iki dizlem, birbirine paralel gelecek sekilde iki
farkli yone dogru cekilmektedir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin bicak
sirtina benzer bir ugla elde edilenle benzer oldugu bulunmustur (Cekic-Nagas
ve ark., 2008). ISOTR 11405 standardinda kesici ucun hizinin 0,45 ve 1,05
mm/dk arasinda olmasi gerektigi belirtiimigtir. Bir baglanti ajaniyla iki materyalin
baglandigi yluzeyde kopma olusana kadar sabit hizla kuvvet uygulanmasi
esasina dayanan bu testte, baglanti dayaniklilik degeri, elde edilen maksimum
kuvvetin baglanma ylzey alanina bdlinmesiyle hesaplanmaktadir (Behr ve
ark., 2006). Bu test yonteminin baslica dezavantaji ucun baglanma yuzeyine en
yakin sekilde konumlandiriimasi gerekliligidir. Ayrica yapilan kesme baglanti
dayaniklilk testlerinin bazi standardizasyon eksikliklerinden dolayi c¢alisma
sonuglarinin karsilastiriimasinin gu¢ olmasi da dezavantaj olarak kargimiza
cikmaktadir (Oliveira ve ark., 2009). Tum kisittamalarina ragmen Oornek
hazirlama kolayhdi, guvenilir olmasi, test protokolinin basit ve uygulanabilir
olmasi gibi avantajlari nedeniyle kesme baglanti dayanikhlik testleri in vitro
arastirmalarda kullaniimaktadir (McDonough ve ark.,2002; Lassila ve ark.,
2007).

b. Mikrogekme Baglanti Testi

Mikrogekme baglanti testleri; ana 6rnekten elde edilen, ylzey alani 1
mm? olan mikrobarlarin iki ucundan yapistirildigi tablada, kopma meydana
gelenekadar 1 mm/dk hizla gekilerek baglanti direncinin kaydedildigi in vitro test
yontemidir. Birim alana dugen gerilim direnci, uygulanan maksimum kuvvetin
mikrobarlarin ylzey alanina bélinmesi ile elde edilmektedir (El Zohairy ve ark.,
2004). Kuvvetin baglanti yuzeyine dik uygulandidi test yénteminde, boyut olarak

oldukgca kuguk mikrobarlarin kullanimi yapisal kusurlarin devreye girme
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olasihgini azaltmaktadir. Bu durum alt yapi ile Ust yapi seramiginin baglanti
direncinin titizlikle hesaplanabilmesini ve verilerin standardize  edilmesini
saglamaktadir. Bir diger yandan mikrobarlari elde etmek amaciyla Kirilgan
orneklerin kesimi, buyuk dikkat ve hassasiyet gerektirmektedir, aksi halde kesim
hatalari ve mikrobarlarda beklenmedik c¢atlaklar meydana gelebilmektedir
(Aboushelib ve ark.,2005; 2008a; 2008b). Yeni ve keskin bigaklar ile ylksek
devirde, dusuk hizda kesim yapmak titresimi azaltmaktadir ve o&rneklerin
dizgun kesilmesini saglamaktadir. Alt yapi ile Ust yapi seramigi arasindaki
baglanti direncinin 6lgciminde bu testin kullanimi gerilim direncinin dogrudan
degerlendiriimesine olanak saglamaktadir. Ancak alt yapi ile Uust yapi
seramiginin farkl elastisite modulune sahip olmasi ve orneklerin tabla Uzerine
tam olarak paralel sekilde yapistirlamamasi sonucunda mikrobarlarda homojen
olmayan stres dagilimi gorilmesine neden olmaktadir (Aboushelib ve ark.,
2006). Ayrica, seramik yuzeyinde olusabilicek yapisal kusurlar diizensiz stres
dagihmi ile sonuglanarak, seramikte erken kopmalara neden olabilmektedir, bu
nedenle dental seramiklerden elde edilen kiguk orneklerde yapisal hatalar
olusturmamak icin oldukga hassas c¢alisiimasi gerekmektedir (Aboushelib ve
ark., 2008b; Saito ve ark., 2010).

2.14. Kopma Paterninin Degerlendiriimesinde Kullanilan Analiz

Yontemleri

Kesme baglanti dayanikliigi testi sonrasi yapilan kopma paterni
analizleri elde edilen baglanma dayaniklihgi degerlerinin ne kadar guvenilir

oldugunun belirlenmesinde énemli bir yere sahiptir.

Yapilan kesme baglanti dayanikhligi ¢alismalarinin (Hara ve ark., 2001;

Luhrs ve ark., 2010) cogunda kopma paternleri;
1) Adeziv kopma: kopmanin adeziv-substrat araylzeyinde olmasi
2) Kohesiv kopma: kopmanin substrat icinde olugsmasi

3) Kombine kopma: kopmanin hem araylizde hem de
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materyal-substrat icinde olmasi
seklinde siniflandiriimistir.

Kesme baglanti dayanikhligi testi sonucunda kirilan 6rnek yuzeyleri 151k
mikroskobu, faz kontrast mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu veya taramali

elektron mikroskobu kullanilarak degerlendirilebilmektedir.
a. Isik mikroskobu

Orneklerin aydinlatiimasinda gugli kaynaklar kullanilan bir mikroskop
cesididir. Bazi modellerinde aydinlatma amaciyla lazer de kullaniimigtir.
Mikroskopta incelenecek objenin, 1s1§1 absorbe eden molekiller icermesine
bagli olarak, 1s1gin farkh renklerde yayilmasi prensibi esasina dayanmaktadir.
inceleme yapilacak materyalde ézel boyalar kullanilabilmektedir. Bu maddeler
belirli dalga boyundaki 15131 absorbe edip, daha uzun dalga boyunda isik olarak
tekrar yaymaktadirlar. Ultraviyole gibi gérme siniri disinda kalan bir isik,
floresan madde tarafindan absorbe edilip, gorulebilen 1sik spektrumu iginde bir
dalga boyunda yansitildiginda, gorulebilir hale gelmektedir. Bu Ozellik floresan

mikroskoplarda kullaniimaktadir (Grabiec ve ark., 2004).
b. Faz Kontrast Mikroskobu

Kirilma indeksi farkli olan yapilar arasinda faz ve kontrast farklihgi
yaratilmasi prensibiyle calismaktadir. Bu fark normalde de vardir ancak goz

veya fotograflarda izlenememektedirler.
c. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu ylizey topografisini angstrom (A) diizeyinden
100 p’a kadar goruntuleyebilen yeni kusak mikroskoplardandir. Bu cihaz ile
molekuller arasi nanometre (nm) boyutlarinda kuvvetlerin dl¢gliimesi mumkin
olmaktadir. En dnemli avantaji, 6zel bir hazirlama islemine gerek duyulmadan
orneklerin dogrudan goruntulenebilmesidir. Materyallerin nm boyutlarinda ylzey
Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla, materyal ile ilgili hemen hemen tum

teknolojik alanlarda gittikge yayginlasan bir uygulama alani bulmustur (Grabiec

23



ve ark., 2004).

d. Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope,
SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM),
yuksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin érnek Gzerine odaklanmasi ve bu
elektron demetinin Oornek yuzeyinde taratilmasi ile goruntu elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Elektron-Ornek etkilesimlerinden gelen sinyaller
eksternal morfoloji, kimyasal kompozisyon, kristalin yapisi ve 6rnegi olusturan
materyallerin dizeni ile ilgili bilgi vermektedir. Gunimizde modern taramali
elektron mikroskoplarinin ayirrm gucu 0,05 nm' ye kadar inmistir ve buyutme
miktart x5 - x300 000 arasinda degismektedir. SEM analizinde elektron
etkilesimleri ile ortaya c¢ikan X- isinlari, 6rnekte hacim kaybina neden
olmamakta, dolayisiyla ayni materyali tekrar tekrar inceleme olanagi
saglamaktadir. Bu nedenle SEM analizi “yikici olmayan” bir yéntem olarak

degerlendiriimektedir.

Orneklerin  kati olmasini gerektirmesi, yalnizca yatay uzunlugu
maksimum 10 cm, dikey uzunlugu ise maksimum 40 mm olan &rneklerin
incelenmesine imkan vermesi ve hidrojen, helyum, lityum gibi cok hafif
elementleri algilayamamasi, SEM analiz yonteminin dezavantajlarini
olusturmaktadir. SEM analizi yapilacak  drneklerin daha net
degerlendirilebilmesi igin iletken bir materyalle kaplanmasi gerekmektedir. Bu
amagla iletken olmayan ornekler iletken bir tabaka (C, Au, Pd) ile
kaplanmaktadir. Test ornekleri bu asamada vakum altinda kaplanmaktadir
(Derrien ve ark., 1995).

2.15. Calismanin Amaci

Yaptigimiz literatlr incelemesinde (Aboushelib ve ark.,2006; 2008a;
2008b; Prasad ve ark., 2009; Saito ve ark., 2010; Fischer ve ark., 2010), farkli
yuzey islemlerinin uygulandigi, mikrodalga yontemiyle sinterize edilen zirkonya

alt yapilarla Ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti dayanikhligina etkisiyle
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ilgili galismaya rastlanmamistir.

Planlanan calismanin amaci iki farkli sinterizasyon yontemiyle Uretilen
zirkonya alt yapilarla Ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti dayanikhligina

sinterizasyon yontemlerinin ve farkli yuzey iglemlerinin etkisini incelemektir.

Kurulan hipoteze gére mikrodalga yontemiyle sinterize edilen zirkonya alt
yapilarla ust yapl seramigi arasinda olugsan baglanti dayanikhliginin,
konvansiyonel yontemle sinterize edilen zirkonya alt yapilarla Ust yapi seramigi
arasinda olusan baglanti dayaniklihgi degerlerinden daha yuksek olmasi
beklenmektedir. Ayrica tum gruplarda koheziv veya kombine kopma
paternlerinin, adeziv kopma paternine gore daha yuksek oranda gozlenecegi

dusunulmektedir.
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3. GEREG VE YONTEM

Bu arastirmada, sinterizasyon yontemlerinin ve farkh yuzey islemlerinin,
zirkonya alt vyapilar ile Ust yapr seramigi arasinda olusan baglanti
dayaniklihgina etkisini degerlendirmek amaclanmistir. Bu ¢alismada yontem, 8

bolim altinda incelenmistir:

—

Zirkonya alt yapilarin hazirlanmasi

N

Sinterizasyon iglemleri

w

Yuzey iglemleri

N

Ust yapi seramiginin uygulanmasi
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istatistiksel analiz
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3.1. Zirkonya Alt Yapilarin Hazirlanmasi

Zirkonya alt yapilar i¢cin 10 mm yuksekliginde, 98.5 mm c¢apinda 7 adet
ZA 10 renk kodlu Noritake Alliance Y-TZP yari sinterize blok kullaniimigtir.
Dental Estetik Dis Protez Laboratuvari bunyesindeki Dental wings (Montreal,
Kanada) CAD sistemine Onceden tanimh olan Noritake Alliance Y-TZP
bloklardan 4 mm yUksekliginde, 10 mm ¢apinda (Fischer, 2010) disk seklinde
96 ornek tasarlanmis ve ayni laboratuvarda bulunan YenaDent D40 CAM

(istanbul, Turkiye) tinitesinde Gretilmistir (Sekil 3.1,3.2).
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Sekil 3.1. Dental Wings CAD sisteminde disk seklinde 6rnek tasarimi

Sekil.3.2. YenaDent D40 CAM unitesinde érneklerin Uretiimesi
3.2. Sinterizasyon iglemleri

Elde edilen yari sinterize 96 disk, sinterizasyon islemlerine gére 2 gruba
ayrilmistir (n=48). 48 6rnek, Creative Dental Laboratuvarinda (Scottsdale, AZ,
ABD) firma o&nerileri dogrultusunda mikrodalga ydntemiyle (Microsinterwave,
A1614,AZ, ABD) toplam 90 dk’da; 30 °C/dk sicaklik artigi ve maksimum 1600
°C’ ye ulasacak sekilde (1.4 KW) sinterize edilmistir (Sekil 3.3). Sicaklik artisi,
optik kizil otesi pirometre ile (250 -1650 °Cx 0.5 °C degerleri arasinda)

izlenmistir. Bu sistemde sogutma, hava ile saglanmaktadir.
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Sekil 3.3. Mikrodalga sinterizasyon firini

Diger 48 6rnek ise konvansiyonel yontemle (Protherm, HLF 100,Ankara,
Tarkiye) (Sekil 3.4) firma oOnerileri dogrultusunda, toplam 8 saatlik bir strede
sinterize edilmigtir (Tablo 3.1). Her iki gruptaki toplam 96 6rnek ultrasonik olarak
(Ultrasonic Cleaner SUC-110, Shofu, Kyoto, Japonya) 15 dk distile su ile
temizlenmis ve hava ile kurutulmustur.

Sekil 3.4. Konvansiyonel sinterizasyon firini
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Tablo 3.1. Konvansiyonel sinterizasyon yonteminde sicaklik degerleri

Firinlama Sinterizasyon sicakligi
Uygulama siiresi (saat)
Asamalari (°C)
1 Oda sicakligi-1100°C 0-2
2 1100°-1375°C 1
3 1375°C 2
4 1375°C-oda sicakhgi 3

3.3. Yiizey islemleri

Mikrodalga (n=48) ve konvansiyonel (n=48) yodntemle sinterize edilen
ornekler, uygulanacak yulzey islemlerine gére 4’er gruba ayrilmistir (n=12)

(Tablo 3.2). Yuzey iglemleri tek bir uygulayici tarafindan yapilmigtir.

Tablo 3.2. Mikrodalga ve konvansiyonel sinterizasyon yontemleriyle elde edilen

orneklere uygulanan yuzey islemleri

. Mikrodalga Konvansiyonel Ornek
Yuzey . . . Uygulama
. . yontemiyle yontemle L sayisli
islemleri . L prosediirleri
sinterizasyon sinterizasyon (n)

Herhangi bir yuzey
Kontrol grubu My Ky ) ] 12
islemi uygulanmadi

110y AlO; ile 0.2 MPa

A|203 ile
M, K4 basingla 10 mm 12
kumlama
uzakhktan kumlama
Liner Firca ile bir tabaka
M, Ky ) 12
uygulamasi liner uygulamasi
110 AlL,O; ile 0.2 MPa
Al,O5 ile basingla 10 mm
kumlama+liner M Ks uzakhktan kumlama + 12
uygulamasi Firga ile bir tabaka

liner uygulamasi
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K+, K2 ve M1 M, gruplarindaki orneklerin Ust yapi seramigi uygulanacak
yuzeylerine, 10 mm uzakliktan 0.2 MPa basingla 10 saniye (sn) boyunca Al,O3
(Heraeus, Combilabor, CL-FSG 3, Hanau, Almanya) uygulanmistir. K,, Ks ve
Mz M3 gruplarindaki 6rneklerin Ust yapi seramigi uygulanacak yuzeylerine, firga
ile ince bir tabaka liner (CZR, Noritake, Nagoya, Japonya) uygulanmis ve uretici
firmanin onerileri dogrultusunda ornekler firinlanmistir (lvoclar P300, Vivadent,
Schaan,Lihtenstayn) (Sekil 3.5) (Tablo 3.3).

Sekil 3.5 Zirkonya alt yapilarin Uzerine liner uygulandiktan sonra firinlama

Tablo 3.3. CZR liner ve dentin firinlanma sicakliklari

Kurutma Kurutma Sicaklik Pisme Bekleme
oncesi oncesi aritisi derecesi suresi
Sicaklik(°C) | Dakika(dk) | (°C/dk) (°C) (dk)
CZR liner 700 2 65 1090 1
CZR dentin 600 5 45 930 1

3.4. Ust Yapi Seramiginin Uygulanmasi

Ust yapi seramiginin uygulanabilmesi igin polimetilmetakrilat (PMMA)
(Imicryl, Konya, Turkiye) bir indeks hazirlanmistir. Bu indeks yardimiyla,
hazirlanan zirkonya diskler Gzerine, Cerabien CZR toz-likit karigimi uygulanmis

(Sekil 3.6) ve bu karisim kondanse edilerek fazla nem kagit havlu ile alinmistir.
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Daha sonra ornekler uretici firma Onerileri dogrultusunda firinlanmistir (Tablo
3.3). Ust yapi seramiginin firinlama sirasinda olugsan kontraksiyonunu
kompanze etmek amaciyla, ikinci tabaka seramik uygulanmis ve firinlama

islemi tekrarlanmistir (Fischer ve ark.,2010).

Sekil 3.6. Kisisel olarak hazirlanan PMMA indeks

Ust yapi seramiginin ylzeyindeki diizensizlikler, paralelometre (Rotaks-
Dent, Ankara, Turkiye) yardimiyla dusuk grenli elmas frez kullanilarak
giderilmigtir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Paralelometre ile seramik ylzeyindeki diuzensizliklerin gideriimesi

Ornekleri paralelometreye sabitleyebilmek igin Tip 4 dental algidan (Gc
FujiRock, Japonya) bir tabla hazirlanmigtir.Orneklerin diizeltme sirasinda

hareket etmemesi igin drnekler siyanoakrilat rezin (Pattex, Almanya) ile tablaya
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sabitlenmigtir. Elde edilen Ust yapi seramiklerinin ¢apit 3 mm olacak sekilde

kumpas (Dial caliper, ingiltere) ile kontrol edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kumpas ile dérnek ¢aplarinin kontrol edilmesi
3.5. Isisal Dongii islemi

Isisal déngii islemi, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiltesi
bunyesinde bulunan arasgtirma laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Isisal dongu
cihazindaki (Nive Sanayi Malzemeleri AS., Ankara, Turkiye) su sicakhgr 5°—
55°C olacak sekilde, tum 6rneklere 6000 i1sisal dongu uygulanmigtir (Sekil 3.9).
Ornekler, icinde 5°C sicaklikta su bulunan haznenin iginde 30 sn bekletildikten
sonra 55°C sicaklikta su bulunan haznenin iginde 30 sn bekletilerek bir déngu

tamamlanmistir.
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Sekil 3.9. Isisal Dongu Cihazi
3.6. Kesme Baglanti Dayaniklik Testi

Kesme baglanti dayaniklilk testi Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakultesi bunyesinde bulunan arastirma laboratuvari bunyesindeki Universal
test cihazinda (Lloyd-LRX; Lloyd Instruments, Fareham, ingiltere)
gerceklestiriimigtir. Hiz 0.5 mm/dk ve o6rnek c¢api 3 mm olarak veriler
tanimlanmistir  (Sekil 3.10). Orneklere kesme baglanti dayaniklilik testi
uygulamadan dnce her drnek, kuvvetin baglanti yizeyine 90° agiyla gelebilmesi

icin mengene sistemi ile sabitlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Universal test cihazi
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Sekil 3.11. Ornegin Universal test cihazina yerlestiriimesi
3.7. Kopma Paternlerinin Degerlendirilmesi

Kesme baglanti dayaniklihk testi tamamlanan ornekler, Bilkent
Uluslararasi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi bunyesindeki optik mikroskopta
(Zeis, V20 Discovery, Oberkochen, Almanya) x50 blyutme altinda incelenmistir
(Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Optik Mikroskop

Kopma paternleri;

1) Adeziv kopma: Ust yapi seramiginin tamamen zirkonya alt

yapidan ayrilmasi
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2) Koheziv kopma: Ust yapi seramiginin kendi iginde kopmasi
3) Kombine kopma: Adeziv ve koheziv kopmanin birlikte gérulmesi
olarak siniflandirilmistir (Al Dohan ve ark., 2004).

Her kopma paterni grubundan birer 6rnek, ayni merkezde bulunan

Elektron Tarama Mikroskobunda (SEM) incelenmistir. inceleme &ncesinde
ornekler 5 p kalinlikta altin-palladyum (Au-Pd) ile kaplanmigtir.(Sekil 3.13,3.14)
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Sekil 3.14. Elektron Tarama Mikroskobu
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3.8. istatistiksel Analiz

Verilerin analizi SPSS for Windows 11.5 paket programinda yapilmistir.
Kesme baglanma dayanikliigi verilerinin normale yakin dagilip dagiimadigi
Shapiro Wilk testiyle, varyanslarin homojenligi ise Levene testiyle arastiriimigtir.

Tanimlayici istatistikler ortalama * standart sapma seklinde gosterilmigtir.

Verilerin analizinde bagimsiz faktdrlerden birincisi sinterizasyon (S),
ikincisi ylzey iglemi (Yi) olmak Uzere Iiki-Yénli Varyans Analizi yéntemi
kullaniimistir.  [ki-Y6nlli  Varyans Analizi sonucunda S * Yi etkilesiminin
istatistiksel olarak énemli bulunmasi durumunda, farka neden olan durumlari

tespit etmek icin ¢oklu karsilastirmalar yapiimigtir.

Sinterizasyon gruplari igerisinde, yluzey islemleri arasinda, kesme
baglanma dayanikhligi ortalamalari yonunden farkin onemliligi Tek-Yonlu
Varyans analiziyle incelenmistir. Tek-Yonla Varyans analizi sonucunda anlamli
fark saptanan durumlarda, farka neden olan yuzey islemlerini tespit etmek igin

post-hoc Tukey HSD testi kullaniimistir.

Her bir ylzey iglemi grubu icerisinde, sinterizasyon yontemleri arasinda
kesme baglanti dayaniklihgl ortalamalari yéninden farkin &nemliligi ise

Student’s t testiyle arastiriimigtir.

p<0,05 icin sonugclar istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Kesme Baglanti Dayanikliligi

Kesme baglanti dayaniklihdi testinde; Uzerine farkli ylzey islemleri
uygulanmig, mikrodalga ve konvansiyonel yontemlerle sinterize edilmis zirkonya
alt yapilar ile Gst yapi seramigi arasindaki baglanti dayanikhligi incelenmistir
(Tablo 4.1) (Sekil 4.1).

Tablo 4.1 Kesme Baglanti Dayanikhlik Degerleri (MPa)

Yuzey iglemleri
Al,O, AlLO;
Sinterizasyon Kontrol Liner
. p-
kumlama kumlama+liner .
yontemleri | (ODxSS) (OD2SS) degeri
(OD%SS) (OD%SS)
Mikrodalga | 13,6+3,61 | 17,6+5,35 | 16,6+3,23 15,413,44 0,113
Konvansiyonel | 18,7+3,99 | 15,842,99° | 17,442,998 | 20,5+4,07° 0,022
p-degeri b 0,004 0,334 0,535 0,005

*a:Sinterizasyon iglemlerine gbre grup-i¢i karsilagtirmalar, Tek Yénlii Varyans analizi;

b:Yiizey islemlerine gére sinterizasyon yéntemleri arasindaki karsilastirmalar, Student’s

t testi;

c:Konvansiyonel ybéntemle sinterizasyon ile elde edilen &6rneklere uygulanan Al,O;
kumlama grubu ile Al,O3 kumlama+liner uygulanan grup arasindaki karsilastirma Post Hoc
Tukey HSD testi;

**OD+SS: Ortalama degert+Standart Sapma

Elde edilen ortalama kesme baglanti dayaniklik degerleri 13.6+3.6 ile
20.5+4.07 MPa arasinda degismektedir. En dusuk baglanma degeri My, en

yuksek baglanma degeri ise K; grubunda goralmustar.
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Kontrol Liner Sinterizasyon

Kumlama Kumlama+Liner

Sekil 4.1 Sinterizayon ve Yiizey islemlerine Gére Kesme Baglanti Degerlerinin

Karsilastirilmasi (MPa)

Kesme baglanti dayaniklihdr Gzerinde sinterizasyon yontemleri ile yluzey
islemleri arasindaki etkilesim (F=4.52 ve p=0.006) istatistiksel olarak anlaml

bulundugu icin ¢oklu karsilastirmalar yapilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 iki-Yonlii Varyans Analizine iliskin Varyasyon Kaynaklari

Varyasyon Kaynaklari Kareler sd Kareler Ortalamasi F-degeri p-degeri
Toplami
Sinterizasyon (S) 117,599 1 117,599 8,404 0,005
Yiizey islemi (Yi) 37,751 3 12,584 0,899 0,445
S*Yi 189,734 3 63,245 4,520 0,006
Hata 1147,376 82 13,992
Genel Toplam 1492,460 89

sd=serbestlik derecesi

Mikrodalga ile sinterizasyon yapilan gruplarda, ylzey islemleri arasinda
baglanti dayaniklihdi ortalamalari yoninden istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (p=0.113) (Tablo 4.1).
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Konvansiyonel yontemle sinterizasyon yapilan gruplarda; Kz grubunda

kesme baglanti dayaniklihk degerleri, K; grubuna gore istatistiksel olarak

anlamli derecede yuksek bulunmustur (p= 0.015) (Tablo 4.1).

Kk grubunda elde edilen kesme baglanti dayaniklilik degerlerinin, M

grubunda elde edilen degerlere gore istatistiksel olarak daha yuksek oldugu
saptanmistir (p=0.004) (Tablo 4.1).

Ks grubunun kesme baglanti dayaniklilik degerleri de, M3 grubuna gore

istatistiksel olarak anlamli derecede yuksektir (p= 0.005) (Tablo 4.1).

4.2. Kopma Paternlerinin Degerlendirilmesi

Ornekler, kesme baglanti dayaniklilik test islemleri tamamlandiktan

sonra optik mikroskopta x50 bluyutme altinda incelenmigtir. Kopma paternleri;

adeziv, koheziv veya kombine kopma olarak siniflandiriimigtir. (Tablo 4.3)

Tablo 4.3 Kopma Paternlerinin Gruplara Gore Dagilimi

(?;iglza)r Adeziv kopma Koheziv kopma | Kombine kopma
Ky ; 2 10
Ki . 3 ¥
K, - 1 11
Ks - 1 11
M - 3 ¥
M - 3 9
M, - 1 11
Ms } 1 11
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Higbir grupta adeziv kopma gorulmemigtir. Mikrodalga ile sinterizasyon
gruplarinda 8 koheziv, 40 kompine kopma paterni gozlenirken; konvansiyonel

yontemle sinterizasyon gruplarinda 7 koheziv, 41 kombine kopma paterni
g6zlenmistir (Sekil 4.2,4.3).

Sekil 4.2. Konvansiyonel yontemle alt yapi sinterizasyonu yapilan érneklerde

IStk mikroskobu goéruntuleri. A, kombine kopma; B, koheziv kopma

Sekil 4.3. Mikrodalga ydntemiyle alt yapi sinterizasyonu yapilan

orneklerde 1s1k mikroskobu goéruntuleri. A, kombine kopma; B, koheziv kopma

Zirkonya alt yapilarin SEM géruntulerinde, mikrodalga ile sinterizasyon
sonucunda homojen ve duzenli gren yapisi gozlenirken; konvansiyonel yontem

ile sinterizasyon sonucunda daha dizensiz bir yapi gézlenmistir. (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Konvansiyonel (A) ve mikrodalga (B) yontem ile sinterize edilen
zirkonya mikroyapisinin SEM goruntuileri

Her kopma paterni grubundan birer 6rnek daha detayli olarak SEM

cihazinda incelenmigtir (Sekil 4.5, 4.6).

Sekil 4.5. Konvansiyonel yontemle alt yapi sinterizasyonu yapilan érneklerde

SEM goérintdleri. A, kombine kopma; B, koheziv kopma
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Sekil 4.6. Mikrodalga yontemiyle alt yapi sinterizasyonu yapilan érneklerde

SEM géruntuleri. A, kombine kopma; B, koheziv kopma
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5. TARTISMA

Bu calismanin amaci, mikrodalga ve konvansiyonel sinterizasyon
yontemleriyle Uretilen zirkonya alt yapilarla Gst yapi seramigi arasinda olusan
baglanti dayanikhligina, sinterizasyon yéntemlerinin ve farkh ytzey islemlerinin
etkisini incelemektir. Calismanin baginda kurulan hipotez kismen reddedilmisgtir.
Konvansiyonel yontemle sinterize edilen zirkonya alt yapilarla Ust yapi seramigi
arasinda olusan baglanti dayanikliigi, mikrodalga ydntemiyle sinterize edilen
zirkonya alt yapilarla dst yapi seramigi arasinda olugan baglanti
dayaniklihgindan yuksek bulunmustur. Hig¢bir grupta adeziv kopma paterni
g6zlenmezken, her iki sinterizasyon yontemi grubunda da koheziv ve kombine

kopma paternleri gézlenmistir.

Zirkonyum oksit seramikler, tam seramik sistemler arasinda en yuksek
edilme ve kiriima dayanikliigina sahiptirler. Zirkonya, konvansiyonel yontemle
rezistansl firinlarda sinterize edilebildigi gibi 6zel Uretilen mikrodalga firinlarda
da sinterize edilebilir. Mikrodalga enerjisi ile sinterizasyon, geleneksel
yontemlere gobre daha yeni bir yontemdir. Bu yontem ile sinterizasyon
sonucunda kuguk ve uniform grenli, yogun zirkonyum mikroyapisi elde
edilmektedir (Lu ve ark., 1987). Bu sayede, zirkonyanin mekanik Ozelliklerinin
arttig1 dusunulmektedir (Sato ve ark., 1985). Ayrica sinterizasyon suresi de

konvansiyonel sinterizasyon yontemine gére énemli dlgude kisalmaktadir.

Literatirde mikrodalga ve konvansiyonel yontemlerle sinterize edilmis
zirkonya alt yapilarla Ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti dayanikliligini
kargilagtiran calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle c¢alismamizda hem
konvansiyonel olarak rezistansl firinlarda hem de mikrodalga yontemiyle

sinterize edilmis zirkonya ornekler kullaniimistir.

Zirkonya alt yapil restorasyonlarda en sik gorulen basarisizlik, Ust yapi
porseleninin tamamen veya bir kisminin alt yapidan tabakalar seklinde
ayrilmasidir (Sailer ve ark.,2007; Raigrodski ve ark.,2006; Christensen ve
Ploeger, 2010). Zirkonya ile Ust yapi seramigi arasindaki baglanti dayaniklihg;

zirkonya alt yapi Uzerine uygulanan yuzey iglemleri, Ust yapi seramiginin
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mekanik Ozellikleri ve bu seramiklerin uygulama ydntemleri gibi faktérlerden
etkilenmektedir (Komine ve ark., 2010). Zirkonya alt yapi Uzerine uygulanabilen
yuzey iglemleri arasinda; Al,Os ile kumlama, liner uygulamasi, kuguk grenli
elmas frezlerle yluzey asindirmasi ve bu yontemlerin birlikte kullaniimasi
sayllabilmektedir. Literatirde 50 y - 125 p arasinda degisen boyutlarda , 10-20
mm degisen uzakliktan 0.2 - 0.4 MPa basigla Al,O; kumlama yapilmistir
(Fischer ve ark., 2010; Tan ve ark., 2012). AlLO3; kumlamanin yuzey
purtzlaldguna artirarak mekanik kilittenmeyi sagladigi ve zirkonya alt yapi ile
ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti dayanikhligina olumlu etki yapacagi
dusundlmektedir. Fischer ve ark. (2010) nin Ce-TZP alt yapilarin farkl st yapi
porselenleri ile baglanti dayaniklihgini degerlendirdigi c¢alismada, kumlama
islemine gerek olmadigi ve liner uygulamanin az da olsa baglanti dayaniklihgini
azalttigr aciklanmistir. Kim ve ark. (2011) nin galismasina gore, Al,O; ile
kumlama igleminin liner uygulamalarina gore zirkonya alt yapi ile ust yapi
seramigi arasinda olugsan baglanti dayanikhligini artirdigi bildirilmistir. Bir baska
calismada (Aboushelib ve ark., 2005), Cercon alt yapi yuzeyinin cilalanmasinin,
yuzeye liner uygulanmasinin ve isisal genlesme katsayisi ylksek bir seramik
uygulanmasinin  porselen  baglantisina  etkisi  arastiriimigtir. Liner
uygulanmasinin baglanma kuvvetini neredeyse iki kat artirdigi sonucuna
varmiglardir. Ancak literatirde (Tinchert, 2001) liner tabakasinin zirkonya alt
yapi ile Ust yapi seramidi arasinda olusan baglanti dayaniklihdini olumsuz
etkiledigini savunan calismalar da bulunmaktadir. Aboushelib ve ark. (2006)’i
liner uygulamalarinin preslenebilir seramikler ic¢in kullanildiginda baglanma
kuvvetini dnemli derecede zayiflattigi ve soyulma seklinde olusan basarisizlik
riskini dramatik bir sekilde artirdigini acgiklamigtir. Zirkonya ylzeyini 50 p
bayuligundeki Al,O3 partikilleri ile kumlamanin, materyalin direncinde ve
dayaniklihginda artis sagladigi, 110 p boyutlarindaki Al,Os partikulleri ile
kumlamanin ise statik esneme direncini artirdigi, olusturulan ylzey
puartzltliginin baglantida meydana gelen basarisizhglr azalttigi yonuande

gorusler bulunmaktadir (Lorente ve ark., 2010).
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Calismamizda kontrol gruplarindaki érneklere herhangi bir ylizey islemi
uygulanmamistir. Literaturle uyumlu olarak, uygulanan diger yuzey iglemleri ise;
110p AlLOg ile 0.2 MPa basingla 10 mm uzakliktan kumlama, firga ile bir tabaka
liner uygulamasi ve 110y AlLO3 ile 0.2 MPa basingla 10 mm uzakhktan

kumlama sonrasinda fir¢a ile bir tabaka liner uygulamasidir.

Ust yapi seramigi ve kor materyallerinin baglanma dayanikliligini dlgmek
icin in vitro ortamda ¢ekme, mikrogcekme, shear (kesme) gibi test yontemleri
kullanilmaktadir (Hara ve ark., 2001).

Mikrogekme test yonteminde kullanilan mikrobarlari elde etmek
amacityla kirllgan  oOrneklerin  kesimi, buyuk dikkat ve hassasiyet
gerektirmektedir, aksi halde mikrobarlarda beklenmedik catlaklar meydana
gelebilmektedir. Test edilecek materyallerin farkli elastisite modullerine sahip
olmasi ve Orneklerin tabla Uzerine paralel yapistirlamamasi, mikrobarlarda
homojen olmayan stres dagilimi goértlmesine neden olmaktadir (Aboushelib ve
ark., 2006). Ayrica, seramiklerle yapilan testlerde, seramik bunyesinde
olusabilecek yapisal kusurlar dizensiz stres dagilimi ile sonuglanarak, erken
seramik kopmalarina neden olabilmektedir (Aboushelib ve ark., 2008b). Bu
nedenle dental seramiklerden elde edilen kuguk oOrneklerde yapisal hatalar
olusturmamak icin olduk¢a hassas caligsiimasi gerekmektedir. Kesme test
yonteminde baglantiyi ayiracak sekilde bigak sirti seklinde bir u¢ yardimi ile test
uygulanmaktadir (Olio ve ark 1993). ISOTR 11405 standardinda bu ucun
hizinin 0,45 ve 1,05 mm/dk arasinda olmasi gerektigi belirtiimigtir. Bu test
yonteminin baslica dezavantaji ucun baglanma yuzeyine en yakin gekilde
konumlandirilmasi gerekliligidir. Ayrica yapilan kesme testlerinin bazi
standardizasyon eksikliklerinden dolayl sonuglarin karsilastirlmasinin gug
olmasi da dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Oliveira ve ark., 2009).
Kesme testinde statik yuklemeler yapilabildigi icin, yalnizca materyallerin
mikroyapisi ve yuzey kosullarinin etkileri degerlendirilmelidir (DeHoff ve ark.,
1995).

Ornek hazirlama kolayligi, glivenilir olmasi, test protokolinin basit ve

uygulanabilir olmasi gibi avantajlari nedeniyle kesme testleri in vitro
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arastirmalarda (McDonough ve ark., 2002; Lassila ve ark., 2007) siklikla
kullaniimaktadir. Bu avantajlari nedeniyle galismamizda baglanti dayanikhligini

degerlendirmek igin kesme testi uygulanmistir.

Metal destekli seramik restorasyonlarin kirilmaya karsi direng
goOsterebilmesi igcin minimum 25 MPa baglanma kuvvetine sahip olmasi
gerekmektedir; ancak gunumuzde siklikla kullanilan oksit seramik alt yapili

restorasyonlar i¢in bu deger tartismahdir (Craig, 2002).

Literatirde mikrodalga ile sinterizasyon yontemiyle hazirlanan zirkonya
alt yapilar ile Ust yapr seramigi arasindaki baglanti de@erlerine ait veri
bulunmamaktadir. Calismamizin sonuglarina goére bu baglanti degerleri
13.6+£3.61 ile 17.6+5.35 MPa arasinda degigsmektedir.

Konvansiyonel yontemle sinterize edilen zirkonya alt yapilarla Gst yapi
seramigdi arasindaki ortalama kesme baglanti dayaniklik degerleri ise farkli
calisma sonuclarina goére (Aboushelib ve ark., 2006; Saito ve ark., 2010;
Fischer ve ark., 2010) buyuk degiskenlikler gostermektedir. Calismamiza gore
15.8+2.99 ile 20.5£4.07 MPa arasinda degisen bu degerler, literatirde metal
destekli seramik restorasyonlar icin bildirilen 25MPa baglanti dayaniklilik
degerinden daha dusuk bulunmustur. Bu durumun; metal ile seramik arasindaki
baglanti mekanizmasinin (Shillingburg ve ark., 1997; Anusavice, 2003a; Sailer
ve ark.,, 2007) zrkonya ile Ust yapli seramigi arasindaki baglanti
mekanizmasindan farkl olmasindan kaynaklanabilecegi dusunulmektedir. Metal
destekli seramik restorasyonlarda, metal ile seramik arasindaki i1sisal genlesme
katsayilar arasindaki farkin 0.5 x 10° °C olmasi gerektigi bilinmektedir
(Shillingburg ve ark., 1997).

Calismamizda kullanilan Noritake Alliance zirkonya alt yapi ile Cerabien
CZR (st yapi seramigi arasindaki isisal genlesme katsayisi farki 1.4 x 10° °C
dir. Bu farkin bayuk olmasinin baglanti dayaniklik degerlerini olumsuz yonde

etkiledigi dustunulmektedir.
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Calismamizda, konvansiyonel ydntemle sinterize edilmis zirkonya alt
yapilar ile uUst yapi seramigi arasindaki baglanti dayanikhlik degerlerinin,
literatirde bildirilen degerlerle (Al Dohan ve ark., 2004; Aboushelib ve ark.,
2006;Fischer ve ark.,2008; 2010) benzer veya daha dusuk oldugu gozlenmistir.
Baglanti dayaniklihgindaki bu farklihgin; farkh c¢alismalardaki materyal
degiskenligi (Fischer ve ark., 2010), alt yapi seramigine uygulanan ylzey
islemlerindeki degiskenlik Fischer ve ark., 2008), ust yapi porselenlerinin
uygulanma yoéntemlerindeki farklilik ve baglanti dayaniklihdgini degerlendirmekte
kullanilan farkl test yontemleri (Aboushelib ve ark., 2006) ve bu test yontemleri

arasindaki standardizasyon eksikligi olabilecegi dusunulmektedir.

Mikrodalga ile sinterizasyon yapilan gruplarda, ylzey igslemleri arasinda
baglanti dayanikhligi ortalamalari yoninden istatistiksel olarak anlamli fark
gérulmemigtir. Konvansiyonel yontemle sinterizasyon yapilan gruplarda; Kj
grubunda kesme baglanti dayanikliik degerleri, K; grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli derecede yuksek bulunmustur. Bu sonuglar Aboushelib ve ark.
(2005)'nin liner uygulamasinin Cercon sistemlerinde baglanti dayaniklihgini
degerlendirdikleri c¢alismasiyla tutarhlik gostermistir. Bu c¢alismada liner
uygulanan grupta baglanti dayanimi 29.1£10.8 MPa, liner uygulanmayan grupta
ise 16.9+4.8 MPa olarak tespit edilmistir. Ayni arastirmacinin (2006) Cercon alt
yapilarla farkli Gst yapi seramiklerinin baglanti dayaniklihgini degerlendirdigi bir
bagka calismada Sakura interaction (Elephant Dental, Hollanda), Ceram S
(Degudent, Almanya) ve Lava Ceram (3M ESPE, Almanya) Ust yapi
seramiklerinin kullanildigr gruplarda, liner uygulamanin baglanti dayanikhligini
artirdid1 sonucu bildirmigtir. Kumlama sonucunda alt yapi seramigi yuzeyinde
olusan purdzla alanlarin ve g¢entiklerin, mekanik retansiyon saglayici alanlar
oldugu dusunulmektedir (Fischer ve ark. 2008). Bu sayede calismamizda, Kj
grubunda zirkonya Uzerine uygulanan linerin, yuzeye daha iyi nufuz ettigi ve

baglanti dayanikhligini mekanik olarak artirdigi dustunulmektedir.

Kk grubunda elde edilen kesme baglanti dayanikhlik degerlerinin, M
grubunda elde edilen degerlere gore; Kz grubunun kesme baglanti dayaniklilik

degerleri de, M3 grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede yuksek
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bulunmustur. Mikrodalga yontemiyle sinterize edilen zirkonya alt yapilarin Ust
yapl seramigiyle arasinda olusan baglanti dayaniklihgiyla ilgili literatirde
herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Mikrodalga ile sinterize edilen zirkonya
alt yapinin; kompozisyon farkliligi, daha yogun ve gren boyutlarinin daha kuguk
olmasinin sonuglari etkiledigi dusuniimektedir. Daha kesin sonuclara
varabilmek i¢in mikrodalga yontemiyle sinterizasyon sonucu elde edilen alt yapi
yuzeylerinin puruzluluk, islanabilirlik ve sertlik ozellikleriyle ilgili ¢aligmalara
ihtiyag duyulmaktadir.

Kesme baglanti dayaniklihk testi sonrasi yapilan kopma paterni
analizleri, elde edilen baglanma dayaniklilik degerlerinin ne kadar guvenilir
oldugunun belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Yapilan kesme dayaniklilik
calismalarinin gogunda basarisizlik tipleri adeziv, koheziv ve kombine kopma
seklinde siniflandirilmistir (Hara ve ark., 2001). Literatlrde (Aboushelib ve ark.,
2008b; Saito ve ark., 2010) kesme baglanti dayanikliigi testi sonucunda kopan
ornek yuzeyleri 151k mikroskobuyla incelenmekte ve her gruptan bazi 6rnekler,
detayl inceleme igin SEM kullanilarak degerlendiriimektedir. Calismamizin 1si1k
mikroskobu ve SEM analiz sonuglari, koheziv ve kombine kopma paternleri
g6zlenen literattrdeki (Aboushelib ve ark., 2005; 2006; Fischer ve ark., 2008)
diger calismalarla benzerlik gostermistir. Al Dohan ve ark. (2004) tarafindan
Empress 2/Eris, Procera AllZircon/CZR ve DC-Zircon/Vita D kor-veneer baglanti
dayaniklihginin degerlendirildigi calismanin sonuglarina gére zirkonya alt yapili
orneklerde adeziv ve koheziv basarisizliklarin oldugu bildirilmigtir. Dundar ve
ark.(2007)'nin galismasinda ise l0sitle guglendiriimis seramik, dusuk I6sitle
guclendirilmis seramik, cam infiltre alumina ve lityum disilikat alt yapilar Uzerine
feldspatik ve floroapatit Ust yapi seramikleri uygulanarak baglanti dayanikliliklari
degerlendirilmigtir. Bu ¢alismanin sonuglarina goére 6zellikle cam infiltre alumina
kor materyali kullanilan 6rneklerde adeziv kopma gozlenmigtir. Calismamizda
IStk  mikroskobuyla  yapilan  degerlendirmelerde  adeziv  kopmaya
rastlanmamistir. Kesme baglanti dayanikliigi test yontemi istenmeyen stres
dagilimlarina neden olabildiginden daha c¢ok koheziv ve kombine kopma
paternlerinin  olusmasina neden  olabilmektedir.  Adeziv  kopmanin

gorulmemesinin diger bir sebebi de iki materyalin fuzyonu (kaynagmasi) ve
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arayuzeydeki bazi elementlerin birbiri igcinde dagilmasidir (Smith ve ark.,1994).
Smith ve ark. (1994)nin calismasina goére, alt veya ust yapi seramiklerindeki
bazi elementlerin arayuzde dagilmasi ihtimali veya seramik pigirilmesi sirasinda
ust yapi yuzeyinde ince bir tabaka cam infiltrasyonu olasiligi, bu sonuca neden
olabilmektedir. Her iki durumda da alt yapiya komsu olan camsi tabakada
kimyasal bir degisim meydana gelip arayuzun dayanikllik veya isisal genlesme
katsayisi gibi fiziksel Ozelliklerinin degisimine yol agabilmektedir (Smith ve
ark.,1994).

Alt yapi ve Ust yapi seramikleri arasindaki arayizde bulunan monoklinik
zirkonya fazinin bu bélgedeki mikro araliklarin olusmasina neden olabilecegi
dugunulebilmektedir. Guazzato ve ark., (1994)1 tetroganal-monoklinik faz
doénusumlerinin lokalize streslerle birlikte olustugunu ve bu streslerin de Ust
yap! seramiginin cam fazinda mikrogatlaklarin gelismesine neden oldugunu

bildirmiglerdir.
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6.SONUG VE ONERILER

Bu in vitro ¢alismanin amaci; iki farkl sinterizasyon yontemiyle Uretilen
zirkonya alt yapilarla Ust yapi seramigi arasinda olusan baglanti dayanikhligina
sinterizasyon yontemlerinin ve farkli yuzey iglemlerinin etkisini incelemek ve

kopma paternlerini degerlendirmektir.

Calismanin deneysel kosullari cercevesinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

1) Mikrodalga ile sinterizasyon yapilan gruplarda, yuzey islemleri
arasinda baglanti dayanikhligi yoninden istatistiksel olarak anlamh fark

gorulmemigtir.

2) Konvansiyonel yontemle sinterizasyon yapilan gruplarda; Ks grubunda
kesme baglanti dayanikhlik degerleri, Ky grubuna gore istatistiksel olarak

anlamli derecede yuksek bulunmustur.

3) Kk grubunda elde edilen kesme baglanti dayanikhlik degerlerinin, My
grubunda elde edilen degerlere gore istatistiksel olarak daha yuksek oldugu

saptanmigtir.

4) Ks grubunun kesme baglanti dayaniklilik degerleri, M3 grubuna goére

istatistiksel olarak anlamli derecede yuksektir.

5) Kesme baglanti dayanikhligi testi sonrasinda yapilan 1gik mikroskobu
ve SEM analizi sonuglarina gore, tim gruplarda kohesiv ve kombine kopma

paterni gézlenmistir.

Elde ettigimiz sonuglar c¢ercevesinde, c¢alismamizda kullanilan
sinterizasyon yontemleri ve yuzey iglemleri karsilastirildiginda; konvansiyonel
yontemle sinterize edilen Noritake Alliance zirkonya alt yapilarin Uzerine Al,O3
ile kumlama yapildiktan ve liner uygulandiktan sonra Ust yapi seramiginin

uygulanmasi onerilmektedir.
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Yaptigimiz in vitro ¢alisma sonuglarinin, ginumuzde gelismekte olan
mikrodalga yontemiyle zirkonya alt yapilarin sinterizasyonu ile ilgili gelecekte
yapilabilecek galismalara 1sik tutacagr dusunulmektedir. Farkli icerik ve 1sisal
genlesme katsayisina sahip seramiklerin, seramik uygulama yontemlerinin ve
farkh  baglantt dayanikhligi test yontemlerinin  kullaniminin  sonuglari
degistirebilecegi dusunulmektedir. Daha kesin sonuglara varabilmek igcin bu

konuda daha fazla in vitro ve in vivo galismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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