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SIMGELER VE KISALTMALAR

20: Difraksiyon agis1

AFM: Atomik kuvvet mikroskobu

ALOj;: Aliminyum oksit

ANOVA: Analysis of variance (Varyans analizi)

°C: Santigrad derece

CAD/CAM: Computer aided design/manufacturing (Bilgisayar destekli
tasarim/iiretim)
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CeO;: Seryum oksit
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Nd:YAG: Neodymium-ytrrium aluminium garnet
PSZ.: Parsiyel stabilize zirkonya

Ra: Ortalama yiizey piiriizliliigii

rpm: Revolutions per minute (dakikadaki devir sayisi)
o,: Karakteristik dayanim

SD: Serbestlik derecesi

SEM: Taramali elektron mikroskobu

SiC: Silikon karbid

SiO;: Silika

sn: Saniye

t-m: tetragonal-monoklinik

TZD: Transformasyon derinligi

Vm: Monoklinik hacim igerigi

Xm: Goreceli monoklinik faz miktar

XRD: X-Isin1 kirmimi

W: Watt

Y,03: Yttrium oksit

Y-TZP: Yttria tetragonal zirkonya polikristali
ZrO;: Zirkonyum dioksit

ZxSi0y4: Zirkonyum silikat

ZTA: Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina

vii



OZET

T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

Farkh Yiizey islemlerinin Ve Yapay Yaslandirmanin Y-TZP Zirkonya
Seramiklerin Faz Doniisiimiine Ve Egilme Dayanimina Etkisi

Yener Okutan
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dah

DOKTORA TEZi / KONYA-2015

Bu ¢alismanin amaci, farkl yiizey islemlerinin ve yapay yaslandirmanm Y-TZP seramiklerin
yiizey piiriizliiligiine, faz doniisiimiine ve egilme dayanimina etkisini degerlendirmektir.

Dort farkli Y-TZP seramige ait (Prettau, IPS e.max ZirCAD, Vita In-Ceram YZ, Lava) 280
adet bar sekilli o6rnek hazirlandi, ylizey ve yaslandirma islemlerine gore kontrol, kumlama,
kumlama+yaglandirma, asindirma, asmdirma+yaglandirma, FEr:YAG lazer ve Er:YAG
lazer+yaslandirma olarak 7 farkli gruba ayrildi. Yaslandirma islemi 10000 termal siklus (5-55 °C) ve
100000 mekanik yiikleme (50 N) uygulanarak gerceklestirildi. Yiizey piriizliligii degerleri (Ra)
profilometre ile 6l¢iildii. Biitiin 6rnekler faz doniisiimiinii belirlemek i¢in XRD analizine tabi tutuldu.
Orneklere ii¢ nokta egme testi yapildi ve ISO 6872 standartlarina gore kirilma olana kadar yiik
uygulandi. Her gruptan birer 6rnege SEM ve AFM analizleri uygulandi. Veriler tek yonli ANOVA,
Kruskal-Wallis, Tukey HSD ve Dunn’s/Bonferroni testleri ile analiz edildi (p<0,05). Egilme dayanimi
degerlerinin degiskenligi Weibull dagilim fonksiyonu kullanilarak analiz edildi ve her grup igin
Weibull modiiliisleri (m) hesaplandi. Yiizey piiriizliiliig, goreceli monoklinik faz miktar1 ve egilme
dayanimi arasindaki Pearson korelasyonlar1 hesaplandi.

Asindirma ve kumlama gruplar1 kontrol ve lazer gruplarina goére daha yiliksek piirtizliilik
degerleri gostermistir (p<<0,05). Lazer ve kontrol gruplarmin yiizey piiriizliliigi degerleri arasinda
istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p>0,05). Asindirma uygulanan Prettau materyali en yliksek
(1,34+0,14), ZirCAD kontrol grubu ise en diisiik (0,24+0,02) Ra degerini gostermistir. XRD analizine
gore biitlin materyaller i¢in en yliksek monoklinik faz miktar1 kumlamadan sonra bulunmustur.
Asindirma gruplari, lazer ve kontrol gruplarma goére daha yiiksek monoklinik faz degerleri
gostermistir (p<0,05). Egilme dayanimina bakildiginda asmmdirma gruplar1 kontrol gruplarmna gore
daha diisiik degerler gostermistir (p<0,05). Kontrol ve kumlama gruplarmin egilme dayanimi degerleri
arasinda onemli bir fark gozlenmemistir (p>0,05). Lazer isleminin egilme dayanimi iizerine etkisi
bulunmamistir (p>0,05). Weibull analizine gore asindirma islemi biitiin materyallerde m degerlerini
diistirmiistiir. Yapay yaslandirma islemi uygulanan gruplar, uygulanmamis olanlarla benzer yiizey
pliriizliiliigl ve egilme dayanimi degerleri gostermistir (p>0,05). SEM ve AFM goriintiileri, kumlama
ve agindirma islemlerinin 6nemli derecede yiizey degisikligine yol agtigin1 gostermistir.

Anahtar soézciikler: Egilme dayanimi; faz doniisiimii; yapay yaslandirma; Y-TZP seramik; ylizey
plriizliligi.
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Effect Of Different Surface Treatments And Artificial Aging On The Phase
Transformation And Flexural Strength Of Y-TZP Zirconia Ceramics

Yener Okutan
Department of Prosthodontics

PhD THESIS / KONYA-2015

The aim of this study was to evaluate the influence of different surface treatments and
artificial aging on the surface roughness, phase transformation, flexural strength of Y-TZP ceramics.

Two hundred eighty bar-shaped specimens from four type Y-TZP ceramics (Prettau, IPS
e.max ZirCAD, Vita In-Ceram YZ, Lava) were prepared and divided into seven groups (n=10)
according to the surface treatments and aging used: Control, sandblasting, sandblasting+aging,
grinding, grinding+aging, Er:YAG laser, Er:YAG laser+aging. Aging procedure was carried out by
applying 10000 thermal cycles (5-55 °C) and 100000 mechanical loading (50 N). Surface roughness
values (Ra) were measured with a profilometer. All of the specimens subjected to XRD analysis to
determine phase transformation. Specimens were subjected to a three point bending test and loaded
until fracture according to ISO 6872. SEM and AFM analysis were performed to one specimen from
each group. Data were analyzed using one way ANOVA, Kruskal-Wallis, Tukey HSD and
Dunn’s/Bonferroni tests (p<0,05). The variability of flexural strength values was analyzed using
Weibull distribution function and Weibull modulus (m) calculated for each group. Pearson
correlations between surface roughness, relative amount of monoclinic phase and flexural strength
were calculated.

Grinding and sandblasting groups showed higher roughness values compared with the control
and laser groups (p<0,05). The differences of the Ra values between the laser and control groups were
insignificant (p>0,05). Prettau treated with grinding showed the highest (1,34+0,14), ZirCAD control
group showed the lowest (0,24+0,02) Ra values. According to XRD analysis for all materials, the
highest amount of monoclinic phase was found after sandblasting. Grinding groups showed higher
values of monoclinic phase compared with laser and control groups (p<0,05). Grinding groups
showed lower flexural strength values compared with the control groups (p<0,05). There were no
significant difference between flexural strength values of control and sandblasting groups (p>0,05).
Laser treatment was not effective on flexural strength (p>0,05). According to the Weibull analysis
grinding procedure decreased the m values in each material. Artificial aging showed similar roughness
and flexural strength values compared with the non-aged groups (p>0,05). SEM and AFM images
showed significant surface changes with sandblasting and grinding procedures.

Key Words: Artificial aging; flexural strength; phase transformation; surface roughness; Y-TZP
ceramic
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1. GIRiS

Dental porselenler, estetik 6zellikleri ve biyouyumluluklar1 sayesinde metal
destekli ve tam seramik restorasyonlarda yaygm bir sekilde kullanilmaktadir
(O'Brien 2002). Son yillarda, porselen ve silika bazli materyallere gore daha fazla
kirilma dayanimina sahip olan zirkonya esasli seramik materyaller gelistirilmistir.
(Thompson ve ark 2011). Sinterlenmis zirkonya seramikler, metal olmayan
goriiniimleri ve 1000 MPa’y1 asan kirilma dayanimlar1 ile tam seramik
restorasyonlarda altyap1 olarak kullanilmak tiizere metal alagimlara alternatif

olmustur (Beuer ve ark 2010, Guess ve ark 2010).

Saf zirkonya, sicakliga bagli olarak ii¢ kristalografik formdadir. Oda
sicakligmda monoklinik formda olup bu yapt 1170 °C’ye kadar stabildir. Bu
derecenin iizerine ¢ikildiginda tetragonal forma, 2370 °C’nin iizerinde ise kiibik
forma ge¢cmektedir (Subbarao 1981, Kisi ve Howard 1998, Yang ve ark 2007, Denry
ve Kelly 2008). Zirkonyayr oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize etmek
amaciyla yapisina CaO, MgO, CeO,, Y,0; gibi oksitler eklenmektedir (Garvie ve
Nicholson 1972, Garvie ve ark 1975, Heuer ve ark 1986, Denry ve Kelly 2008).
Yttrium oksitin (Y,03), saf zirkonya agirligmin % 2-3’i oraninda ilave edilmesiyle,
zirkonya materyalleri arasinda en ¢ok kullanilan yttria tetragonal zirkonya polikristali

(Y-TZP) elde edilmektedir (Tan ve Dunne 2004).

Kumlama, asindirma, okluzal kuvvetler gibi dis stresler ve termal
yaslandirma, tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiimii tetikleyebilmektedir
(Piconi ve Maccauro 1999, Pittayachawan ve ark 2007). Stres kaynakli bu doniisiim
% 3-5’lik bir hacim artis1 ile sonuglanmaktadir. Hacim artisi, ¢atlagin baslangicinda
sikistirict  stresler ortaya c¢ikarmakta ve dis streslerin ndtralize edilmesini
saglamaktadir. Bdylece baslangi¢ asamasinda olan c¢atlagin  ilerlemesi
durdurulmaktadir (Kelly 2004). Y-TZP’nin diger polikristalin seramiklerde
bulunmayan strese bagh faz donilisiimii 6zelligi, catlagin yayilmasina karsi direnci
arttiran doniisiim-sertlesme mekanizmasini agiklamaktadir (Zhang ve ark 2004a, Sato

ve ark 2008, Casucci ve ark 2009, Chevalier ve ark 2009).

Zirkonyanin nem ve 1s1 varhigindaki diisiik 1s1 bozulmas1 bilinmekte olan bir

sorundur (Sato ve ark 1985, Guo 1999). Y-TZP’de, su veya viicut sivilar1 ile temasta

1



oldugu zaman yiizey hasarina yol acan yavas bir tetragonal-monoklinik (t-m) faz
doniisiimii meydana gelmektedir (Yoshimura ve ark 1989, Lawson 1995, Chevalier
ve ark 1999b). Materyalin yar1 kararliligi yaslanma duyarliligini arttirmaktadir
(Deville ve ark 2006). Bu yaslanma siirecinin sonucunda gren ¢oziilmesi ile yiizey
bozulmast ve mikrogatlak olusumu goézlenmektedir (Chevalier 2006). Bununla
birlikte, diisiik 181 bozulmast materyalin dayanimini azaltmakta, ¢igneme
kuvvetlerine bagli dongiisel streslerse bu durumu daha kétii hale getirebilmektedir
(Pittayachawan ve ark 2009, Tabares ve Anglada 2010). Zirkonya restorasyonlar
nemli ortamda tekrarlayan yiiklemelere maruz kaldiklarindan basarisi i¢in yorgunluk,

yaslanma ve dayanimlarmin degerlendirilmesi gereklidir (Borchers ve ark 2010).

Cesitli ylizey islemleri son zamanlarda hem in-vivo hem de in-vitro kosullar
altinda incelenmis olmasina ragmen, zirkonya i¢in en uygun yiizey isleminin se¢imi
konusunda endise bulunmaktadir (Ozcan ve Vallittu 2003, Blatz ve ark 2007,
Oyagiie ve ark 2009). Y-TZP restorasyonlarmn {iretimi sirasinda siklikla agindirma
yolu ile final uyumlama ve yapistirici simanla adezyonu artirmak amaci ile kumlama
islemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Luthardt ve ark 2002). Bununla beraber c¢esitli lazer
uygulamalari, seramiklerde yiizey modifikasyonu olusturulmasi i¢in Onerilmesine
ragmen, etkinlikleri hala belirsizdir (Schmage ve ark 2003, Gokge ve ark 2007).
Genel olarak, yapilan yiizey islemleri materyalin ortalama ylizey piiriizlilliglini
degistirebilmektedir (Borges ve ark 2003, Fischer ve ark 2003). Ayrica bu islemlere
bagli olarak yiizey hasar1 da meydana gelebilmektedir. Yiizeydeki catlaklar
mikroskobik boyutlarda olsalar bile stres toplama alanlar1 olarak rol oynamakta ve
catlagin yayimasinda potansiyel alanlar haline gelebilmektedir (Luthardt ve ark

2002, Luthardt ve ark 2004).

X -1s11 kirinimi (XRD) analizi, Y-TZP materyallerin faz doniisiim miktarimin
degerlendirilmesi amaci ile siklikla kullanilan ve yikici olmayan bir yontemdir
(Deville ve ark 2005, Chevalier 2006). Yiizey piiriizlilligiiniin degerlendirilmesinde
profilometre, taramali elektron mikroskobu (SEM) (Jefferies 1998) ve ii¢c boyutlu
detayli bir topografik goriinti elde eden atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
kullanilmaktadir (Kakaboura ve ark 2007). Egilme dayanim testleri ise, dayanimi
etkileyen degisik faktorlerin laboratuvar ortaminda degerlendirildigi yontemlerdir

(Hondrum 1992, Kosma¢ ve ark 1999).



1.1. Seramigin Tanimi

Seramikler silika yapisinda topraksi materyaller olup, bu ismini Yunanca’da
topraktan yapilma anlamina gelen “keramikos” kelimesinden almistir. Temel olarak,
bir ya da daha fazla metalik veya yar1 metalik elementin oksijen ile birlesmesiyle
olusan ametalik ve inorganik yapilardir (Anusavice 2003). Daha kisitlayici bir terim
olan porselen ise kaolin, kuartz ve feldsparin karigtirilip yiiksek 1sida firmnlanmasi ile

olusturulan 6zel bir seramik tiirtidiir (Powers ve Sakaguchi 2006).
1.2. Dental Seramigin Tarihcesi

Seramigin basarili bir sekilde ilk olarak ne zaman kullanildig:
bilinmemektedir. Ancak, Cinlilerin porselenle 9. yy’in baslarinda ¢aligmaya basladigi
diisiiniilmektedir. 1700°lii yillarda Fransa ve daha sonra da Ingiltere, yemek tabag: ve
¢esitli nesnelerin yapiminda porseleni kullanmistir (Leinfelder 2000). i1k {iretilen bu
porselenler opak, poréz ve zayif yapida oldugu icin dis hekimliginde kullanimlar1
uygun degildi ve bu porselenlerin igeriginin biiyiik kismini kaolin olusturmaktaydi.
Yapisina silika ve feldspar gibi minerallerin katilmasiyla dental restorasyonlar i¢in
gerekli dayaniklilik ve yar1 saydamlik 6zellikleri kazandirilmistir (McCabe 1994).
Porselenin estetik dis hekimliginde kullanilmaya baglanmasi ile birlikte, materyali
dental restorasyonlar i¢in uygun hale getirmek amaciyla ¢esitli modifikasyonlar ve

gelistirmeler yapilmistir (McLean 2001).

1774 yilinda Paris’li eczac1 Alexis Duchateau ve dis hekimi Nicholas Dubois
de Chemant, Guerhard Porselen Imalathanesinde, Duchetau’nun renklenmis ve kotii
kokulu protezini degistirerek ilk basarili porselen restorasyonu iiretmislerdir (Jones
1985, Ring 1985). Dr. Charles Land ise 1903 yilinda porselen jaket kron olarak
isimlendirdigi ilk tam seramik kronu gelistirmistir. Ancak kirilganliklarindan dolay1

kullanimlari ¢ok uzun stirmemistir (O’Brien 2008, Bugurman ve Tiirker 2012).

Metal destekli seramik restorasyonlardaki ve yliksek dayanima sahip dental
seramiklerdeki gelismeler 20. yy’1n ikinci yarisinda hiz kazanmistir (McLean 2001).
1950’lerde kron ve kopriilerin yapiminda belirli altin alagimlar1 ile beraber
kullanabilmek icin, termal ekspansiyon katsayisini yiikselten lositin porselen
bilesimine eklenmesiyle dikkate deger bir gelisme olmustur (Freese 1959, Weinstein

ve ark 1962, Weinstein ve Weinstein 1962, Kelly ve ark 1996).



McLean ve Hughes (1965), catlak yayilimin1 6nlemek amaciyla aliimina ile
giiclendirilmis cam seramigi gelistirmislerdir. Bu sayede lizerine renklendirilmis cam
seramigin uygulandigi kor seramigi giiclendirilmistir. Bu giiclendirilmis porselenler
geleneksel feldspatik porselenlerin yaklasik iki kati dayanima sahiptir (Rogers 1979).
Bu gelisme farkli restoratif teknikler icin, folyo ve refraktor materyallerin
kullanimina dayanan birtakim modifikasyonlara yol a¢mistir (McLean ve Hughes

1965, Wildgoose ve ark 2004).

1980’lerin baglarinda mika igerikli cam seramik olan Dicor (% 45 cam ve
% 55 kristalin tetrasilisik mika), konvansiyonel mum atimi teknigi ve cam
kristalizasyon tekniginin kombine olarak kullanilmasiyla tanitilmistir (Grossman

1985, Kelly ve ark 1996).

Mormann ve Brandestini (1987), prepare disin li¢ boyutlu (3-D) goriintiisiinii
alan oOrnek bir cihaz tanitmiglardir. Restorasyonun dizayni i¢in 3-D tasarim
yazilimini, daha sonra da estetik cam seramik bloklardan bilgisayar destekli
frezelemeyi kullanarak Siemens tarafindan iiretilen Cerec 1 cihazmin gelistirilmesini

saglamislardir.

Sadoun’un 1989 yilinda yaptig1 caligmalar In-Ceram adi altinda piyasaya
sunulan, tek ve 3 iiyeli estetik anterior restorasyonlarin yapilmasmi saglayan ytiksek
direngli altyap1 porseleninin gelistirilmesini saglamistir (Sadoun 1989, McLean

1995, Haselton ve ark 2000, Giirel 2004, Conrad ve ark 2007).

1993°te Anderson ve Oden, yiiksek yogunlukta sinterize edilmis ve yiiksek
safliktaki aliiminayr kullanarak tam seramik kron hazirlama yOntemini
gelistirmiglerdir. Wohlwend, Ziirih Universitesi Dis Hekimligi Enstitiisii’nde,
porselen yapinin baglanmasi i¢in 16sit kristallerinin dagilimi prensibini kullanan bir
materyal gelistirerek piyasaya sunmustur. Empress ismindeki bu materyal, sadece
birka¢c mikron boyutundaki 16sit kristallerinden olugmakta ve g¢ekirdek olusturucu
ajanlar iceren O6zel bir cam igerisinde kontrollii kristalizasyon ile tretilmektedir

(Giirel 2004).

1994°de In-Ceram Spinell (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) In-

Ceram Alumina’nin opak kor yapisina alternatif olarak gelistirilmistir. In-Ceram



Spinell, magnezya ve aliimina karisimi (MgAl,O4) igermesi nedeni ile altyapida

translusens 6zellik saglamaktadir (Heffernan ve ark 2002a, Conrad ve ark 2007).

2000 yilinda Sirona firmasi tarafindan CEREC 3 gelistirilmistir. Bu sistemde
goriintilleme, veri toplama ve iiretim islemleri 6nemli derecede hiz kazanmistir

(Mdrmann ve Bindl 1996).

IPS Empress 2, 1998 yilinda Beall ve Echeverria tarafindan gelistirilmistir
(Kiictik ve Kunt 2012). 2004 yilinda Ivoclar Vivadent, ‘Empress Esthetic’ adinda
yeni bir sistemi piyasaya sunmustur. Lositle kuvvetlendirilmis preslenebilir cam
seramik materyalden olusan sistem, Empress sistemine gore daha homojen bir
yapidadir. Icerigindeki kristallerin partikiil boyutlar1 daha kiiciiktiir ve bu sayede
estetik ozelligi arttirilmistir (Yalim ve Tiirker 2012). Daha sonra da 2005 yilinda IPS
e.max sistemi gelistirilmistir (Stappert ve ark 2006).

Bir metal dioksit (Zr0,) olan zirkonyum, 1789 yilinda Alman kimyac1 Martin
Heinrich Klaproth tarafindan, birtakim taglarin 1sitilmasi sonucu reaksiyon iiriinii
olarak bulunmus ve uzun yillar boyunca seramiklerin yapisinda bir pigment olarak
kullanilmistir (Piconi ve Maccauro 1999). Zirkonyanin yapay femur baslar1 igin
kullanilmasi ilk kez Christel ve ark (1988) tarafindan bildirilmistir. 2001°de goriilen
basarisizliklara bagli olarak ortopedik cerrahide kullanimi % 90 oraninda
azaltilmistir (Chevalier 2006, Denry ve Kelly 2008). Dis hekimliginde ise 1990’larin
baslarinda endodontik postlar, implant abutmentlari, ortodontik braketler ve kor
yapist olarak kron-koprii altyapilarinda kullanilmistir (Devigus ve Lombardi 2004,
Raigrodski 2004, Piwowarczyk ve ark 2005).

Son yillarda, bilgisayar destekli tasarum/bilgisayar destekli {iretim
(CAD/CAM) sistemlerindeki gelismeler ile beraber cam seramikler, polikristalin
alimina ve zirkonya esasli seramikler gibi yeni materyaller klinik uygulamalar i¢in

tanitilmistir (Miyazaki ve ark 2013).
1.3. Dental Seramik

Dental seramikler, kayip veya hasarli disin restore edilmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Kimyasal i¢erigine, yapim teknigine ve fiziksel 6zelliklerine gore

degisiklik gosteren bircok seramik tipi gelistirilmistir (Rosenblum ve Schulman



1997). Estetik avantajlarindan dolay1, restoratif materyaller arasinda dnemli bir yere
sahiptir. Su absorbe etmemesi, 1s1y1 iletmemesi ve agiz dokular1 tarafindan ¢ok iyi

tolere edilmesi 6nemli 6zelliklerindendir (Tasveren ve Ozdemir 2005).
1.3.1.Dental Seramigin Yapisi

Dental seramikler, silikat-oksijen ag Ortiistinii kullanan camsi1 yapida
materyallerdir (McLean ve ark 1979, O'Brien 2002). Metaller ve akrilik rezinler gibi
diger materyallerden farkli kimyasal, mekanik, fiziksel ve 1s1sal 6zellikler gosterirler.
Plastiklerle karsilastirildiginda korozyona daha direnclidirler. Genellikle sivilar,
gazlar, alkaliler ve asitlerle reaksiyon yapmazlar ve uzun siire boyunca stabil
yapilarint koruyabilirler. Bu avantajlarina ragmen seramikler, esnetildiginde veya
hizl1 bir sekilde 1sitilip sogutuldugunda kolayca kirilabilirler (Craig ve Powers 2002,
Anusavice 2003).

Dental porselen, igine 16sit kristalleri (KAIS1,0¢) yerlestirilmis erime 1sis1
diisiik bir camdir (Craig ve ark 2004). Ana yap1 taslar1 feldspar (K,0-Al,O6-Si0,),
kuartz (Silika, SiO,) ve kaolin (Al,03-2S10,-2H,0)’dir. Bu yap1, ‘triaksiyel porselen
kompozisyonu’ olarak adlandirilmaktadir. Bu {i¢ bilesenin oranina gore porselenin
firilama 1s1s1 degiskenlik gostermektedir (Jones 1985, Kelly ve ark 1996, Powers ve
Sakaguchi 2006).

Feldspar (K;0-ALQO4.Si0,)

Feldspar eridiginde cam matriksi meydana getirmektedir. Potasyum aliimina
silikat (K,0-Al,03-6S10;) ve albite olarak bilinen sodyum aliimina silikatin (Na,O-
ALL0;.6S10,) bir karigimidir. Potas (K,O) ve soda (Na,O) degisik oranlarda karisim
halinde bulunur. Soda erime derecesini diisiirme egilimindedir ve potas sivi haldeki
camin viskozitesini arttirmaktadir (Van Noort 2007). Feldspar, dental porselene
birlestiricilik ve saydamlik vermektedir. Dis seklinin ve ylizey detaylarinin
kaybolmasini dnleyerek, krona dogal goriiniis saglamaya yardim eder. 1100-1300 °C
arasinda erir (Zaimoglu ve ark 1993), minimum % 60 civarinda orana sahiptir

(Coskun ve Yalug 2002).



Kaolin (2H20-A1203_28i02)

Kaolin bir aliminyum hidrat silikatidir (Van Noort 2007). Cin kili olarak da
adlandirilir (Coskun ve Yalug 2002). Opak oldugundan ¢ok az miktarda kullanilir.
Istya oldukg¢a dayaniklidir. Porselen hamuruna elastikiyet verir. Adeziv 6zelliginden
dolay1 su ile karistirildiginda yapiskan bir hale gelir. Kuartz ve feldspar i¢in baglayici
ve opaklastirict olarak kullanilir. Ayni zamanda seramigin islenebilirligini

kolaylastirir (Zaimoglu ve ark 1993).
Quartz (SiO,)

Quartz tamamen Silis (SiO,)’den olusur. Materyale seffaf bir goriiniim verir
(McLean 1979, Zaimoglu ve ark 1993). Quartz, materyalin dayaniminda rol oynayan
bir ajandr ve firmlama islemi swrasinda degismeden kalir. Felsdsparin erimesiyle
olusan cam fazin igerisindeki kristalin yapiyr olusturmaktadir (Van Noort 2007).
Porselen kitlesine destek gdrevi yapan ve pisme sonucu meydana gelen biiziilmeleri
onleyen Quartz, 1700 °C’de erir. Yap1 igerisinde % 10-30 oraninda bulunur
(Zaimoglu ve ark 1993).

Akiskanlastiricilar

Karigimin akigkanligini arttirmak icin kullanilirlar. Sodyum ve potasyum
karbonatlar, boraks, cam ve bazen kursun oksit kullanilmaktadir. Porselenin erime
noktasit akiskanlastiricinin miktar1 ile farklilik gostermektedir (Johnston ve ark
1971). Akiskanlastiricilar porselenin erime 1sisin1 diislirerek, tamir, porselene ilave
yapilmasi, boyanmasi veya glaze islemlerinin uygulanmasini kolaylastirir (Powers ve

Sakaguchi 2006).
Pigmentler

Dental porselenlere renklendirici olarak titanyum, demir, kobalt, krom, nikel,
cinko, kalay gibi metal oksitler ilave edilmektedir. Bunlar renk fritleri olarak da
adlandirilmaktadr (Shillingburg ve ark 1981). Opaklastirici ajan olarak siklikla
kullanilan pigmentler ise seryum oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksittir

(McLean 1979, Yavuzyilmaz ve ark 2005a).



1.3.2.Dental Seramigin Siniflandiriimasi

Dental porselenlerde goriilen en Onemli sorunlardan biri dayanimlarinin
diistik olmasidir. Materyalin  kirillganligi, diisiik gerilme dayanimi ve kenar
uyumundaki bazi sorunlar klinik kullanimlarint 6nemli 6l¢iide sinirlandirmaktadir
(Sjogren ve ark 1999, Van Noort 2007). Diisiik gerilme dayanimi, materyalde
bulunan hatalara bagl olarak ac¢iklanmaktadir. Materyaller icinde bulunan gozle
goriilmeyecek kadar kiigiik catlak ve benzeri hatalar o bolgede gerilime neden olur.
Gerilim, ¢atlagin ilerlemesine ve bu nedenle kirilmaya sebep olmaktadir (Seghi ve
Sorensen 1995). Porselenin yapisindaki bu zayiflik cesitli giiclendirme tekniklerinin
gelistirilmesini gerekli kilmistir (Messer ve ark 1991). Bu problemin iistesinden
gelebilmek i¢in dental porselenler daha giiglii altyapilarla desteklenmeli veya daha
dayanikli seramikler tiretilmelidir (Van Noort 2007). Gii¢lendirme mekanizmalari
metal altyapt ve metal yaprak destek, kristalin katkilar (¢ekirdek yapiy1
gliclendirme), camlarin kontrollii kristalizasyonu ve yiizey islemleri (glaze, polisaj,
basing altinda sogutma, iyon aligverisi)’dir (Chiche ve Pinault 1994, Yavuzyilmaz ve
ark 2005a). Gliniimiizde gelistirilen yapilar1 ile seramik sistemler bir¢cok klinik

uygulamada basar1 ile uygulanabilir hale gelmistir (Altinct ve Can 2010).

Dental porselenler, genel olarak firinlama derecelerine, kullanim alanlarina ve
giiclendirme  mekanizmalarmin  esas alindigi  yapim  tekniklerine  gore

simiflandirilmiglardir.
Seramiklerin yapim tekniklerine gore simflandirilmasi
A. Metal destekli seramikler

Metal destekli seramik restorasyonlar 50 yildan fazla stiredir kullanilmaktadir
(Tholey ve ark 2009). Bu periyot boyunca alagimlardaki ve veneer porselenlerdeki
onemli gelismeler metal seramik restorasyonlarm kullanimmi yaygmlastirmigtir

(Kelly ve ark 1996).
a) Metal yaprak iizerinde bitirilen dental seramikler

McLean ve Hughes (1965), platin folyo {izerinde aliimina taneciklerinin
dagilmasiyla gii¢lendirilmis bir altyapi porseleni kullanarak tam seramik kronlarin

dayanikliligmi arttrmiglardir. Sistem, ince metal yapragin dikkatlice day iizerine
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yerlestirilmesi ve Tlizerine geleneksel dental porselen yigilmasmi igcermektedir

(Qualtrough ve Piddock 1997).
b) Dokiim metal iizerinde bitirilen dental seramikler

Metal-seramik restorasyonlar, metal bir altyap: ve bu altyapiya mekanik ve
kimyasal olarak baglanan seramik {istyapidan olusmaktadir (Rosenstiel ve Johnston
1988, Shillingburg ve ark 1997). Dokiim metal altyap: elde edildikten sonra opak,
dentin ve mine olmak iizere ii¢ farkli seramik tabaka uygulanir (Shillingburg ve ark
1997). Son olarak glaze isleminin uygulanmasiyla birlikte restorasyon dogal

parlakligina ulagmaktadir (Shillingburg ve ark 1997, O'Brien 2002).
B. Tam seramikler

Son yillarda materyallerdeki gelismelerle birlikte, konvansiyonel
porselenlerin metal altyapilarla desteklenme zorunlulugu ortadan kalkmistir
(Tagveren ve Ozdemir 2005). Dogal disler 15131 gegisine izin verirken, metal
destekli seramik kronlar sadece yansimasina olanak vermektedir. Yapay kronlar
dogal disin renk derinligini ve transliisens yapisini olusturmak i¢in tasarlanmaktadir.
Bu yiizden biyouyumlu olmasiyla birlikte 151k gecisine izin veren tam seramik
restorasyonlar estetigin gerekli oldugu yerlerde kullanilmaktadir (Wolfart ve ark

2009, Guess ve ark 2010, Zhao ve ark 2012).

Gegtigimiz son 30 yilda dis hekimliginde tam seramiklerin klinik
uygulamalari tek {iyeli anterior restorasyonlardan ¢ok iiyeli posterior restorasyonlara,
dental abutmentlara ve son olarak dental implantlara kadar genislemistir (Denry
2013). Hastalarin artan talepleri yeni materyallerin ve yeni iiretim tekniklerinin
gelistirilmesini saglamistir (Miyazaki ve Hotta 2011). Glinlimiizde ticari olarak
bircok tam seramik sistemi mevcuttur (Burke ve Lucarotti 2009, Gonzaga ve ark
2011). Seramik restorasyonlar yiiksek dayanimli korlarin veneerlenmesi, diisiik 1s1
porselenlerinin refraktdor modellerle yapilmasi, presleme ve CAD/CAM gibi

tekniklerle yapilabilmektedir (Cattell ve ark 1997b).
a) Konvansiyonel feldspatik porselenler

[Ik feldspatik porselen kronun Land (1903) tarafindan tanitilmasinmn ardindan,

hastalarin ve klinisyenlerin metal olmayan ve biyouyumlu restoratif materyallere
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ilgisi artmigtir (Conrad ve ark 2007). Konvansiyonel feldspatik porselenler, 1siya
dayanikli refraktor day materyali lizerine, klasik porselen toz ve likitin karistirilip
tabakalar halinde uygulanmasi ile restorasyonun konturlarinin verildigi sistemlerdir.
Tozlar, degisik ton ve transliisensiye sahiptir. Bu porselenlere 6rnek olarak Optec
HSP, Duceram LFC, Vita Dur N, Ceramco, Ceramco II, Mirage ve Mirage II

verilebilir (Rosenblum ve Schulman 1997).
b) Dokiilebilir cam seramikler

Dokiilebilir cam seramikler, karsit mineyi asindirmamalariyla birlikte plak
birikimi diger restoratif materyallere ve dogal mineye gére daha az olmasi nedeniyle
tercih edilmektedirler. Birbirine benzer iki teknik olan Dicor ve Cerapearl dokiilebilir

cam seramik sistemlerdir (Crispin 1994).
Dicor

Dicor dokiilebilir cam seramik (Dentsply International) Grossman (1973)
tarafindan Corning Glass Works (Corning N.Y.)’de gelistirilmistir. Dicor seramik,
Si0,, K,O, MgO ve az miktarda da Al,Os ve ZnO, iceren bir cam matrikse sahiptir.
Dicor seramigin kristalin fazi, baski streslerine karsi kirtlma dayanimi saglayan
tetrasilisik floromika (KxMgsSisOy0F4) icermektedir (Grossman 1973). En transliisent
tam seramik sistemlerinden biridir. Ancak renk, glaze tabakasi ile gelistirilmeli veya
seramik, aliimindz porselenle veneerlenmelidir (Giordano ve ark 1995). Bu seramik
tiiriiniin tek kron, inley, onley ve laminate restorasyonlarda uygulama alani vardir

(Kedici 2002).
Cerapearl

Hobo ve Iwata (1985), dogal dis yapisini taklit etmek icin sentetik
hidroksiapatitin en ideal restoratif materyal olacag: diisiincesiyle indirekt bir teknik
gelistirmistir. Cerapearl adi verilen bu sistemin teknigi Dicor cam seramige
benzemektedir. Bu sistemde kalsiyum fosfat esasli cam, kontrollii 1s1 uygulamasiyla
kismen kristalin bir yapiya dontstiiriiliir. Bu ilk kristalin faz oksiapatit yapisindadir
ve suyun varliginda hidroksiapatite ¢evrilir. Is1g1 kirma 6zelligi, yogunlugu ve termal

iletkenligi dogal mineye benzer bulunmustur (Coskun ve Yalug 2002). Sistemin en
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onemli dezavantaji sadece digtan boyama yapilabilmesidir (Shillingburg ve ark

1997).
¢) Basing altinda ve enjeksiyonla sekillendirilen seramikler

Preslenebilen cam seramikler iiretim kolayligi, okluzal ve marjinal uyumlari,
transliisenslikleri, mekanik 6zellikleri, presleme ile net sekil olusturabilmeleri ve
porozitesinin az olmast nedeniyle en yaygin kullanilan dental restoratif
sistemlerinden biridir (Cattell ve ark 1997a, Gorman ve ark 2000, G6zneli ve ark

2013).

Geleneksel feldspatik porselenlerdeki uyum problemi, toz formdan kat1 forma
gecerken  yogunlugun degismesi ve firmlama  swrasindaki  biiziilmeden
kaynaklanmaktadir. Basing altinda sekillendirilen restorasyonlar, akiskan seramigin
yiiksek sicakliklarda transfer model igerisine preslenmesiyle olusturuldugu igin
boyutsal degisiklik sadece soguma esnasinda meydana gelmektedir ve révetmanin
uygun genlesmesiyle tolere edilebilmektedir. Boylece uyum problemi ortadan

kalkmaktadir (Dong ve ark 1992, Kelly ve ark 1996).
IPS Empress / IPS e.max

IPS Empress sistem (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) cam igeren
cekirdeklestirici ajanlar i¢inde, kontrollii kristalizasyon yoluyla mikroldsit
kristallerinden tiretilen feldspatik ingot formunda bulunmaktadir (Abu Alhaija ve ark
2010). Losit kristalleri seramigin transliisensligini 6nemli olciide diisiirmeden
dayanimini artirmaktadir (Kelly ve ark 1996). Oblik kuvvetlere karsi dayanikliligi
Dicor’a gore % 30, alimindz seramige gore % 90 oraninda fazladir (Wildgoose ve
ark 2004). Egilme dayanimi ortalama 120-160 MPa’dir. Yiizey o6zelliklerinin
gelistirilmesiyle bu deger 200 MPa’ya kadar ¢ikabilmektedir. Empress sistemi ile tek
kron, inley, onley ve laminate restorasyonlar yapilabilmektedir (Holand 1997,

Albakry ve ark 2003).

IPS Empress sisteminin ardindan 1998 yilinda ilk kez tanitilan IPS Empress
2, daha iyi mekanik ozeliklere ve yiiksek kirilma dayanimina sahiptir (Raigrodski
2004). Mum atimi ve 1s1 ile presleme yontemlerinin kombine olarak kullanilmasiyla

iretilen lityum-disilikat (Si0,-Li,O) cam seramiktir (Fradeani ve Redemagni 2002,
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Conrad ve ark 2007). Lityum disilikat, rastgele i¢ ice gecen bircok kristalden
olusmaktadir. Ignemsi kristaller, catlaklarin yon degistirmesini ve kollara ayrilmasimni
engellemekte veya Onlerinin kesilmesini saglamaktadir (Baymdir ve Uzun 2012).
Lityum disilikat cam seramiklerin mekanik 6zellikleri, 16sit seramiklerden oldukca

fazladir, egilme dayanimlar1 350-400 MPa arasinda degismektedir (Sorensen 1999).

IPS e.max sisteminin kimyasal yapist IPS Empress 2 materyali ile ayni
olmasina ragmen fiziksel 6zellikleri, firmlama islemi ve yapisindaki degisikliklerden
dolay1 farklilik gostermektedir. IPS Empress 2’ye gore mekanik 6zellikleri ve 151k
gecirgenligi biiyilk olgiide gelistirilmistir (Esquivel ve ark 2006). Anterior ve
posterior bdlgelerde tek dis restorasyonlar, laminate veneerler ve kopriiler i¢cin kor
yapt olarak kullanilirlar. Bu korlarm iizerine IPS e.max Ceram veneer uygulanir

(Ivoclar Vivadent 2015).
Cerestore

1983 yilinda Sozia ve Riley tarafindan tanitilmistir (Wall ve Cipra 1992).
Frrinlama sirasinda biiziilme yapmamasindan dolayr ‘biiziilmesiz aliimina seramik’
olarak da adlandirilmaktadir (Anusavice 1993, Evans ve O'Brien 1999, Rizkalla ve
Jones 2004). Mum atmu teknigi ve enjeksiyon yontemiyle yapildiktan sonra veneer
porseleni bilinen yontemle uygulanir (Shillingburg ve ark 1997). Giiglii bir yapiya
sahip olmasi ve marjinal adaptasyonunun iyi olmasi avantaji iken, yapim zamanin
uzun olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasi ise dezavantajidir (Wall ve Cipra 1992,

Shillingburg ve ark 1997).
d) Aliimina ile giiclendirilmis seramikler

Aliimina (AL, O3) ile giiclendirilmis restorasyonlar sertliklerinin mineye yakin
olmasi, kirilmaya karsi direngli olmalari ve dogal disle miikemmel uyum
gostermeleri nedeniyle siklikla kullanilmaktadir (Tasveren ve Ozdemir 2005).
Yiiksek oranda aliimina icerikli tam seramik kopriilerin uygulama alani, 6zellikle
gerilimin az oldugu anterior bolgelerdir ve genellikle tek govdeli kopriilerde
kullanilmaktadir (Fleming ve Narayan 2003). In-Ceram Alumina, In-Ceram Spinell,
In-Ceram Zirconia, Procera All-Ceram ve Turkom-Cera sistemleri aliimina ile

giiclendirilmis seramikler arasinda yer alir (Altinci ve Can 2010).
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In-Ceram Alumina’da aliimindz porselenlerle karsilastirildiginda aliiminanin
daha yiiksek konsantrasyonlar1 kullanilmaktadir (McLean 2001). Bu materyalin
egilme dayanimi 446 MPa olarak oOlciilmiistiir (Seghi ve Sorensen 1995). Bu
sistemde aliimina kristallerinin su i¢indeki siispansiyonuna ‘slip” ad1 verilir ve bu slip
0zel refraktor day algisi tizerine siiriilerek firmlanir (slip casting) (Wall ve Cipra
1992, Kelly ve ark 1996). Poroz yapida olan parsiyel sinterlenmis aliimina daha
sonra diisiik viskoziteli cam ile infiltre edilerek yerini yiiksek yogunluktaki seramik
kopinge birakmaktadir (Kelly ve ark 1996). Elde edilen bu altyapilar estetik
Ozellikleri saglamak i¢in daha transliisent bir veneer seramigi ile birlikte

kullanilmaktadir (Haselton ve ark 2000, Conrad ve ark 2007, Cehreli ve ark 2009).

In-Ceram Spinell, MgALO4 iceren cam infiltre seramiktir. In-Ceram
Alumina’dan egilme dayanimi daha az olmasma ragmen optik Ozellikleri
gelistirilmistir (Magne ve Belser 1996, Ersu ve ark 2009). In-Ceram Alumina ve In-
Ceram Spinell posterior kopriilerde onerilmemektedir (Sorensen ve ark 1998). Bu
amacla posterior sabit protezler i¢in In-Ceram Zirconia gelistirilmistir (Guazzato ve
ark 2002). Bu sistemde seramigi gili¢lendirmek i¢in slip bilesimine % 35 zirkonyum
oksit ilave edilmistir (Sundh ve Sjogren 2004). Alt yapilarin esneme direnci 600- 800
MPa arasinda degismektedir (Sorensen 1999).

Procera sisteminde aliiminanin sinterizasyon biiziilmesinden kaynaklanan
problemler, bilgisayar teknolojisi ile biiyiitiilmiis daylar kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Sistem yiiksek safliktaki aliimina i¢erigine sahiptir (McLean 2001). Turkom-Cera ise
yikksek oranda (% 99,98) aliminyum oksit iceren ve tiim firmalarin veneer

porselenleri ile birlikte uygulanabilen bir sistemdir (Altinci ve Can 2010).
e) Bilgisayar destegi (CAD/CAM) ile hazirlanan tam seramikler

Dental seramik materyallerindeki ve yontemlerindeki gelismeler, 6zellikle de
bilgisayar yardimi ile tasarim / bilgisayar yardimi ile tiretim (CAD/CAM) sistemleri,
gelismis dental seramik restorasyonlarm yapimma olanak saglamaktadir. Ilk ortaya
¢tkan CAD/CAM sistemleri, diislik ¢oziintirliikli tarama cihazi ve yetersiz bilgisayar
giicli nedeniyle marjinal uyumu ve internal adaptasyonu kotii olan restorasyonlarin
yapimina neden olmaktaydi. Ancak yeni sistemlerdeki teknolojik gelismeler ve

yazilimdaki ilerlemeler bu problemleri minimuma indirmis ve marjinal uyumu
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giivenilir bir hale getirmistir (McLaren ve Terry 2002). Bilgisayar yardimi ile
hazirlanan tam seramikler tek ve ¢ok iiyeli restorasyonlarin yapiminda son 20 yilda
popiiler hale gelmistir (Strub ve ark 2006, Rekow ve ark 2011). Kullanilan sisteme
ve seramik tipine bagli olarak klinik basar1 % 90’ {izerindedir (Rekow ve ark

2011).

Bu teknik, optik tarayicilar araciligiyla toplanan verilerin bilgisayar
yazilimlar1  kullanilarak ii¢  boyutlu tasarimlara  doniistiiriilmesi esasina
dayanmaktadwr. Daha sonra bu tasarimlar sisteme bagli frezeleme {initesine
aktarilarak, g¢esitli iireticiler tarafindan hazirlanmis porselen bloklarin iglenmesi yolu
ile istenilen restorasyonlar elde edilir. Bu islemi takiben okluzal uyumlama, glaze,

pliriizlendirme ve simantasyon islemleri yapilir (Zaimoglu ve Can 2004).

Dental restorasyonlarin CAD/CAM ile iiretimi mum atimi / 1s1 ile presleme
iretim teknigine gore birtakim avantajlar saglamaktadwr. Bu islem {retim
asamalarini, Uretim hatalarini, kayiplart ve toplam gereken laboratuvar siiresini
azaltmaktadir. Buna ek olarak iireticiler tarafindan endiistriyel olarak hazirlanan
dental seramik bloklar, laboratuvarda hazirlanan dental seramiklere gore daha az
hataya sahiptir (Tinschert ve ark 2000). Ancak tam seramik restorasyonlarin frezleme
prosediirleri dayanimda ve giivenilirlikte azalmaya neden olabilmektedir (Luthardt

ve ark 2002, Luthardt ve ark 2004, Denry ve Holloway 2006).

Adin1 “Chairside Economical Restoration of Esthetic Ceramics” climlesinin
bas harflerinden alan CEREC sistemi ilk olarak 1987 yilinda iiretilmis ve sonradan
gelistirilerek gilinlimiizdeki giincel haline ulagmistir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler, bu cihazin kullanimindaki sinwrlamalart1 6nemli Olgiide ortadan
kaldirmistir. Gorilintii elde etme ve veri toplama islemleri ileri derecede
hizlandirilmistir (Bindl ve Mormann 2003). Sistemdeki veri toplama tinitesi ile 6l¢ii
alimi ve model elde edilmesi islemleri ortadan kaldirilarak dijitalize veriler
bilgisayara aktarilir ve {i¢ boyutlu tasarimlar olusturulur (Zaimoglu ve Can 2004).
Inley, onley, laminate veneer, parsiyel veya tam kronlarmn yapiminm yanisira 3 iiyeli
koprii alt yapilarm olusturulmasi miimkiindiir. Bu sistem network, multimedya ve
ag1z i¢i renkli video kamera ya da dijital radyografik birim ile kombine edilmistir

(Bindl ve Moérmann 2003). Cerec InLab sisteminde ise c¢ok iiyeli kdpriiler i¢in
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yiiksek direngli tam seramik restorasyonlar iiretilebilmektedir (Fasbinder ve ark

2005).

Dicor MGC, Vita Mark II, Vita Celay ve IPS e.max CAD gibi bu cihazlarda
kullanilmak {izere iiretilen seramik bloklar, laboratuvarlarda klasik yontemlerle
hazirlanan seramiklerle karsilastirildiginda daha yiiksek dayanima sahiptir. Ancak
freze islemi swrasinda olusabilecek yiizey hatalarmin bu dayaniklilig1 azaltabilecegi

gercegi gozardi edilmemelidir (Wassell ve ark 2002, Yavuzyilmaz ve ark 2005b).

IPS e.max ZirCAD bloklar (Ivoclar Vivadent) parsiyel olarak sinterlenmis Y-
TZP bloklardir. Zirkonyum dioksit (ZrO,), hafniyum oksit (HfO,), aliminyum oksit
(ALLO3), yttrium oksit (Y,03) ve diger oksitlerden olusmaktadir. Posterior kopriiler
gibi yliksek dayanim gerektiren endikasyonlar i¢in uygundur. IPS e.max ZirCAD
bloklar 9 farkli boyutta ve 3 renk tonunda bulunmaktadir (MO 0, MO 1, MO 2).
InLab veya InLab MC-XL sisteminde frezelendikten sonra Programat S1 yiiksek 1s1
firminda sinterlenir. Altyapilar % 20-25 oraninda daha biiylik islenmekte ve
sinterlendikten sonra final boyutuna ulagmaktadir. Daha sonra altyapinin {izerine
konvansiyonel olarak IPS e.max Ceram tabakalama seramigi kullanilabilir veya IPS

e.max ZirPress preslenebilir (Ivoclar Vivadent 2005).

Vita In-Ceram YZ (Vita Zahnfabrik) Cerec InLab sisteminde islenebilen
parsiyel olarak sinterlenmis Y-TZP bloktur. Yapisinda ZrO,;, % 5 Y03, < % 3
HfO,, ALO; ve < % 1 SiO, igermektedir. Vita Zycromat firmmda 1530 °C’de
sinterlenmektedir. Alt yapilar Vita VM9/PM9 veneer porselenleri ile kaplanmaktadir.

Anterior ve posterior kron ve koprii (maksimum 2 pontikli) restorasyonlarinda

endikedir (Vita 2015).

Zirkonzahn sistemi, maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle bir¢ok laboratuvar
tarafindan tercih edilmektedir (Giray ve ark 2007). Prettau Zirconia ve ICE Zirkon
Translucent, sisteme ait presinterize zirkonyum dioksit bloklardwr. Yiiksek
transliisens 6zellik gosteren Prettau zirkonya tam anatomik konturlara uygun olarak
islenebildigi gibi veneer seramikle beraber de uygulanabilmektedir. Sistemin avantaji
transliisent yapisinin yanisira karsit dentisyonda veneer seramige gore daha az
asnmaya sebep olmasidir. Prettau zirkonya 1600 °C’de sinterlenmektedir (Prettau

Zirconia 2015, Zirkonzahn Product Catalogue 2013).
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Lava sisteminde, model Lava Scanner optik tarayici ile tarandiktan sonra elde
edilen veriler altyapinin olusturulmasi i¢in Lava Milling iinitesine aktarilir. Herhangi
bir mum modelaj isleminin olmamas1 teknisyenin daha pratik ¢aligmasina olanak
saglar. Sinterize edilmemis altyapi, Lava firmminda yiiksek 1sida sinterizasyon
islemine tabi tutulur. Sinterizasyon islemi boyunca dnceden hesaplanmig dlciide bir
miktar biiziilme meydana gelir. Bu biiziilme presinterize altyapinin hesaplanan
Ol¢liden daha biiyiik yapilmasi ile kompanse edilir. Lava Frame Zirconia, presinterize
non-HIP Y-TZP bloklardir. Lava Therm veya Lava Furnace 200 firmlarinda 6zel
programlari ile sinterlenmektedir. Anterior bolgede maksimum 4 pontikli, posterior
bolgede ise maksimum 2 pontikli kopriler yapilabilmektedir. Altyapilarin
veneerlenmesi i¢in Lava Ceram seramigi veya Lava DVS dijital veneerleme sistemi

kullanilmaktadir (Lava 2015).

Zirkonya restorasyonlari tasarlayan ve tireten diger CAD/CAM sistemleri de
mevcuttur. Procera, Nobel Biocare firmasi tarafindan iiretilen yogun sinterlenmis
aliminyum oksit yapilar1 i¢in gelistirilmis bir CAD/CAM sistemidir (McLean 2001,
Yavuzyilmaz ve ark 2005b). Bu sistemde dental laboratuvarda, Isve¢ Stockholm’de
Procera Sandvik AB’ye modemle bagli olan bilgisayar kontrollii dizayn iinitesi
bulunmaktadir (McLean 2001). Procera All-Ceram restorasyonlar yiiksek
dayaniklilikta aliiminyum oksit korlardan ve transliisent veneer materyalden
olusmaktadrr. Kor yapinin neredeyse tamami aliminyum oksitten olusmaktadir
(Odén ve ark 1998). Procera sisteminde kullanilan diger bir materyal zirkonya

yapisinda olan Procera All-Zirkon’dur (Foxton ve ark 2011).

KaVo Everest CAD/CAM sistemine ait bes aksta hareket kabiliyeti olan
frezeleme tinitesinde, 10sit takviyeli cam seramikler (Everest-G), kismi ve tam
sinterlenmis ZrO, seramikler (Everest ZS, Everest ZH, Everest BIO-HPC) ve
titanyum altyapilar (Everest T) {iretilebilir (KaVo 2015).

Cercon (Dentsply, Ceramco, York, Pa) sistemi, Y-TZP altyapilarin
tasarlanmasi i¢in konvansiyonel mumlama teknigini kullanmaktadir. Daha sonra
olusturulan mum 6rnekler taranmaktadir. DCS Precident (DCS Dental AG, Allscwil,
Isvigre) sistemi % 5 Y,Oj5 igeren tam sinterize parsiyel stabilize DC Zirkon seramigi
kullanmaktadir (Tinschert ve ark 2001, Guazzato ve ark 2004c). Denzir (Decim AB,

Skelleftea, Isveg) sistemi parsiyel stabilize yttrium oksit bloklardan seramik
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restorasyonlar1 tasarlamakta ve tliretmektedir (Addi ve ark 2002, Coli ve Karlsson

2004, Sundh ve Sjogren 2004).
f) Kopya freze teknigi ile hazirlanan tam seramikler

Bu sistem, CAD/CAM ile ayn1 temele dayanir, farkli olarak tasarim ve iiretim
asamasi bilgisayara bagimli degil, tamamen mekaniktir (Eidenbenz ve ark 1994).
Kopya freze sistemi olan Celay’da (Mikrona Technologies AG, Spresitenbach,
Isvigre), prepare disin rezin drnegi kopyalama boliimiine, seramik blok ise kesici
boliime yerlestirilir, pantografik kopyalama esasina dayanarak restorasyon iretilir.
(Eidenbenz ve ark 1994, Rinke ve Hiils 1996). Bu sistem inley, onley, laminate, kron
ve kopriilerin yapimma olanak saglamaktadir (Siervo ve ark 1994, Yeo ve ark 2003).
Restorasyonlarin tamamlanmasi kopinglerin veneerlenmesi ile olur (Siervo ve ark

1994).
1.4. Zirkonya Seramikler

Atom numarasi 40 olan Zirkonyum (Zr) metalik yapida bir elementtir.
Materyal 6,49 g/cm’ yogunlugundadir. Erime noktast 1852 °C ve kaynama noktasi
3580 °C’dir. Heksagonal kristal yapiya ve grimsi bir renge sahiptir. Dogada saf halde
olmayip, oksit (ZrO, veya baddeleyit) veya silikat (ZrSiO4 veya zirkon) olarak
bulunur. Hafniyum ile birlikte yerkabugunda % 0,028 oraninda bulunur (Piconi ve
Maccauro 1999). Biiyikk rezervler monoklinik zirkonya (baddeleyit) olarak
Brezilya’da, zirkon kumlar1 (ZrSiO4) olarak Avusturalya ve Hindistan’da
bulunmaktadir. Saf zirkonya ayni kimyasal icerikte fakat farkli atomik dizilimde,
diger bir deyisle allotrop halinde ortorombik, monoklinik, tetragonal, kiibik ve sivi
kristalografik yapilarinda bulunmaktadrr (Kisi ve Howard 1998, Lughi ve Sergo
2010).

Zirkonyum oksidin (ZrO,;) medikal amach kullanimi, 1969 yilindaki
ortopedik uygulamalara dayanmaktadir. Zirkonyum dioksit kalga replasmanlarinda
titanyum ve aliimina esasli protezlerin yerine 6nerilmistir (Helmer ve Driskell 1969).
Ortopedik arastirmalar daha ¢ok zirkonyanin mekanik davranisi, yaslanmasi, kemik
ve kas yapilar1 ile entegrasyonu konular1 iizerine odaklanmustir. Ilk calismalar, in-
vitro teknolojinin yetersizliginden dolay1 genellikle in-vivo olarak yapilmistir.

1990’a kadar zirkonyayla ilgili kemik ve kaslar {izerinde tatmin edici sonuclar1

17



bulunan bir¢ok caliyma mevcuttur (Piconi ve ark 1998, Lughi ve Sergo 2010).
1990°dan itibaren zirkonyaya karsi olusan hiicresel davraniglar hakkinda bilgi
edinmek i¢in in-vitro c¢alismalar da yapilmistir (Bukat ve ark 1990). Bu
degerlendirmeler ZrO, nin sitotoksik olmadigmni gostermistir (Dion ve ark 1994,
Lohmann ve ark 2002). Y-TZP seramiklerin nemli ortam kaynakl
destabilizasyonunu iceren dikkate deger sayida kirilmis implante kalga protezi rapor
edilmistir (Rahaman ve ark 2007, Tholey ve ark 2009). Chevalier ve ark (2007),
kalca protezlerinde goriilen bu problemin, Y-TZP’nin 250 °C’nin altindaki ortalama
sicakliklarda nemin de etkisiyle beraber transformasyona ugramasina bagli olarak,

tetragonal fazda stabil olmamasi ile iliskili oldugunu 6zetlemislerdir.

Zirkonyum, dis hekimliginde kullanilan materyallerdeki gelismelerle beraber,
tam seramik restorasyonlarin giiclendirilmesi amaciyla seramik yapisina katilan
materyallerden biri olmustur (Guazzato ve ark 2004b, Raigrodski 2004). Zirkonya
esaslt protezler diger konvansiyonel seramiklerle karsilastirildiginda iist diizey
dayanimlar1 ve sertlikleri ile protetik dis hekimliginde dikkat ¢ekici hale gelmistir
(Tang ve ark 2012). Dayaniklilik 6zelligi su ana kadar bilinen dental seramiklerden
daha iyidir ve bu o6zelligi sayesinde daha ince kor kalinligmma sahip posterior
restorasyonlarin yapimima olanak vermektedir (Deville ve ark 2006, Denry ve Kelly
2008). Dayanimi, ¢ekmeye karst 900-1200 MPa ve baskiya karsi yaklasik 2000
MPa’dir (Piconi ve Maccauro 1999). Yapilan c¢alismalar zirkonyanin altyap1
materyali olarak yeterli stabilitede oldugunu ortaya koymaktadir (Molin ve Karlsson
2008, Tinschert ve ark 2008, Wolfart ve ark 2009). Ancak dongiisel yiikleme
durumlarmda Y-TZP’nin yorulmaya kars1 giivenilirligi hala belirsizligini

korumaktadir (Nemli ve ark 2012).
1.4.1.Zirkonyanin Tipleri

Zirkonyanin HIP tipi "Hot Isostatic Pressing" kelimelerinin bas harflerinden
olusmustur. Materyalin yogunlugunu arttwrmak i¢in yiiksek sicaklik ve basmncin
kullanildig: bir sinterleme tipidir (Parker 2007). Materyal dnce 1500°C’de sinterlenir
ve boylece % 95 yogunluga ulasir. Ardindan basing altinda 1400-1500 °C’ye kadar
inert bir gaz ortaminda 1sitilir (Sundh ve ark 2005, Piconi ve ark 2006). HIP bloklar

sinterleme islemi tamamlandigmda % 99 yogunluga ulagmaktadir (Denry ve Kelly
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2008). Bu bloklara o6rnek olarak DC-Zirkon (DCS Dental AG) ve Everest-ZH
(KaVo) verilebilir (Parker 2007).

Non-HIP bloklar % 40 yogunluga sahiptir. Yapiy1 daha kompakt hale getiren
sinterleme islemi tam olarak uygulanmadigi i¢in yap1 oldukca porozdiir ve mekanik
ozellikleri zayiftir. Uygulanan 1sitma derecesi ve 1sitma hizi materyalin 6zelliklerini
etkilemektedir. Isitma islemi olmasi gerekenden hizli yapilirsa blokta catlaklara
neden olabilmektedir. On sinterleme isleminin olmasi gerekenden daha farkli
derecede yapilmasi blogun sertlik ve asindirilabilme 6zelliklerini etkilemektedir. HIP
zirkonyaya gbre daha yumusaktir ve daha kolay frezelenir. Frezelemeden sonra 1350-
1550 °C’lik firinda tamamen firinlanarak final sekil, dayaniklilik ve fiziksel
ozellikler saglanir. Sinterizasyon kosullarindaki farkliliklar, Y-TZP tozunun

kimyasal i¢eriginden kaynaklanmaktadir (Denry ve Kelly 2008).
1.4.2.Zirkonya Restorasyonlarin Optik Ozellikleri

Estetigi saglayabilmek icin dental restoratif materyallerin transliisens
ozellikte olmasi 6nemlidir (Wang ve ark 2013). Seramiklerin transliisens 6zellikleri
151k gegirgenligi ile yakindan iligkilidir (Watts ve Cash 1994, Peixoto ve ark 2007).
Zirkonya seramikler yiiksek kristal icerikleri nedeniyle dogal dislere ve cam esash
seramiklere gore oldukca az transliisenslik gosterir (Guess ve ark 2009, Wang ve ark
2013). Bu ylizden cam seramikler zirkonyaya gore dogal disin optik 6zelliklerini
daha iyi karsilamaktadir (Conrad ve ark 2007). Zirkonyanin opasitesi materyalin
yapisia, igerigine ve farkli iiretim tekniklerinin kristal yapi {izerindeki etkisine

baglidir (Heffernan ve ark 2002a).

Zirkonyanin opak yapisi renklenmis dislerin, metal post ve korlarin
maskelenmesinde bir avantaj haline gelmektedir (Heffernan ve ark 2002b). Zirkonya
altyapilarin bu maskeleme o6zelligini saglayabilmesi i¢in yogunluklarmin fazla
olmasi nedeniyle 0,5 mm gibi smirli bir kalnlik bile yeterli olabilmektedir
(Heffernan ve ark 2002a). Altyapilar, estetigi arttrmak icin genellikle veneer
seramiklerle kaplanir (Guess ve ark 2009). Uygulanan seramik tabakanm kalinlig1
olusacak restorasyonun rengini belirlemede dnemlidir (Antonson ve Anusavice 2001,
Oztiirk ve ark 2008). Bu islem restorasyonun opasitesini azaltmaktadir (Heffernan ve

ark 2002b). Bunlarin yaninda veneer porselenin kor yapidan ayrilmasi klinik olarak
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onemli bir komplikasyondur (Von Steyern ve ark 2005). Bu ylizden son zamanlarda
yiiksek transliisens Ozellik gosteren zirkonya bloklar, veneer uygulanmamis tam
anatomik konturlara sahip posterior restorasyonlar1 estetik sekilde tasarlayabilmek
icin gelistirilmistir. Ayrica bu bloklar da veneer porseleni ile kaplanabilmektedir ve
bu sayede daha estetik sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Rinke ve Fischer 2013). Buna
ragmen cam seramiklerle karsilastirildiginda transliissens 6zelligi ¢ok daha azdir

(Vichi ve ark 2011).
1.4.3. Zirkonyanin Biyouyumlulugu ve Radyoaktivitesi

Zirkonyanin biyouyumlulugu, farkli hiicre tiplerinde ve biyolojik sartlarda
yirlitiilen in-vitro ve in-vivo bir¢ok caligmada arastirilmigtir. Bu ¢aligmalarda
genellikle hiicre ve dokularla ilgili olumsuz lokal veya sistemik bir reaksiyon
gbozlenmemistir (Cales ve ark 1994, Piconi ve Maccauro 1999). Negatif sonuglar ise
daha ¢ok materyalin yapisindaki bozulmaya bagl olarak gozlenmistir. Yapilan bir
caligmada zirkonya seramige uygulanan yorulma testi sonrasinda sitotoksik
reaksiyon tespit edilmis, kullanilan sivinin icerisinde ¢ok az miktarlarda zirkonyum
hidroksite rastlanmistir (Ito ve ark 1993). Salinan iyonlardan bir digeri de materyal
bozulmasma neden olan ve in-vitro testlerde gézlenen yttrium iyonlaridir (Li ve ark

1993).

Zirkonyum mineralleri yapilarindaki dogal radyoaktif ¢ekirdekler nedeni ile
dis hekimliginde direkt olarak kullanilamazlar. Materyalin seramik biyomateryali
olarak kullanilabilmesi i¢in c¢esitli islemlerden gecirilerek saflastirilmasi
gerekmektedir (Piconi ve Maccauro 1999). Zirkonya tozlar1 az miktarda Radyum
(Ra) ve Toryum (Th) icermektedir (Capannesi ve ark 1992, Piconi ve Maccauro
1999, Cales 2000). Bu radyoaktif igerikleri yiiziinden, 90’larin baglarinda medikal ve
dental uygulamalarda kullanilmas1 hakkinda endiseler meydana gelmistir. Tetragonal
zirkonya polikristali (TZP) tiretilirken yiiksek saflikta tozlar kullanilmasina ragmen
az da olsa gama aktivitesi (50 Bakg™") gozlenmektedir (Burger ve ark 1994). Ancak
bu degerler ISO 13356 (1995) standartlarnda belirtilen limitin (200 Bqkg™)
altindadir. Radyoaktivite varligi ve seviyesi TZP seramik {reticileri tarafindan
dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir (Piconi ve Maccauro 1999, Vagkopoulou ve
ark 2009).
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1.4.4. Zirkonyanin Restoratif Dis Hekimliginde Kullanim

Giliniimiiz dis hekimliginde, zirkonya seramiklerde tetragonal fazda
stabilizasyonu saglamak icin ii¢ farkl sistem kullanilmaktadir. Bunlar magnezyum
katyonu ilave edilmis kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ), zirkonya ile
giiclendirilmis aliimina (ZTA) ve yttrium katyonu ilave edilmis tetragonal zirkonya

polikristalleri (Y-TZP)’dir (Denry ve Kelly 2008).

Magnezyum katyonlu zirkonya polikristali (Mg-PSZ)

Bu seramik tiiriinde tam anlamiyla bir stabilizasyon gerceklesemediginden
‘kismen stabilize edilmis’ tanimi1 kullanilmaktadir (Piconi ve Maccauro 1999). Mg-
PSZ bilesimi igerisinde % 8-10 mol MgO bulunmaktadir. Bu materyal p6réz bir
yapiya sahip olmas1 ve gren boyutunun biiyiik olmasi1 (30-60 pm) sebebiyle asinmaya
neden oldugu i¢in dis hekimliginde basar1 saglayamamistir (Denry ve Kelly 2008).
Krem renginde olup, sertligi oldukca yiiksektir. Sicakligin arttirildig: sartlarda bile
bu ozelligini koruyabilmektedir (Yavuzyilmaz ve ark 2005b). Denzir-M bu grupta

bulunan seramiklere 6rnek olarak verilebilir (Sundh ve Sjogren 2006).
Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramikler (ZTA)

Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramiklerin diger zirkonyalardan farki,
tetragonal fazin oda sicakliginda stabilizasyonu i¢in temel olarak ilave iyonlarin
kullanilmas1 yerine, durumun kontroliiniin partikiillerin boyutlari, morfolojisi ve
yerlesimi (intra veya intergraniiler) ile saglanmasidir (Kelly ve Denry 2008). Bu
materyale Ornek olarak In-Ceram Zirconia verilebilir. In-Ceram Zirconia’nin
dayanimi Y-TZP’ye gore daha azdir (Guazzato ve ark 2004b). Ancak termal siklus
ve yaslandirma altinda Y-TZP’den daha iyi stabilizasyona sahiptir ve diislik 1s1
bozulmasina karsi daha fazla direng gostermektedir (Denry ve Kelly 2008).

Yttria tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)

Zirkonyum dioksite MgO, CaO veya Y03 gibi metalik oksitler ilave
edilmesiyle = molekiiler stabilite saglanmaktadwr. Zirkonya, biyomedikal
uygulamalarda stabilize edici olarak genellikle % 3 mol yttria (Y,0;) icermektedir
(3Y-TZP) (Piconi ve Maccauro 1999). Bu sistemle, oda 1sisinda yalnizca tetragonal

faz halinde bulunan ve tetragonal zirkonya polikristali olarak adlandirilan seramikler
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elde edilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999). Y,0; ile stabilize zirkonyum dioksit
diger sistemlere gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir (Manicone ve ark 2007)

ve glinlimiizde daha ¢ok kullanilmaktadir (Gupta ve ark 1977).

Ytrria ile stabilize zirkonya seramik, cam matriks igermeyen yogun tetragonal
polikristalin materyaldir. Y,Os ilavesi, kimyasal ve disiik 1s1 yaslanmasindan,
kumlama isleminden ve polisajdan sonra yapisal giivenilirlik, biyouyumluluk ve
diistik porozite saglamaktadir (Ardlin 2002, Papanagiotou ve ark 2006, Plengsombut
ve ark 2009). Dayanimlarmin fazla olmasi nedeni ile dis hekimliginde kullanimi
yayginlasmis ve yapimi icin CAD/CAM prosediirii gelistirilmistir (Luthardt ve ark
1999, Sjolin ve ark 1999). In-vitro c¢aligmalar, Y-TZP orneklerin 900-1200 MPa
egilme dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Y-TZP esasli materyaller, aliimina
esaslt materyallerin yaklasik iki kat1 ve lityum disilikat esasli materyallerin yaklasik

ti¢ kat1 degerinde kirilma dayanimi gosterir (Christel ve ark 1989).

Y-TZP seramikler, cap1 0,2-0,5 pum olan esit eksenli ZrO, grenleri
icermektedir. Stabilize edici Y*" ve Zr*" katyonlar1, katyonik alana dogru dagilarak
oksijen bosluklarmm elde edilmesi ile elektriksel ndtralizasyon saglanmaktadir

(Lorente ve ark 2010).
1.4.5.Zirkonya Restorasyonlarin Yapimi

Zirkonya bloklar CAD/CAM sistemleri ile frezelenerek islenmektedir ve
sisteme bagli olarak parsiyel veya tam sinterlenmis bloklar kullanilmaktadir
(Piwowarczyk ve ark 2005). Restorasyonlar presinterize bloklardan frezelemeyi
takiben yiiksek sicakliklardaki sinterleme islemi ile veya tam sinterize bloklardan
sert frezeleme ile yapilabilmektedir (Denry 2013). Biiyiitiilmiis altyap1 tasarlandiktan
sonra parsiyel olarak sinterlenmis bloklardan frezeleme islemi yapilmaktadir.
Altyapi, sinterleme sirasinda final boyutlarina ulasana kadar % 20-25 dogrusal
biiziilmeye ugramaktadir (Piwowarczyk ve ark 2005). Bunun aksine tam sinterlenmis
bloklardan elde edilecek altyapilar ilave 1s1 isleminin ve buna bagli boyutsal
degisimin olmamasi nedeniyle final boyutlarimda frezelenebilmektedir (Besimo ve

ark 2001, Filser ve ark 2001, Suttor ve ark 2001).

Tam sinterlenmis zirkonya, parsiyel olarak sinterlenmis olana gore hacimce

daha disiik oranlarda por yiizdesine, daha yiiksek dayanima ve hidrotermal
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yaslanmaya kars1 daha fazla dirence sahiptir. Ancak tam sinterize bloklardan yapilan
frezeleme islemi, materyalin mikroyapisini tehlikeye atabilmekte ve baslangi¢
dayanimimi diistirebilmektedir (Luthardt ve ark 2004, Tinscherta ve ark 2004,
Kohorst ve ark 2007). Tam sinterlenmis zirkonya ile iiretilen restorasyonlarda,
zirkonya ylizeyi fazla miktarda monoklinik faz icerir. Bu durum, yiizeyde
mikrocgatlaklarin olusmasina, diigiik 1s1 bozulmasma ve giivenilirligin azalmasina
neden olur. Presinterize bloklardan iiretilen restorasyonlara uygulanan sinterleme
islemi, asmdirma isleminden sonra yapildigi icin, stresin baslattigi tetragonal-
monoklinik faz doniisiimiinii ve buna bagh olarak yilizeyde serbest monoklinik fazin
bulunmasint engeller (Guazzato ve ark 2004c). Bu bloklarin kullanilmast iiretim

zamanini kisaltirken ayni zamanda frezlerin dmriinii de uzatmaktadir (Kohorst ve ark

2007).
1.4.6. Zirkonyanin Faz Doniisiimii ve Doniisiim-Sertlesme Mekanizmasi

Zirkonyum dioksit polimorfik bir materyaldir. Monoklinik, tetragonal ve
kiibik olmak tizere 3 farkli formu vardir. Monoklinik faz oda sismndan 1170 °C’ye
kadar stabildir. 1170 °C’nin {izerinde tetragonal faza, 2370 °C’nin iizerinde ise kiibik
faza gecer. Saf zirkonyum dioksitte soguma sirasinda % 3-5 oraninda hacim artis1 ile
birlikte tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiim gergeklesir (Kelly 2004, Denry
ve Kelly 2008) (Sekil 1.1). 1980’lerin sonunda seramik miihendisleri, az miktarda
(yaklagik olarak % 3-8) kalsiyum, yttrium veya seryum ilavesi ile zirkonyanin oda
sicakliginda tetragonal fazda stabilize edilebilecegini bulmuslardir (Kelly ve Denry

2008).

tetragonal monoklinik

. Oksijen iyonu (0*) . Zirkonyum iyonu (Zr*")

Sekil 1.1. Zirkonyanin tetragonal ve monoklinik kristal

yapilarinin sematik goriinlimleri (Vagkopoulou ve ark
2009).
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Hannink ve ark, 1976’daki zirkonya ile iligkili raporlarinda tetragonal-
monoklinik faz doniisiimiiniin ve bununla birlikte hacim ekspansiyonunun zirkonya
bazli materyallerin kirilma sertligini  gelistirmek i¢in kullanilabilecegini
ongdrmiislerdir (Hannink ve ark 2000). Kirilma sertligi, materyalin 6nceden var olan
bir catlak karsisinda yiike karsi olan kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (Lughi ve

Sergo 2010).

Transformasyon-sertlesme mekanizmast Y-TZP seramiklerde, magnezya
parsiyel stabilize (Mg-PSZ) veya kalsiyum oksit parsiyel stabilize (Ca-PSZ)
zirkonyalarla karsilastirildiginda daha aktiftir (Cales 2000). Y-TZP’nin diger dental
seramiklere gore yiliksek dayanikliligi ve sertligi, sinterize edilmis materyalin oda
isisinda yari-stabil tetragonal kristal yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
(Piconi ve Maccauro 1999, Kelly 2004). Zirkonya, diger materyallerde olmayan
strese bagli transformasyon-sertlesme mekanizmasina sahiptir. Bu 6zellik, materyalin
strese maruz kaldig1 zaman mikroyapisal olarak degismesi anlamina gelir. Catlagin
ucunda meydana gelen tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiim, c¢atlak
yayilimint aktif olarak onleyebilir. Bu durum, ¢atlagin kapanmasii saglayan lokal
hacim ekspansiyonu ile iligkilidir. Hacimdeki bu artis, catlagin ucunda ve etrafinda
olusan, fraktiir yayilmasinda rol oynayan gerilim streslerine kars1 gelecek kompresif
stres tabakasmi olusturmaktadir (Raigrodski 2004, Ban 2008, Lughi ve Sergo 2010,
Obradovi¢-Duric¢i¢ ve ark 2013) (Sekil 1.2).

il tlak
it diniigmekte

berf |olan -2

”Ill/’

Sekil 1.2. Sertlesme mekanizmasmin
sematik anlatim1 (Lughi ve Sergo
2010).

Asindirma ve kumlama iglemleri zirkonyanin strese bagli tetragonal-
monoklinik (t-m) doniisiimiinii tetikleyebilmektedir. Y-TZP’nin asindirilmasi veya
kumlanmas1 doniisiime bagli olarak yiizeyde sikistirma tabakasi olusturmaktadir.

Dayanimdaki artmanin miktar1 doniismiis ZrO,’deki hacim yiizdesine ve yiizeydeki
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kompresif tabakanin derinligine baghdir (Kosma¢ ve ark 1999, Guazzato ve ark
2005b). Kuvvetli asindrma yiizeydeki kompresif tabakay1 asan yilizey kusurlarmni
meydana getirmektedir. Yiizeyde olusan defektler stres toplayict gibi gorev
yapmakta ve fonksiyon sirasinda dayanimi diisiirmektedir (Kosmac¢ ve ark 1999,

Kosmac ve ark 2000, Luthardt ve ark 2002, Luthardt ve ark 2004).

Transformasyon, zirkonya partikiillerinin biiyiikliigiine, sekline, bilesimine,
stabilize edici oksitin tipine, miktarma ve zirkonyanin yapim islemlerine baghdir
(Witek ve Butler 1986). Stabilize edici ajanin miktar1 materyalin mikroyapismi ve
mekanik 6zelliklerini onemli derecede etkiledigi i¢in dikkatli bir sekilde kontrol
edilmelidir (Heuer 1987). Yttrium oksit miktar1 ve sicakliga bagli zirkonyanm faz
diyagrami sekil 1.3’te goriilmektedir. Isaretli alan stabil tetragonal fazin bulundugu
alandir. Koyu isaretli alan ise dental uygulamalarda kullanilan Y-TZP’nin tetragonal

fazda stabil oldugu alani ifade etmektedir (Lughi ve Sergo 2010).

24001

21007

1800

15007

=
1=
(=1
=1

Sicaklik (°C)
&

b A

Monokf./\:‘

)
Q
(=]

i N Taleft)
\ /
A\

3001 Tolt/m) \:‘.v_ £

A
D W

0 25 5 75 10
mol.% Y203

Sekil 1.3. Y,03-ZrO, faz diyagrami
(Lughi ve Sergo 2010).

Yiizey islemlerinin transformasyon etkinligi ve Y-TZP’nin mekanik
ozellikleri bliylik oranda ortalama gren biiyiikliigiine baghdir. Daha biiyiikk gren
boyutuna sahip olanlar transformasyona daha egilimlidir (Ruiz ve Readey 1996,
Burger ve ark 1997, Chevalier 2006, Chevalier ve ark 2009). Gren boyutunun
artmasi ¢atlak formasyonunun gelismesi ile sonuglanabilmektedir (Chevalier ve ark
1999b). 1 p’un altindaki gren boyutlar1 diisiik transformasyon oranlariyla iligkili iken
kritik gren boyutunun iizerinde 3Y-TZP stabil degildir ve spontan t-m
transformasyonuna yatkindir (Stawarczyk ve ark 2013). Gren boyutu 0,2 p’dan
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diisiik ise transformasyon miimkiin degildir (Heuer ve ark 1986). Sinterleme
sartlarinin da olusacak materyalin mekanik 6zellikleri ve stabilitesi iizerinde giiglii
bir etkisi vardir (Subbarao 1981). Daha yiiksek sinterleme dereceleri ve sinterleme
stireleri, daha biiyiik gren boyutlarina neden olmaktadir (Scott 1975, Ruiz ve Readey
1996, Chevalier ve ark 2004, Stawarczyk ve ark 2013). Giinlimiizde zirkonya genel
olarak 1350-1600 °C’de sinterlenmektedir (Stawarczyk ve ark 2013).

Materyalin donilistimden sonraki sertligi kalan tetragonal faz miktarina bagl
olarak degismektedir. T-m doniisiimiiniin 6nemli bir sonucu yiizey kompresif stres
zonunun kalmhigmna bagl olarak dayanimin artmasidir (Chevalier ve ark 1999b).
Kumlamanin abraziv agindirmaya gore t-m transformasyonunda daha etkili oldugu
gosterilmistir. Transformasyon hem 1s1 uygulamalar1 (Denry ve ark 2010), hem de
asmdirma islemi sirasindaki yiikselen 1s1 ile terse donebilmektedir (Kosmac ve ark

1999).
1.4.7. Zirkonyanin Diisiik Is1 Bozulmasi ve Yaslanmasi

Zirkonya restorasyonlardan beklenen performansi elde edebilmek igin
materyalin uzun siire boyunca stabil yapida kalabilmesi gerekmektedir (Piconi ve
Maccauro 1999). Zirkonyanin mekanik 06zelliklerinin bozulmas: spontan faz
doniisiimiine baghdir ve yaglanma olarak tanimlanmaktadir (Sato ve Shimada 1985c,
Piconi ve Maccauro 1999). Ortopedik cerrahide kullanilan zirkonya esash
materyallerin nemli ortamda diisiik 1s1 bozulmasina (LTD) maruz kaldiklar1 rapor
edilmistir. 3Y-TZP femur baglarinin 2000-2002’de goriilen klinik basarisizliklari
zirkonyanin biyomateryal olarak kullanilmasi konusunda tartigmaya yol agmuistir.
Hastalardan ¢ikarilan femur baslarinda yiiksek oranda monoklinik faz bulunmasma
bagl olarak bozulma goézlenmistir (Ferndndez-Fairén ve ark 2006, Perdigao ve ark

2012).

Dental restorasyonlar agiz icerisinde yaklagik 7-10 yil siireyle dongiisel
mekanik ve termal yiliklemelere maruz kalmaktadir. Dayanim zamanla birlikte
yaslanma, diisiik 1s1 bozulmasi, mekanik yiizey islemleri, stres korozyonu ve yorulma
gibi faktorlerin etkisi ile azalma egilimindedir (Kobayashi ve ark 1981, Oblak ve ark
2014). Yorgunlukla beraber yapisal defektler meydana gelebilmektedir (Guo 2004,
Borchers ve ark 2010). Ayrica, Y-TZP diisiik sicakliklarda uzun siire boyunca nemli
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ortama maruz kaldiginda tetragonal yapi spontan olarak monoklinik yapiya
donmektedir (Kobayashi ve ark 1981, Oblak ve ark 2014). Transformasyon izole
yiizey grenlerinde baslamakta ve materyalin biitlinline dogru ilerlemektedir (Sekil
1.4). Transformasyon zonu, ylizeyde stres ve piiriizlillik olusturarak biiyiimektedir
(Chevalier ve ark 2007). T-m transformasyonuna ve hacimdeki genigslemeye bagh
olarak, dayanimdaki azalmaya ve spontan fraktiirlere neden olabilecek geniglemis
mikrocatlaklar goriilmektedir (Chevalier ve ark 2007, Swain 2014). Ayrica gren
¢oziilmesi ile yiizeyde kraterler meydana gelmektedir (Sekil 1.5) (Chevalier 2006).
Bu durum diisiik 1s1 bozulmasi olarak bilinmektedir (Guo 2004, Borchers ve ark

2010).

H,0 wy {—- H,0
—r—

®

Sekil 1.4 (a-c). Yaslanma siirecinin sematik goriinimii (Doniisiime ugramis grenler
gri renkte ve bu grenlerin etrafindaki suyun penetrasyonu kirmizi renkte
gosterilmistir) (Chevalier 2006).

Sekil 1.5 (a,b). Zirkonya yiizey bozulmasinin sematik gdriinimii
(Chevalier 2006).

Frezleme ve kumlama gibi stres olusturucu ylizey islemleri ile meydana gelen
t-m faz donlisiimii, ylizeyde sikistirma tabakasi olusturarak egilme dayaniminin
artmasimna yol acarken ayni zamanda faz biitlinligliniin bozulmas: ile yaglanmaya
karst duyarliligin artmasmma neden olabilmektedir (Deville ve ark 2006).
Stabilizasyon ajani ve zirkonya gren boyutu hidrotermal nedenlerle meydana gelen
doniisiim siirecinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Deville ve ark 2003, Boulc'h ve ark
2004). Gren boyutunun azalmasi ve stabilize edici oksit miktarinin artmasi doniisiim
hizin1 azaltmaktadir (Swab 1991). Ayrica bozulma, zamana ve sicakliga bagl olup,

500 °C’ye kadar goriilmekle beraber maksimum hiza 250 °C’de ulasmaktadir
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(McLaren ve White 2000, Deville ve ark 2003, Boulc'h ve ark 2004). Bu mekanizma
agi1z i¢i 1s1larda daha yavas olmasina ragmen dayanimda 6énemli derecede azalmaya
neden olmaktadir (Hirano 1992, Piconi ve Maccauro 1999). Egilme dayanimi ayni
zamanda keskin ¢atlaklarin ucunda suyun varligindan da etkilenebilmektedir (Zhang
ve ark 2004a, Studart ve ark 2007a). Bu durum, Zr-O-Zr baglarinin ¢oziilmesi
esasina dayanmaktadir (Sekil 1.6) (Sato ve Shimada 1985b, Yoshimura ve ark 1989,
Guo 2004, Borchers ve ark 2010). Bu reaksiyon, zirkonya grenlerinin ¢evresindeki
stabilize edici miktarini azaltarak faz doniisiimiine neden olmaktadir (Lughi ve Sergo
2010). Sonug¢ olarak yaslanma siirecinin etkileri; gren kopmalar1 ile sonuglanan
yiizey bozulmasi, bag ¢6ziilmesi, mikrocatlak olusumu, direng kaybi, sertlik ve
yogunlukta azalmadir (Sato ve Shimada 1985b, De Kler ve ark 2007, Kim ve ark
2010, Tholey ve ark 2010).
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Sekil 1.6. Catlak ucunda Zr-O-Zr baglarinin
suyla olan reaksiyonunun sematik goriiniimii
(Sato ve Shimada 1985b, Lawson 1995).

Veneer porselenin  Y-TZP’yi diisiik 1s1  bozulmasindan korudugu
diistiniilmektedir. Ancak, son zamanlarda porselen icermeyen ve yiiksek
sicakliklarda sinterize olan tam anatomik Y-TZP’ler klinik uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir ve bu restorasyonlar oral kavitenin nemli ¢evresi ile direk

olarak iliskidedir (Oblak ve ark 2014).
1.5. Zirkonya Restorasyonlara Uygulanan Yiizey islemleri

Restorasyonlarda yapistirma simani (Ozcan 2002, Ozcan ve Vallittu 2003) ve
veneer seramik (Chaiyabutr ve ark 2008) ile baglanmay arttiracak bir yiizey islemine

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla ylizey pirlizliligiiniin saglanmas1 mekanik
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retansiyonun arttirilmast agisindan 6nemlidir (Kato ve ark 2000). Piiriizlendirme
islemi sayesinde yiizey alani, yiizey enerjisi ve ylizey islatilabilirligi arttirilmis olur
(Blatz ve ark 2003). Yiizey islemlerinin seramik yapisinda olusturdugu degisiklikler
yiizey piriizliligi, plastik deformasyon, yilizey catlaklar1 ve rezidiiel strestir (Liao ve
ark 1997, Zhang ve ark 2003). Zirkonya esashi seramiklere yilizey islemleri
uygulandiginda bu degisikliklerle beraber faz doniisiimii meydana gelmektedir. Faz
doniislimii zirkonya seramikleri diger altyapt seramiklerinden aywan onemli bir

ozelliktir (Kosmac ve ark 2000, Huang 2003, Yin ve ark 2003).

Zirkonyay1 piiriizlendirmek i¢in kullanilan yilizey islemi secenekleri; plazma
spreyi yontemi, SIE, lazerle piiriizlendirme (Usiimez ve ark 2004), aliiminyum oksit
ile kumlama, elmas doner aletler ile piiriizlendirme (Derand ve ark 2005) ve bu
metotlarin herhangi bir kombinasyonudur (Blatz ve ark 2003). Uygun yiizey islemi
tercihi, asitlenemeyen seramiklerin oral kavite sartlarinda basariya ulasabilmesinde

onemli bir rol oynamaktadir (Rosentritt ve ark 2000, Matinlinna ve ark 2006).
1.5.1.Plazma Spreyi Yontemi

Iyon, elektron, atom ve nétral parcaciklar iceren ve kismen iyonize edilmis
gaz olan plazma spreyi yontemi ile yiiksek baglant1 degerleri elde edilebilmektedir
(Chan ve ark 1996, Denes 1997). Gazin istenilen sekilde iyonize olabilmesi igin
vakum kosullarinda hazirlanmasi gerekmektedir. Yiiksek frekansli bir jenerator, gazi

iyonize ederek plazmaya c¢evirmektedir (Derand ve ark 2005).
1.5.2.SIE (Selektif infiltre asitleme)

Selektif infiltre asitleme, zirkonyada nanodiizeyde yiizey piirtizliligi (<0,05
um) olusturmak i¢in gelistirilen yeni bir tekniktir. Is1 kaynakli maturasyon islemi ve
asidin gren sinirlar1 arasina difiizyonuyla diiz yiizeylerin retantif piiriizlii ylizeylere
donmesi saglanir. Is1 islemi ile beraber zirkonya yiizeyine ince bir infiltrasyon cami
uygulanmaktadir. Erimis haldeki cam yilizey grenlerinin sinirlar1 arasina selektif

olarak infiltre olmaktadir (Aboushelib ve ark 2007).
1.5.3. Lazer ile Piiriizlendirme

Ik defa Maiman tarafindan 1960 yilinda gelistirilen lazer, adim ‘Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Stimule edilmis radyasyon
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yaytlmi ile 1s1k giiclendirilmesi) kelimelerinin bas harflerinden almaktadur.
(Miserendino ve Pick 1995). Dis hekimliginde kullanilan baslica lazer tipleri CO,,
Er:YAG, ErCr:YSGG, Ho:YAG, Nd:YAG, Diode, Argon, Alexandrite lazerdir
(Gutknecht 2007).

Dental materyaller iizerinde ¢esitli lazer uygulamalari, seramiklerde yiizey
modifikasyonu olusturulmasi, rezin doldurucu materyallerin uzaklagtirilmasi,
titanyum dahil metal ve seramigin lazerle eritilmesi ve metal alagimlarin korozyon
direncinin arttirilmasi i¢in Onerilmistir (Schmage ve ark 2003). Lazerin malzeme
yiizeyine etkisi, lazer 1s1ninin dalga boyuna, birim alana diisen gli¢ yogunluguna ve
madde ylizeyine aktarilan toplam enerji faktorlerine baghdir (Siegman 1986). Lazer
islemi srasinda lokal 1s1 degisimleri materyalde hasar olusturabilecek i¢ gerilimlere
yol acabilmektedir. Bu yiizden uygun lazer parametrelerinin kullanilmasi1 (Parker
2004), lazerin giicliniin disiiriilmesi ve su sogutmasi altinda yapilmasi

onerilmektedir (Obradovic-Djuricic ve ark 2013).

Er:-YAG lazer, mikropatlamalar ve buharlagma islemi ile partikiilleri
uzaklagtirmaktadir (Guazzato ve ark 2005a, Gokge ve ark 2007, Obradovic-Djuricic
ve ark 2013). Calisma prensibi, enerjinin doku icerisindeki su molekiilleri tarafindan
emilmesi ile ani bir 1smmanin ve buharlasmanin meydana gelmesi seklindedir.
Yiiksek buhar basinct bir¢ok mikropatlamaya sebep olur ve bunun sonucunda madde
kayb1 olusur. Meydana gelen krater ve porlar mikromekanik retansiyona katkida
bulunur (Gokg¢e ve ark 2007). Dalga boyu 2940 nm’dir. Suya absorbsiyon katsayis1
CO; ve Nd:YAG lazerden ¢ok daha fazladir. Su tarafindan en iyi absorbe edilen
lazerdir (Van As 2004). Dental lazer uygulamalari arasinda mine ve dentin
piiriizlendirilmesinin siklikla Er:YAG lazerler ile uygulandigi rapor edilmistir
(Trajtenberg ve ark 2004). Ancak tam seramiklerin i¢ ylizeylerinde adeziv
simantasyon prosediirii i¢in piiriizlendirme etkinligi belirsizdir (Gokge ve ark 2007).
In-vitro deneylerdeki sonuglar, baglanma dayaniminda lazer uygulamasinin kumlama
islemi kadar etkili olmadigini belirtmektedir (Guazzato ve ark 2005a, Gokge ve ark
2007, Obradovic-Djuricic ve ark 2013).

30



1.5.4. Kumlama

Restorasyonlarin i¢ ylizeylerinin kumlama iglemi ile piirtizlendirilmesi,
mikroretansiyon olusturarak rezinle baglantiyr gelistirmek i¢in uygulanmaktadir
(Lorente ve ark 2010). Kumlama islemi yiizeyi temizlemekte, eklentileri
uzaklastirmakta, yiizey piurizliliglini arttirmakta, ylizeyin 1slanabilirligini ve
enerjisini degistirmekte ve ayni zamanda yiizeyde mekanik etki olusturmaktadir
(Zhang ve ark 2004a, Curtis ve ark 2006b, Sato ve ark 2008). Ayrica piiriizlii yiizey,
baglanma i¢in daha fazla yiizey alani olusturmaktadir (Amaral ve ark 2006). Bu
yiizden partikiillerin sekli, biiylikligli, morfolojisi ve kimyasal icerigi yiizey
modifikasyonunda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir (Hallmann ve ark 2012a). Dental
uygulamalarda genellikle aliimina veya silika kapli aliimina partikiilleri
kullanilmaktadir (Casucci ve ark 2009, Kitayama ve ark 2010, Lorente ve ark 2010,
Osorio ve ark 2010, Kim ve ark 2011, Everson ve ark 2012). Kumlama iglemi 30-250
um arasinda degisen partikiil biyiikliikleriyle yapilabilmektedir (Ozcan ve ark 1998,
Ozcan 2003). 110 p aliimina partikiilleri ile kumlamanin, zirkonyanin statik egilme
dayanimin1 6nemli derecede arttirdig1 fakat catlak olusumu ve yiizey kusurlarina
bagli giivenilirligini koti etkiledigi gézlenmistir (Kosmac ve ark 1999, Kosmac ve
ark 2000). Ayrica kumlama islemi, tetragonal fazdan monoklinik faza doniistimii
tetiklemektedir. Kritik yiikleme sirasinda transformasyon kapasitesini diisiirdiigl i¢in
dayanimda azalmaya ve kirilmaya neden olabilmektedir. Sonu¢ olarak kumlama
islemi zirkonyanin dmriinii azaltabilmektedir (Shimizu ve ark 1993, Schubert ve Frey

2005, He ve ark 2014).

Seramiklere uygulanan yiizey islemlerinden bir digeri de tribokimyasal silika
kaplama yontemidir (Kern ve Thompson 1994, Derand ve Derand 2000, Yoshida ve
ark 2006). Tribokimyasal silika kaplama yonteminde yiizey, silisik asitle modifiye
edilmis aliiminyum oksit partikiilleriyle kumlanmaktadir (Peutzfeldt ve Asmussen
1988, Ozcan 2002). Kumlama basinciyla beraber silika partikiilleri seramik yiizeyine
gomiilmektedir. Silika ile modifiye edilmis ylizeye silan baglama ajan1 uygulanmasi,
rezinin kimyasal baglantisin1 saglamaktadir (Ozcan ve Vallittu 2003, Amaral ve ark

2006).

Kumlama islemi hem laboratuvarda hem de hasta basinda kumlama cihazlar1

kullanilarak yapilabilmektedir (Hallmann ve ark 2012a). Rocatec (3M ESPE,
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Seefeld, Almanya) ve Colet (3M ESPE, Seefeld, Almanya) sistemleri silika-
modifiye aliminyum trioksitin kullanildig1 hava basin¢li mikrokumlama sistemleridir
(Heikkinen ve ark 2010). Colet, metal-seramik ve tam seramik restorasyon
kiriklarinin kompozit rezin ile direkt tamiri gibi klinik prosediirler i¢in; Rocatec ise

laboratuvar kullanimi i¢in tasarlanmistir (Valandro ve ark 2005).
1.5.5.Doner Aletler ile Asindirma

Bilgisayar destegi ile olusturulan seramiklerde en onemli sorunlardan biri
seramiklerin agindirilmasiyla olusan catlaklara bagh gelisen basarisizliklardir (Rice
2002). Dental uygulamalarda bu hasar ayni zamanda klinik uyumlama sirasindaki
asindirma asamasinda da meydana gelebilir (Denry ve Holloway 2006). Protetik
altyap1 ve prepare dis yapist arasinda iyi bir adaptasyon saglamak icin genellikle
asindrma ile final uyumlama gerekmektedir (Garvie ve ark 1975, Gupta 1980,
Kosmac ve ark 1999). CAD/CAM ile hazirlanan zirkonya altyapilar1 sinterlendikten
sonra dental teknisyen laboratuvarinda yeniden sekillendirilmektedir (Scherrer ve ark

2013).

Asindirmanin  seramik  yapisinda  olusturdugu en Onemli ylizey
karakteristikleri piiriizliilik, plastik deformasyon, faz degisimi, mikrogatlaklar ve
rezidiiel strestir (Luthardt ve ark 2004). Asindirma sonucu bu degisikliklerden
hangilerinin ortaya ¢ikacagi, materyalin 6zelliklerine ve asindirma parametrelerine
baghdrr (Kosma¢ ve ark 1999). Asindirmanin zirkonya seramiklerin egilme
dayanimima etkisi tartisma konusudur. Asimdirmanin sertligi, lokal olarak gelisen
1stya gore t-m donilisimii ve donlismiis zirkonyanin hacim yiizdesi materyalin
stabilitesi ile iligkilidir (Gupta 1980, Kosma¢ ve ark 1999, Kosmac¢ ve ark 2000,
Guazzato ve ark 2005a). Asindirmayla birlikte, dental seramiklerin dayaniminin
distiigli gézlenmistir (Kosmac ve ark 1999, Luthardt ve ark 2002, Guazzato ve ark
2005b, Wang ve ark 2008).

Zirkonya restorasyonlarda asindirma sirasinda olusan yiiksek 1s1, tetragonal
fazdan monoklinik faza gecisi ters yonde aktive ederek sikistirici tabakanin
zayiflamasima sebep olmaktadwr (Kosmac¢ ve ark 1999). Asmdrmanin hizi ve
uygulanan kuvvet de materyalin mekanik Ozelliklerini etkileyen faktorlerdir. Su

sogutmasi altinda uygulansa bile asindirma hizi ve uygulanan kuvvet arttikga
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materyalin dayanikliliginin azaldig: bildirilmistir (Swain ve Hannink 1989). Kuvvetli
bir sekilde uygulanan asindirma, ylizey kompresif tabakasini asan derin yiizey
kusurlarina neden olmaktadir (Kosmac ve ark 1999, Kosmac¢ ve ark 2000, Luthardt

ve ark 2004).
1.6. Yapay Yaslandirma

Dental materyallerin oral sartlardaki performansina yakm sonuglar elde
edilebilmesi i¢in laboratuvar deney diizenegine, materyalin agiz igerisinde maruz
kalacagi durumlar yansitilmalidir. Bunlarin arasinda en dnemlileri 1sisal degisiklikler
ve cigneme kuvvetleridir (Braem ve ark 1994, Frankenberger ve ark 2005,

Frankenberger ve Tay 2005).

Dental materyallerle ilgili deneylerin dogrudan in-vivo kosullarda yapilmasi
zaman alict ve bazi durumlarda olanaksiz oldugundan, restoratif sistemlerin
etkinligini degerlendirmek ve agiz i¢indeki davranislarint 6nceden tahmin edebilmek
icin laboratuvar kosullarinda suda bekletme, termal siklus ve yiik uygulanmas1 gibi
yapay yaslandirma yontemleri kullanilmaktadir (Wendt ve ark 1992, Papacchini ve
ark 2007).

Agi1z ortammda suyun varlif1 ve ¢ignemeye bagl olarak olusan dongiisel
yiikleme, tam seramik kronlarin devamliligi i¢in 6nemli faktorlerdir (Ohyama ve ark
1999). Bu nedenle yorulma testleri seramik materyallerin mekanik performansinin

degerlendirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir (Itinoche ve ark 2006).
1.6.1. Termal Siklus

Agiz ortamindaki 1s1 ve pH degisimi dental restoratif materyaller ilizerinde
stirekli bir etkiye sahiptir. Yemek, i¢mek ve nefes almak gibi fizyolojik fonksiyonlar
ag1z icinde 1s1 degisikliklerine sebep olur. Ornegin buzlu bir suyun 1s1s1 0 °C’ye
yakinken, sicak bir ¢ay ya da ¢orbanin 1sis1 60 °C’ye ulasabilir (Geis-Gerstorfer
1994, Gale ve Darvell 1999).

Termal siklusun gecerliligi i¢cin sicaklik, bekletme siiresi ve siklus sayisi
olmak tizere li¢ dnemli faktor ortaya ¢ikmaktadir (Morresi ve ark 2014). In-vitro
kosullarda 4°C ile 60°C arasinda degisen sicakliklarda termal siklus uygulamasi

Onerilmektedir (Jang ve ark 2001). ISO 11405 (1994) standartlarina goére uygulanan
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sicaklik 5-55 °C’dir ve birgok arastirmaci tarafindan in-vivo sartlarmn simiilasyonu
icin kabul gérmiistiir (Gale ve Darvell 1999, Morresi ve ark 2014). Ancak termal
siklus sayist ve daldirma zamani konusunda literatiirde farkli wveriler ile
karsilagilmaktadir (Von Fraunhofer ve ark 2000, Jang ve ark 2001). Yaklagik 10000
termal siklusun 1 yillik klinik kulanim siiresine denk geldigi belirtilmistir (Gale ve
Darvell 1999). Bu degerlendirme, giin icerisinde 20 ile 50 arasinda siklus sayisi
olabilecegi hipotezine dayanmakta olup bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul
gormiistiir (De Munck ve ark 2005, Amaral ve ark 2007, Ulker ve ark 2010, Xie ve
ark 2010). Calismalarda kullanilan Orneklerin degisen sicakliklardaki bekletme
stireleri 10 sn, 15 sn, 30 sn, 55 sn, 60 sn, 2 dak ve 3 dak olarak degismektedir
(Morresi ve ark 2014).

1.6.2. Mekanik Siklus (Cigneme Siklusu)

Seramik restorasyonlar, 6zellikle gerilme kuvvetlerinin yogun oldugu (Farah
ve Craig 1975) ve seramik kalmhiginin az oldugu alanlarda (Pettrow 1961, Jones
1982), fonksiyon sirasindaki kompleks kuvvetlere karsi kirilmaya hassastirlar. Y-
TZP seramiklerin dayanimi mekanik yiizey islemlerine, diisiik 1s1 bozulmasina, stres
birikimine ve yorgunluga bagl olarak zamanla azalma egilimindedir (Kobayashi ve
ark 1981, Oblak ve ark 2014). Cigneme siklusu sirasinda tekrarlayan streslerle ¢atlak
yayilimi ve bu ¢atlaklarin var olan fissiirlerle birlesimi rapor edilmistir. Bu durumun
sonucunda materyal zayiflamaktadir (Itinoche ve ark 2006, Studart ve ark 2007a).
Tekrarlayan yiiklemelere kars1 giivenilirligi belirsiz olan zirkonya restorasyonlarin
basaris1 icin yorgunluk karakteristiklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir

(Borchers ve ark 2010, Nemli ve ark 2012).
1.7. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliigli materyal 6zelliklerine ya da materyalin iiretim yontemine
bagl olarak yiizey dokusundaki ¢ok ince diizensizlikleri tanimlamaktadir. Seramik
yilizeyinin piriizli olmasi, plak birikiminin artmasina, diseti iltithabt ve yumusak
doku reaksiyonlarma veya karsit dislerde aginmaya neden olabilir (Jefferies 1998,
Wright ve ark 2004). Parlak ve diizgiin bir ylizey, dental materyallerin estetik bir
goriiniim saglamasi i¢in ¢ok onemlidir. Ayrica bu goriiniimii, ag1z i¢cinde uzun bir

stire boyunca korumalar1 gerekir (Kakaboura ve ark 2007, Atabek ve ark 2010).
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1.7.1.Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi ve Degerlendirilmesi

Yiizey piriizliligiini degerlendirmek icin bir¢ok ydntem vardir. Dental
materyallerdeki yiizey piirtizliligi ile ilgili arastirmalar genel olarak taramali
elektron mikroskobu (SEM) gibi kalitatif metotlar ve ylizey profili analizi gibi
kantitatif metotlar ile yapilmaktadir. Son yillarda atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
ile de yiizey piirlizliliigiiniin ti¢ boyutlu ve detayli topografik goriintiilerini elde

etmek miimkiindiir (Kakaboura ve ark 2007).
Profilometre analizi

Profilometre, materyalin yiizey topografisini analiz etmek icin
kullanilmaktadir (Seitavuopio ve ark 2005). Piirtizliiliik degerlerinin belirlenmesinde,
yiizeyi karakterize eden biitiin girinti ve ¢ikintilar1 kaydeden sivri bir ug¢ ylizey
boyunca hareket ettirilmekte, bazal ¢izgiden itibaren biitiin sapmalar 6l¢iilmekte ve
veriler hesaplanarak kaydedilmektedir. Profilometreler ylizey diizensizliklerinin
fiziksel derinligini Ozellestirilmis bir kesit alaninda veya Ornekleme uzunlugunda

dlcmektedir (Bourauel ve ark 1998, Jefferies 1998, Yilmaz ve Ozyurt 1999).

Yiizeylerin profilometre ile incelenmesinde bir¢ok parametre segilir. En ¢ok
kullanilan parametreler Ra, Rz, Rpm ve Rz/Rpm oranidir. Ra, bitirilmis ve polisaj
yapilmis ylizeyin diizensizliginin bir Olgiitiidiir ve mikrometre (um) olarak
hesaplanir. Ra parametresi, bir yiizeyin genel ortalama pirizliligiini
tanimlamaktadir (Whitehead ve ark 1995). Piiriizliilik mesafelerinin merkez ¢izgiye
gore uzaklhigi Olglilerek ve aritmetik ortalamalar1 alinarak belirlenmektedir
(Whitehead ve ark 1995, Martinez-Gomis ve ark 2003). Ra’nin 0,2 pum’den daha
diistik oldugu yiizey, bakteri birikiminin az oldugu, parlak goriiniime sahip bir yiizey
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle dental restoratif materyallerin agiz iginde
kullanilabilmeleri i¢in, materyallerin ortalama yiizey piiriizliliglinin 0,2 pm’nin

altinda olmasi gerekmektedir (Bollen ve ark 1997, Giiler ve ark 2010).
Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM’de goriintii olugmasi, Ornek tiizerine gonderilen elektron demetinin
ornekten yansimasi ve yansiyan sinyallerin algilanmasi esasmma dayanir. SEM

tekniklerinin kullanilmas1 goriintiilerde iyi bir alan derinligi saglamaktadir (Yafiez ve
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Barbosa 2003). Elektron lensleri tarafindan odaklanan elektron 1sin1 6rnegin tizerini
tarar ve sinyaller goriintii olarak algilanir, bu sayede Ornegin ylizey morfolojisi
incelenir (Chescoe ve Goodhew 1990). SEM analizi yaslanmanin yiizey bozulmasi
iizerine potansiyel etkisini incelemek icin kullanilabilir. Yaslanmanmn etkisiyle
yiizeyde meydana gelen degisiklikler ve grenlerdeki ayrilmalar izlenebilir (Chevalier
2006).

Tarama isleminden 6nce Orneklerin belirli bir protokole gore hazirlanmasi
gerekir. Ornekler kakodilat tamponunda sabitlenir. Daha sonra konsantrasyonu
gittikce arttirilan etanol ig¢inde dehidratasyona tabi tutulur ve kimyasal kurutma
yapilir. Aliiminyum kaliplara oturtulan drnekler altin piiskiirtme aletiyle ince bir altin
tabakasi ile kaplanir (Della Bona ve ark 2002). Ardindan incelenecek 6rnege dar ve
gittikce artan elektron demetleri gonderilir ve satir satir taranir. Elektronlar belli bir
bolgeye carptigi zaman yiizey atomlar1 sekonder elektronlar olarak adlandirilan
elektronlar yayar. Bunlar 6zel dedektorlerle yakalanirlar. Dedektore giren sekonder
elektronlar elektrik akimma cevrilir ve biiyiitiilir. Bu elektriksel sinyal katot tiipiine

gonderilir ve goriintii bilgisayar ekranindan kayit edilir (Cengiz ve ark 2004).
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM, yiizey topografisi dl¢iim metotlar1 arasinda yaygm uygulama alanina
sahiptir ve hizla gelismekte olan nanoteknoloji i¢in vazgec¢ilmezdir. Elektronik,
telekomiinikasyon, biyoloji, kimya, otomotiv, uzay-havacilik ve enerji gibi
endiistrilerde  kullanilmaktadir. Asinma, temizleme, korozyon, piiriizlendirme,
siirtinme, kayganlastrma, kaplama ve cilalama gibi islemler bu yontemle

incelenebilmektedir (Oura ve ark 2003).

Atomik kuvvet mikroskopi (AFM), alt tabakaya minimal kuvvet ileten bir
temas profilometre metodudur. Distorsiyonun oniine ge¢cmek icin keskin nanometre
boyutlu bir ucla ylizey taranmakta ve bu sayede daha detayli o6l¢iim
yapilabilmektedir. Bu yontemde topografik bilgi, lic boyutlu resimsel goriintiiler
seklinde olusturulabilmektedir (Verran ve ark 2003).

AFM, ylizey topografisini angstrom mertebesinden 100 p’a kadar dlcebilen
bir yontemdir. Tarayic1 ug, cantilever denilen bir yaya tutturulmustur. U¢ ve numune

yiizeyi arasindaki atomlar arasi1 kuvvetler cantileverin sapmasina neden olur. Atomik
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ve nanometrik dlgekte yiiksek hassasiyetle 6l¢giilen ylizeyin 6zelliklerini haritalamak
icin, arastirma ucunun numune yiizeyine gore uzaysal pozisyonunu kontrol etme
yetenegi saglayan piezoelektrik gii¢ ¢eviricilerin kullanimi temel alinmaktadir (Oura
ve ark 2003). AFM, taranan alanin biiylikligline bagli olan RMS piiriizliiliigiini
belirler ve agirlikli ortalamasmi verir. Olgiilen yapmin minimum biiyiikligii ve
dolayistyla RMS piiriizliiliigiit AFM ignesinin (tip) biiyiikliigiine ve geometrisine de
baglidir (Semidtling ve ark 2005).

1.8. X -Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi

X-1sm1 kirmmmi (X-ray difraksiyon/XRD) teknigi, X 1sinlarini kullanarak
seramik ve metal gibi kristal yapili materyallerin molekiillerinin geometri ve seklini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Boylece materyalin kristal yapisi, fiziksel ve
kimyasal faktorlerin kristal yap1 tiizerindeki etkisi ve kristal boyutlar1 tespit
edilmektedir (Cullity ve Stock 2001).

Kristallerin atomlarmim geometrik diizeni ve aralarindaki mesafe hakkindaki
cogu bilgi X-1ismlar1 kirmimmi (XRD) yontemiyle elde edilebildigi i¢in bu yontem,
kristalin bilesiklerin kalitatif olarak taninmasinda pratik ve uygun bir yontemdir
(Skoog ve ark 1996). XRD analizi bu temel kullanim alaniyla beraber, kimyasal
analizlerde miktar ve kalitenin belirlenmesi, fiziksel etkilerin materyalin yapisinda
olusturdugu degisikliklerin belirlenmesi ve yeni materyallerin gelistirilmesi amaciyla

da kullanilmaktadir (Samuel ve ark 1989).

Her bir madde kendine 6zgii kirinim sekli gostermektedir. Analizi yapilan
ornek tek bir maddeden olugmakta ise o maddeye ait, farkli maddelerin karigimindan
olusuyorsa bilesenlerden birine ait difraksiyon sekli elde edilmektedir. Bu yontem ile
icerigi bilinmeyen bir 6rnegin tanimlanmasi, yani nitelik analizi ve bir maddenin
bilesenlerinin miktar analizlerini yapmak miimkiindiir. Bu yontem i¢in ¢ok sayida

maddenin difraksiyon sekli belirlenmis ve arsivlenmistir (Woolfson 1997).

XRD (X-15mm1 difraktometre) teknigi zirkonyanin doniisim kinetigi
degerlendirmeleri igin yikici olmayan konvansiyonel bir tekniktir (Deville ve ark
2005). Y-TZP polikristalin yapida bir materyaldir ve kristal yapisinin faz
degistirmesi zirkonya esasli materyallerin onemli bir 6zelligidir. XRD teknigi ile

zirkonya esasli Ornegin yiizey islemi sonrasi yapismmda meydana gelen faz
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degisimleri gozlenebilmektedir. ZrO, nin difraksiyon grafiginde, yiizey islemi dncesi
ve sonrasi tetragonal fazin yaptig1 tepe noktasi (pik) farkli sekillerdedir (Kao ve ark

2000).
1.8.1.XRD Cahsma Prensibi

XRD ¢aligmalarinda, dalga boyu sabit x-1gmlar1 kullanilir. X-1ginlar1 kaynagi
olarak x-151m1 tiipleri kullanilmaktadir. Dalga boyu sabit x-1ginlarin1 elde etmek igin,
isitilan bir tungsten filamandan yaymlanan elektronlar elektromanyetik bir alan
icinde hizlandirilir. Hizlandirilarak yiiksek enerji kazandirilan bu elektron demeti bir
anota (bakir gibi) carptiginda, elektronlar anotun elektron kabuklarina girerler. X-
isminin i¢inden gectigi madde elektronlar1 arasindaki etkilesme neticesinde sagilma
olusur. Eger x-1sinlar1 bir kristaldeki diizenli ortam tarafindan sagilirsa, sagilmay1
yapan merkezler arasindaki uzaklik x-1s1ninin dalga boyu ile aynit mertebede oldugu
icin sagilan 1gmlar olumlu ya da olumsuz girisim yaparlar. Bu durumda kirinim

meydana gelir (Skoog ve ark 1996).

Difraktometrenin ¢aligma prensibinde gonderilen monokromatik x-1s1n1 bir
alic1 tarafindan okunmaktadir. Sabit bir hizla hareket eden alici 0 agis1 ile 6rnek
yiizeyine gelip 20 ile yansiyan x-1sinlarinin yogunlugunu kaydetmektedir. 26 agisina

“difraksiyon agis1” ad1 verilmektedir (Cullity ve Stock 2001).

1.9. Tam Seramiklerin Kirllma Dayammmim Belirlemek icin Uygulanan

Mekanik Test Yontemleri

Dayaniklilik, materyalin kirildigi1 an kaydedilen en yiiksek stres olarak
tanimlanir ve seramikler gibi kirilgan materyallerin basarisini belirleyen 6nemli bir
mekanik ozelliktir (Bhamra ve ark 2002, Albakry ve ark 2003, Aboushelib 2012,
Gozneli ve ark 2013). Alt yap1 seramiklerin dayanikliliklarini degerlendirmek i¢in
farkli laboratuvar testleri kullanilmaktadir (Kosma¢ ve ark 1999). Seramiklerin
mekanik Ozelliklerini test etmek icin egilme dayaniminin Slglilmesi dnemlidir.
Ciinkii seramikler yapidaki catlagm etrafindaki gerilim stresleri karsisinda
deformasyona egilimlidir. Gerilim altinda baskiya gore daha zayif materyallerdir
(Guazzato ve ark 2002). Egilme dayanim testleri; alt yapinin kalinligi, tasarimi, agiz
icindeki okluzal yiikkleme ve c¢evresel faktorlerin gozardi edilmesi gibi

dezavantajlarma ragmen, dayaniklilig1 etkileyen degisik faktorlerin degerlendirilmesi
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icin kontrollii bir ortamda uygulanabilen yontemlerdir (Hondrum 1992, Kosmac¢ ve

ark 1999).

Egme testleri seramik materyallerin dayanimini belirlemek i¢in kullanilan en
hassas yontemlerden biridir. Bu test catlagin miktariyla iligkilidir ve materyalin
egilme dayaniminit Olgmektedir (Jones 1983, McLean ve Kedge 1987, McLean
1988).

Seramiklerin egilme dayanimlarim1 belirlemek i¢in iki farkli yontem
kullanilmaktadir (Zeng ve ark 1996). Tek eksenli ve iki eksenli egme testleri dental
restorasyonlarin dayanimimi degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan ydntemlerdir

(Zeng ve ark 1996, Zeng ve ark 1998, Tinschert ve ark 2000, Y1ilmaz ve ark 2007).
1. Tek eksenli egme testleri

a. 3 nokta egme testi

b. 4 nokta egme testi
2. ki eksenli egme testleri

a. Halka {izerinde halka
b. Halka {izerinde top
c. Ug top iizerinde piston (Zeng ve ark 1996).

1.9.1. Tek Eksenli Egme Testleri

Bir¢ok arastirmaci ISO standardini kullanmakta ve dental porselenin kirilma
modunu belirlemek ic¢in ii¢c nokta egilme dayanimi testine ihtiyag duymaktadir
(Probster  1992a). Ug nokta egilme dayammi testi dikddrtgensel kirilgan
materyallerin egilme dayanimini belirlemek i¢in siklikla kullanilan testlerden biridir
(Seghi ve ark 1990, White ve ark 1994). Onemli test parametreleri 6rnek kalmligi,
yiikkleme kontak alani, materyalin homojenitesi, pordzitesi ve yiikleme hizidir

(Probster 1992a).

Uc nokta egme testinde, dikddrtgen seklindeki ornek iki silindirik destek
tizerine yerlestirilmekte ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir. Dort nokta egme

testinde Ornek ayni sekilde iki destegin iizerine yerlestirilmektedir. Yiik uygulanan
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iki nokta, her bir destekten aralarindaki mesafenin dortte biri kadar uzakta

konumlandirilmaktadir (Craig ve Powers 2002) (Sekil 1.7).

Uc nokta ve dort nokta egme testleri hem tek komponentli kirilgan
materyallerin hem de tabakali seramik yapilarin dayanimmi degerlendirmek i¢in

kullanilabilmektedir (Ban ve Anusavice 1990).

a) Kkuvvet b) 4 kuvvet 4

destek noktalari

Sekil 1.7. a) 3 nokta egme testi b) 4 nokta egme testi (Elsaka 2013).
(Coldea ve ark 2013).

1.9.2.1ki Eksenli Egme Testleri

Bu testlerde, disk sekilli 6rnek bir halka veya daire olusturacak sekilde duran
toplar ile alttan desteklenmektedir. Alttaki halka veya toplara merkezi olarak
konumlandirilmis bir piston ile yiikkleme uygulanmaktadir. 3,24+0,5 mm ¢apindaki
celik toplar 10-12 mm ¢apinda bir daire etrafinda ve birbirlerine merkezden 120°
aciyla yerlestirilmektedir. Bu destek toplar iizerine Ornek merkezi olarak
konumlandirilmaktadir. 1,2-1,6 mm capmdaki diiz uglu silindir piston ile 6rnegin

merkezine kuvvet uygulanmaktadir (ISO 6872:1995) (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Biaksiyel egme testinin
(3 top lizerinde piston) sematik
goriiniimil (Song ve ark 2013).

Bu ¢aligmanin amaci, 4 farkli Y-TZP zirkonya seramige uygulanan kumlama,
asindirma, lazer yiizey islemlerinin ve bu islemlerle beraber yapay yaslandirma

slirecinin, faz degisimine ve egilme dayanimina etkisinin, X 1511 kirmimi analizi ve
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iic nokta egme testi ile incelenmesidir. Calismada ayrica, yapilan ylizey ve
yaslandirma islemlerinin ylizey piiriizliiliigiine ve ylizey morfolojisine etkilerinin
profilometre, SEM ve AFM ile incelenmesi amaglanmistir. Caligmanin sifir hipotezi
yiizey ve yaslandirma islemlerinin Y-TZP seramiklerin ylizey piiriizliligini, faz
doniisiimiinii ve egilme dayamimini etkilemeyece§i ve materyaller arasmda fark

olmayacag1 yoniindedir.
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2. GEREC VE YONTEM

Selguk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dekanligi Girisimsel Olmayan
Klinik Arastirmalar Degerlendirme Komisyonu’nun 05.04.2012 tarihinde yapilan
2012/04 sayili toplantisinda projenin, bilimsel etik a¢cidan uygun olduguna oy birligi
ile karar verilmistir (Bkz. EK-A).

Bu in-vitro ¢alisma, Selguk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Merkezi, As Dental Dis Laboratuvari, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi, Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezi’nde gerceklestirilmistir.

Bu calismada Prettau Zirkonzahn (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, Italya), IPS
e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Vita In-Ceram YZ (VITA
Zahnfabrik BAD Sackingen, Almanya) ve Lava Frame Zirconia (3M ESPE, Seefeld,
Almanya) olmak tizere 4 farkli Y-TZP seramik blok kullanilmistir (Sekil 2.1).
Kullanilan ~ Y-TZP  seramikler, standardizasyon  saglanmast  amaciyla
renklendirilmemis bloklardan secilmistir. Bloklarin iiretici firmalari, lot numaralar1

ve igerikleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

£e.max*ZirCAD

MO0 /B85L-22

ivoclar "
wivadent:

=
=)
=)
e
7
2
@
=]

Sekil 2.1. Calismada kullanilan Y-TZP bloklar: a) Prettau Zirkonzahn
b) IPS e.max ZirCAD ¢) Vita In-Ceram YZ d) Lava Frame Zirconia.
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Cizelge 2.1. Kullanilan Y-TZP bloklari, iiretici firmalari, lot numaralar1 ve igerikleri.

Materyal Uretici Firma Lot Numarasi Icerik
y4{0)) (+Hf02)
Prettau Zirkonzahn GmbH, ZA884E Y»0s3: % 4,95-5,26
Zirkonzahn 12H Bruneck, Italya AlLO;5: % 0,15-0,35

Si0,: <% 0,02
Fe;O03: <% 0,01
Nay0: < % 0,04

IPS e.max Ivoclar-Vivadent, R56523 Zr0O;: % 87-95
ZirCAD MO 0 for  Schaan, Liechtenstein Y,03: % 4-6
inLab® B85/L22 HfO,: % 1-5

ALO3: % 0-1
Diger oksitler: <0,2

VITA In-Ceram  VITA Zahnfabrik, Bad 35480 710,,
YZ for inLab® Sackingen, Almanya Y,05: % 5
MC XL 85/40 HfO,: <% 3

A1203, SlOz <% 1

Lava™ Frame 3M ESPE, Seefeld, 470071 7Zr0,: % 95
Zirconia Multi Almanya Y,03: % 3

ALO3: <% 0,25

2.1. Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Her bir sisteme ait 70 adet (toplam 280) bar seklindeki zirkonya 6rnek, hassas
kesme cihazina (Isomet 1000 Low Speed Saw, Buehler Ltd, Lake luff, IL, USA)
baglanan 6zel elmas separe (Diamond Wafering Blade Series 15 HC Diamond No.
11-4244, Buehler, IL, USA) ile diisiik hizda ve su sogutmasi altinda kesilerek elde
edildi (Sekil 2.2, 2.3).

Ornekler, sisteme ait sinterizasyon biiziilmelerini karsilamak amaciyla % 20-
25 oranimnda biiyiitiilmiis boyutlarda kesildi. Asindirma islemi uygulanacak drneklerin
digindaki biitiin 6rnekler, sinterleme sonrasi final boyutlar1 20 x 4 x 1,2 mm olacak
sekilde olusturuldu. Asindirma gruplarindaki 6rnek kalinliklar1 ise diger gruplardan
farkli olarak, sinterlendikten sonra 1,3 mm olacak sekilde olusturuldu. Ornek
kalinliklar1 arasindaki 0,1 mm’lik fark, asmdirma islemi swrasinda kaldirilacak

materyal olarak hesaplandi. Sinterleme isleminden 6nce kesilen drneklerin yiizeyleri
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sirastyla 600, 1000 ve 1200 grit silikon karbid (SiC) asindirict kagitlar (English
Abrasives&Chemicals Ltd, Stafford, USA) ile akan su altinda diizeltildi.

Sekil 2.2 (a, b). Hassas kesme cihazinda bloklarin kesilmesi.

Lava IPS e.max ZirCAD
Prettau Vita In-Ceram YZ
ot L —

Sekil 2.3. Y-TZP sistemlere ait bar seklindeki 6rnekler.

Tiim O6rnekler tiretici talimatlarina goére sinterize edilerek son boyutlarina ulasti.
Y-TZP sistemler i¢in liretici firmalarin 6nerdigi firinlama dereceleri ¢izelge 2.2°de
verilmistir. Ornek boyutlar1 sinterleme sonrasinda dijital kumpas (TorQ 150 x 0,01

mm Digital Caliper, Cin) ile kontrol edildi (Sekil 2.4).
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Cizelge 2.2. Y-TZP sistemlerin firmlama dereceleri.

Prettau IPS e.max VITA In-
Zirkonzahn ZirCAD Ceram YZ
Firinlama 1600 °C 1500 °C 1530 °C

derecesi

f

inchimm

i

inchimm

Lava Frame
Zirconia

1500 °C

Sekil 2.4 (a-d). Ornek boyutlarmin sinterleme sonrasi dijital kumpas ile

kontrol edilmesi.

2.2. Test Gruplarinin Olusturulmasi

Farkli zirkonya sistemlerindeki 6rnekler, yiizey ve yaslandirma islemlerine

gore 7 alt gruba ayrildi. Sistemlere ait olusturulan gruplar cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Yiizey islemleri, test gruplar1 ve grup kodlar1.

Prettau Zircad Vita Lava
Kontrol PKo ZKo VKo LKo
Lazer PL ZL VL LL
Lazer+Yaslandirma PLY ZLY VLY LLY
Kumlama PK ZK VK LK
Kumlama+Yaslandirma PKY ZKY VKY LKY
Asindirma PA ZA VA LA
Asmndirma+Yaslandirma PAY ZAY VAY LAY

2.3. Test Gruplarina Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Sinterleme sonrasi Orneklerin yiizey islemi uygulanacak ve testlere tabi
tutulacak ytizeyleri belirlendi, diger ylizeyleri isaretlendi. Kontrol grubu hari¢ diger

gruplara lazer, kumlama ve agindirma olmak iizere 3 farkl yiizey islemi yapildi.
2.3.1.Orneklere Lazer Isleminin Uygulanmasi

Seramik yiizeylerine 2940 nm dalga boyuna sahip Erbium:yttrium-aluminum-
garnet (Er:YAGQG) lazer (AT Fidelis Er:YAG; Fotona, Ljubljana, Slovenya)(Sekil 2.5)
uygulandi. Lazer parametreleri: Enerji 400 mJ, frekans 10 Hz (atim/sn), giic 4 W ve
MSP mod (100 us) olarak ayarland: (Sekil 2.6). Islem sirasinda lazerin silindirik
optik ucu (1,3 mm c¢apinda) Ornek yiizeyine 1 mm mesafede dik bir sekilde
konumlandirildi. Lazer, su ve hava sogutmasi altinda 6rneklerin islem yapilacak

yiizeylerine ayni arastirmaci tarafindan 15 sn siire ile uygulandi (Sekil 2.7).

Sekil. 2.5. Lazer cihazi. Sekil 2.6. Lazer parametreleri.
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Sekil 2.7 (a, b). Orneklere lazer isleminin uygulanmast.

2.3.2.Orneklere Kumlama isleminin Uygulanmas:

Kumlama igleminin standart kosullarda yapilabilmesi i¢in kumlama cihazinin
(Bego, Bremen, Almanya) (Sekil 2.8) ucunun ve 6rnegin yerlestirilebildigi, i¢inde
birbirine paralel sabit ve hareketli levhalar bulunan 6zel bir diizenek tasarlandi (Sekil
2.9). Diizenek kumlama cihazinin igerisine yerlestirildi. Kumlama cihazinin ucu,
sabit levhada bulunan delige yer diizlemine paralel olarak baglandi. Ornek ise
hareketli levhaya, merkezi kumlama ucunun merkeziyle ayni dogrultuda olacak
sekilde baglandi. Mesafe ayarlamak i¢in tasarlanan vida yardimiyla Ornek ile
kumlama ucu arasindaki mesafe 20 mm olarak ayarlandi ve sabitlendi. Ornekler, 110
pum biiytikliige sahip aliiminyum oksit (Al,Os) partikiilleriyle (Korox, Bego, Bremen,
Almanya, lot n0:1376392 0412) 4 bar basing altinda 15 sn siireyle kumland1 (Sekil
2.10).

Sekil 2.8. Kumlama cihaz. Sekil 2.9. Kumlama islemi i¢in tasarlanan
diizenek.
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Sekil 2.10. Orneklerin Al,O; ile kumlanmast.
2.3.3.Orneklere Doner Alet ile Asindirma Isleminin Uygulanmasi

1,3 mm kalinligindaki zirkonya orneklere, ortalama gren boyutuna (107 pm)
sahip, boyu ve capi1 sirasiyla 6 mm ve 1,4 mm olan silindirik sekilli elmas frez
(Komet, Komet Dental, Almanya, lot n0:321944) ile asindirma islemi yapild1 (Sekil
2.11). Asindirma iglemi 20000 rpm hizla donen piyasamen (K-Powergrip Handstiick
4941, KaVo Dental GmbH, Biberach, Almanya) ile su sogutmasi olmayan bir
ortamda yapildi. Islem, standardizasyonu saglamak amaciyla ayni arastirmaci
tarafindan her bir 6rnegin yilizeyinden 0,1 mm materyal kaldirilarak gerceklestirildi.
Asindirma, ornek yiizeyi boyunca, yiizeye paralel olarak yatay hareketlerle yapildi.
Her test grubu icin yeni bir frez kullanildi. Ornek kalmliklar1 islem sirasida dijital
kumpas (TorQ 150 x 0.01 mm Digital Caliper, Cin) ile kontrol edildi.

Sekil 2.11. Orneklerin doner alet ile asindirilmas.
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2.4. Yapay Yaslandirma islemleri

Yiizey islemleri tamamlanan gruplardaki drnekler rastgele iki gruba ayrildi.

Orneklerin yarisina termal ve mekanik yaslandirma islemleri uygulandi.
2.4.1. Termal Siklus Testi

Yaslandirilan biitiin gruplara 5-55 °C (= 2 °C)’ de 10000 termal siklus
uygulandi. Termal siklus cihazinin (Nova, Konya, Tiirkiye) banyosunda orneklerin

bekleme siiresi 30 sn, bir banyodan digerine gecis siiresi ise 10 sn olarak ayarlandi

(Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Termal siklus test cihazi.

2.4.2.Mekanik Yaslandirma

Termal siklus testi uygulanan 6rneklerin mekanik olarak yaslandirilabilmesi
icin yiikleme cihazina (Vega ¢igneme simiilatorii, Nova, Konya, Tiirkiye)
baglanabilen ozel bir aparat tasarlandi (Sekil 2.13). Ornekler aparatn yan
yiizeylerinde bulunan 4 adet vida ile sikistirilarak sabitlendi. 1,6 mm ¢apmdaki diiz
ve silindirik ylikleme ucunun yiikkleme cihazina baglanmasmin ardindan 6rneklere,
islem yapilan yiizeylerinin merkezinden 0,5 Hz frekans ile 50 N kuvvetinde 100000
devir ylikleme uyguland (Sekil 2.14).
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Sekil 2.13. Orneklerin sabitlenmesi i¢in
tasarlanan aparat.

Sekil 2.14 (a, b). Orneklere dongiisel yiiklemenin uygulanmasi.

Yiizey ve yaslandirma iglemlerinden sonra biitliin 6rnekler distile su iceren
ultrasonik temizleyicide (Biosonic JR, Whaledent Int., NY, USA) 10 dakika
bekletildi (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Orneklerin ultrasonik banyoda temizlenmesi.

2.5. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi

Biitiin Orneklerin yiizey piriizliligi profilometre (Mitutoyo SJ-201,
Mitutoyo, Minato-ku, Tokyo, Japonya) kullanilarak ol¢iildi (Sekil 2.16). Yiizey
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ptriizliiliik degerlerini belirlemek i¢cin her bir dl¢iim seans1 Oncesinde alet kalibre
edildi. Ortalama yiizey piiriizliigiinii (Ra) belirlemek i¢in 6rnek yiizeylerinin 5 farkl
bolgesinden 6l¢lim yapildi ve ortalamalar1 alind1 (Sekil 2.17).

Sekil 2.16. Profilometre Sekil 2.17. Orneklerin yiizey piiriizliiliiklerinin
Ol¢iilmesi.

2.6. X-Isim Kirinimi (XRD) Analizi

X-1511 kirmimi analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde yapildi. Orneklerin kristal yap: analizleri, monokromatik
CuK o 1smi kullanan X-1s1mm1 difraktometre (Bruker D8 Advance, Bruker AXS,
Karlsruhe, Almanya) ile yapildi (Sekil 2.18). Analizi yapilan ornekler, 6rnek
tutucusuna yerlestirildi (Sekil 2.19). Orneklerin islem goren yiizeylerinde, 40 mA
akim ve 40 kV voltaj degerleri ayarlanarak, 0,018° adim araligiyla 20°-40° 26 agilar:
arasinda tarama yapildi (Sekil 2.20). Taramalarin sonucunda olusan difraksiyon
grafikleri sistemle uyumu bir bilgisayar yaziliminda (EVA, Bruker AXS GmbH,
Karlsruhe, Almanya) incelendi. Her Ornekte yogunlugun arttigi bolgelerdeki en

yiiksek pik degerleri ve bu degerlerin gozlendigi difraksiyon agilar1 kaydedildi.
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Sekil 2.18 (a, b). X-151n1 difraktometre (XRD) cihazi.

Sekil 2.19. Ornegin XRD cihazinin ~ Sekil 2.20. Ornegin XRD cihazinda
tutucu parcasina yerlestirilmesi. taranmasi.

Orneklerin islem yapilmis yiizeylerine uygulanan analizin sonuglarma gore

hesaplamalar yapildi:

1) Monoklinik fazin goreceli miktar1 (Xm) Garvie ve Nicholson (1972) yontemine

gore asagidaki denklem kullanilarak belirlendi.

Im(111) + Im(-111)

Xm =
™= Im(11D) + Im(=111) + [t(101)

I: Faz yogunlugunun en yiiksek degeri

m(111): Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gosteren diizlem
m(-111): Monoklinik faza ait (-111) kristal geometrisi gosteren diizlem
t(101): Tetragonal faza ait (101) kristal geometrisi gosteren diizlem
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2) Monoklinik hacim igerigi (Vm) Toraya ve ark (1984)’nin ydontemine gore
asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

1311 Xm
T 140,311 % Xm

Vm

3) Transformasyon alan derinligi (TZD) (um) Kosma¢ ve ark (1981)’nin ydontemine

gore asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

TZD—(SinQ)l 1
AT A S

0 (=15°): Refleksiyon agis1
p (=0,0642): Absorbsiyon katsayisi

2.7. Tek Eksenli Egme Testi (3 Nokta Egme Testi)

Egme testi, Selcuk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Merkezi’nde bulunan ¢ekme-basma test cihazi (ELISTA, TSTM02500, Elista Corp,
istanbul, Tiirkiye) (Sekil 2.21) ile oda sicakligmda (22 + 1 °C) yapildi. Orneklerin
yerlestirilebilmesi i¢in {izerinde iki adet sabit destek bulunan aparat ve test cihazina
baglanabilen uygulayici u¢ tasarlandi. Desteklerin ve uygulayict ucun yaricap1 0,8
mm, desteklerin merkezleri arasindaki mesafe ise 14 mm olarak belirlendi.
Orneklerin islem uygulanmis yiizeyleri yiikleme ucuna, diger taraflar1 ise desteklere
oturacak sekilde yerlestirildi. Egilme dayanimin1 belirlemek i¢in biitiin 6rneklere ISO
6872 dental seramik standartlarina uygun olarak orta noktalarindan kirilana kadar 1

mm/dak hiz ile yiikleme yapildi (Sekil 2.22).

1 g £

Sekil 2.21. Cekme-basma test cihazi.
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Sekil 2.22. 3 nokta egme testinin uygulanmasi

Kirilma anmda gozlenen degerler Newton (N) cinsinden kaydedildi ve
asagidaki formiil kullanilarak megapaskal (MPa) olarak hesaplandu.

_ 3Fd
°= 2wh?

F: Kirilma dayanimi (N)
d: Desteklerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm)
w: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek kalmligi (mm)
2.8. Mikroskop Analizleri

Mikroskop analizleri Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji Arastrma ve
Uygulama Merkezi’'nde yapildi. Her gruptan secilen birer 6rnek Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelendi.

2.8.1. AFM Analizi

Her gruptan birer 6rnegin islem yapilan ylizeylerinin ayrmtili ve ii¢ boyutlu
incelenmesi amaciyla AFM analizi yapildi. Orneklerin AFM’de (NTEGRA Solaris,
NTMDT, Rusya) (Sekil 2.23) incelenmesi i¢in 0,01- 0,025- Q cm altin kaplamali
silikon u¢ non-kontak modda kullanildi. Dijital goriintiiler atmosfere agik ortamda
elde edildi. Dikey pozisyondaki degisimlere gore goriintlintin ytliksekligi belirlenip,

yiiksekligin miktarina gore de agik ve koyu alanlar olusturuldu. Sabit tarama hiziyla
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her bir yiizey icin 25 pm x 25 um alanda ii¢ boyutlu dijital goriintiiler elde edildi
(Sekil 2.24).

ANy
Sekil 2.23. AFM cihazi. Sekil 2.24. AFM goriintiilerinin elde edilmesi.

2.8.2.SEM Analizi

Farkli ylizey islemlerinin ve yaslandrmanm ylizeyde meydana getirdigi
degisiklikleri gbzlemlemek i¢in toplam 28 Ornek altin ile kaplandiktan sonra (Sekil
2.25) SEM (SEM-ZEISS LS-10, Ingiltere) analizi x1000 ve x5000 biiyiitmede
gerceklestirildi (Sekil 2.26).

Sekil 2.25. Altin kaplama cihazi. Sekil 2.26. SEM cihaz1.
2.9. Istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel degerlendirmeleri i¢in SPSS istatistik paket programi
(SPSS/PC Version 15.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA) kullanildi. Istatistiksel
analizlerde degerlerin normal dagilima uygunlugu ve varyanslarm homojenligi

Kolmogorov-Smirnov ve Levene Testi ile degerlendirildi. Parametrik dagilim
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saglayan verilerde tek yonlii varyans analizi (one-way ANOVA), saglamayan
verilerde ise non-parametrik bir test olan Kruskal-Wallis uygulandi. Bu analizlerin
sonucunda istatistiksel olarak Onemli derecede farklilik gosteren gruplara Tukey
HSD ve Bonferroni/Dunn’s ¢oklu karsilastirma testleri yapildi. Sonuglar p<0,05
diizeyinde anlamli kabul edildi. Diger yandan yaslandirmanin etkisinin
degerlendirilmesinde bagimsiz iki 6rneklem t testi ve Mann-Whitney U testleri
kullanildi. Egilme dayanimi degerlerinin Ornekler arasindaki degiskenliginin
degerlendirilmesi, Minitab programi (Minitab version 15, State College, PA, USA)
kullanilarak Weibull istatistik analizi ile yapildi. Weibull dagilimi asagidaki formiil
ile tanimlanmaktadir (Della Bona ve ark 2003).

P(o) = 1 - exp(—(-)™)

P: Kirilma olasilig1
o: Egilme dayanimi
Oo: % 63,21 kirilma olasiligindaki dayanim (karakteristik dayanim)

m: Weibull moduliis

Yiizey piiriizliligi, egilme dayanimi ve monoklinik faz miktar1 arasindaki
iliskinin arastirilmast icin Pearson korelasyon testi kullanildi Testte, iki 6zellik
arasindaki dogrusal iligkinin derecesini ifade eden korelasyon katsayisi (r)

hesaplandi.
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3. BULGULAR

Farkli Y-TZP seramiklere yapilan yiizey ve yaslandirma iglemleri sonucunda
yiizey piirlizliliigii, faz doniisimii (Xm, Vm, TZD) ve egilme dayanimi degerleri,
SEM ve AFM goriintiileri, XRD ve Weibull kirilma olasilig1 grafikleri, Weibull

modiiliis (m) ve karakteristik dayanim degerleri elde edilmistir.

Yiizey piirtizliiligli i¢in her ornekten 5 farkli 6lgiim yapilarak ortalamalari
alinmigtir. Xm degerleri XRD analizi sonucunda pik yogunluklar1 kullanilarak, Vm
ve TZD degerleri ise Xm degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanmistir. 3 nokta egme
testi sonucunda N cinsinden kaydedilen egilme dayanimi degerleri MPa olarak

hesaplanmastir.
3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular

3.1.1.Yiizey ve Yaslandirma Islemi Uygulanan Gruplarin Yiizey Piiriizliiliigii

FarkhhKklarinin incelenmesi

Profilometre ile yapilan dlgiimler sonucunda 4 farkli Y-TZP seramige ait
ortalama yilizey pirizliligii (Ra) verileri elde edilmistir. Yiizey piirtzliligi

verilerine ait ortalama ve standart sapma degerleri sekil 3.1°de verilmistir.

1.6
1.4 1]
1.2 H Ko
1 T
£ LY
208
o oK
[a's
0.6  KY
[*]
0.4 A
 AY

Prettau ZirCAD Vita-YZ Lava

Sekil 3.1. Y-TZP seramiklerin ortalama yiizey piiriizlillik degerleri (um) ve standart
sapmalar1.
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Ortalama yiizey piiriizliliigii bakimmdan en yiliksek deger Prettau agindirma
grubunda (1,34+0,14 pm), en diisik deger ise ZirCAD kontrol grubunda
bulunmustur (0,24+0,02 um). Yiizey pirizliliigli verilerinin normal dagilima
uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile, varyanslarin homojenligi ise Levene testi
ile degerlendirilmistir. Materyallerin hi¢birinde varsayimlarin tamami saglanamadigi
icin ¢alismada elde edilen yiizey piiriizliiligii verilerinin istatistiksel analizi non-
parametrik bir test olan Kruskal-Wallis testi ile yapilmistir. Kruskal-Wallis analizinin

sonuclari ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yiizey piiriizliligl verilerine uygulanan Kruskal-Wallis testi sonuglar.

Ki kare Serbestlik derecesi P
Prettau 58,94 6 0,00
ZirCAD 57,32 6 0,00
Vita-YZ 53,27 6 0,00
Lava 59,69 6 0,00

Kruskal-Wallis testinin sonucuna gore biitiin materyallerde en az bir grubun
yiizey pirizliligi digerlerinden farkli bulunmustur (p<0,05). Farkin hangi
gruplardan kaynaklandigini belirlemek i¢in post-hoc ¢oklu karsilastirma testlerinden

olan Bonferroni testi uygulanmistir.
Prettau materyaline ait yiizey piiriizliiliigii bulgulan

Prettau materyalinin test gruplarma ait yiizey ptiriizliliigii ile ilgili tanimlayict

istatistikler ve Bonferroni testi ile belirlenen farklar ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Prettau materyaline ait test gruplarmm piiriizlillik degerlerinin (um)
karsilastirilmasi.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

PKo 10 0,43 0,07 0,34 0,42 0,54 A
PL 10 0,49 0,11 0,35 0,44 0,69 A
PLY 10 0,46 0,09 0,32 0,46 0,59 A
PK 10 098 0,15 0,83 0,95 1,21 B
PKY 10 098 0,08 0,86 0,98 1,09 B
PA 10 1,34 0,14 1,18 1,32 1,68 C
PAY 10 1,29 0,20 1,01 1,23 1,60 C

* Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05).

PA ve PAY gruplar1 diger gruplardan 6nemli dl¢lide fazla yiizey piirtizliligi
gostermistir. PKo, PL ve PLY gruplarinin ylizey piiriizliilliigii, diger gruplara gore
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onemli derecede az bulunmustur. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda lazer
isleminin piiriizlillige bir etkisi goriilmezken, asindrma ve kumlama islemleri
plriizliliigii arttrmistir. Asindirma islemi ile elde edilen yiizey piirtizliligi,
kumlamaya gore daha fazla bulunmustur. Yaslandirma ise, yiizey islemi uygulanan

gruplarin higbirinde piiriizliliigii etkilememistir.
IPS e.max ZirCAD materyaline ait yiizey piiriizliiliigii bulgular

IPS e.max ZirCAD materyalinin test gruplarma ait yiizey piiriizliligi ile
ilgili tanimlayic1 istatistikler ve Bonferroni testi ile belirlenen farklar ¢izelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. ZirCAD materyaline ait test gruplariin yiizey piiriizliliigli degerlerinin
(um) karsilastirilmasi.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

ZKo 10 0,24 0,02 0,20 0,24 0,28 A
ZL 10 0,28 0,05 0,22 0,26 0,37 A
ZLY 10 0,30 0,04 0,24 0,31 0,35 A
ZK 10 0,96 0,11 0,79 0,96 1,16 B
ZKY 10 1,01 0,17 0,80 0,94 1,26 B
ZA 10 1,23 0,19 0,90 1,26 1,45 C
ZAY 10 1,23 0,20 0,92 1,28 1,45 C

* Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05).

Bonferroni testinin sonuglarina gére ZA ve ZAY gruplart diger gruplardan
onemli Olclide fazla piirlizliillik degeri gostermislerdir. En diisiik yilizey piiriizliligi
degerleri ZKo, ZL ve ZLY gruplarinda gorilmiistiir. Kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda lazer isleminin piiriizliiliige istatistiksel olarak onemli bir etkisi
bulunmazken, agindirma ve kumlama islemleri piiriizliligl arttrmistir. Asindirma
islemi ile elde edilen pirizlilik, kumlamaya gore fazla bulunmustur.
Yaglandrmanin  yiizey piriizliliigiine etkisi  istatistiksel olarak  6nemli

bulunmamastir.
Vita In-Ceram YZ materyaline ait yiizey piiriizliiliigii bulgular

Vita In-Ceram YZ materyalinin test gruplarina ait yiizey piirtizliligi ile ilgili
tanimlayict istatistikler ve Bonferroni testi ile belirlenen farklar ¢izelge 3.4’te

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Vita In-Ceram YZ materyaline ait test gruplarmin yiizey piriizliligi
(um) degerlerinin karsilastirilmasi.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

VKo 10 0,31 0,05 0,22 0,31 0,38 A
VL 10 0,35 0,09 0,25 0,33 0,55 A
VLY 10 0,32 0,06 0,26 0,30 0,42 A
VK 10 0,90 0,09 0,73 0,90 1,02 BC
VKY 10 0,87 0,11 0,72 0,83 1,14 B
VA 10 1,09 0,16 0,86 1,09 1,31 C
VAY 10 1,03 0,32 0,35 1,08 1,36 BC

* Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05).

VKo, VL ve VLY gruplar1 en diisiik piiriizlilliik degerlerine sahipken en
yiksek degerler VA, VAY ve VK gruplarinda goriilmiistiir. Kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda lazer isleminin piirtizliilik degerlerine istatistiksel olarak 6nemli
bir etkisi bulunmamistir. Ancak diger islemlerin yilizey piiriizliligiini 6nemli
derecede arttirdigi goriilmiistiir. Kumlama grubu ile asindwrma gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Yaslandirmanin ise yiizey plriizliligi

tizerine onemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.
Lava materyaline ait yiizey piiriizliliigii bulgulan

Lava materyalinin test gruplarina ait yiizey piirtizlilligi ile ilgili tanimlayici

istatistikler ve Bonferroni testi ile belirlenen farklar ¢izelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Lava materyaline ait test gruplarmin yiizey pirizIiligi (pm)
degerlerinin karsilastirilmasi.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

LKo 10 0,37 0,08 0,28 0,36 0,55 A
LL 10 0,38 0,08 0,29 0,38 0,50 A
LLY 10 0,39 0,06 0,30 0,40 0,46 A
LK 10 095 0,08 0,80 0,95 1,04 B
LKY 10 094 0,05 0,84 0,95 1,00 B
LA 10 1,21 0,18 0,98 1,16 1,44 C
LAY 10 1,19 0,17 1,04 1,11 1,59 C

* Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05).

LA ve LAY gruplar1 diger gruplardan 6nemli dl¢iide fazla yiizey piirtizliligi
gostermistir. LKo, LL ve LLY gruplarinin yiizey piiriizliliigii ise diger gruplardan
onemli derecede az bulunmustur. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda lazer
isleminin piiriizlillige bir etkisi goriilmezken, asindrma ve kumlama islemleri

plirtizliligii arttirmistir. Asindirma islemi ile elde edilen yiizey piirtizliligi degerleri
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kumlamaya gore onemli derecede daha fazla bulunmustur. Yaslandirmanin ise yiizey

pliriizliiliigiine istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi goriilmemistir.

3.1.2.Farkh Zirkonya Materyallerinin Yiizey Piiriizliiliiklerinin Birbirleri ile

Karsilastirilmasi

Levene testine gore KY ve L gruplarinda varyanslarm homojenligi varsayimi
saglanamadigindan (p<0,05) Kruskal-Wallis, diger gruplarda ise tek yonli ANOVA
kullanilmistir (Cizelge 3.6, 3.7).

Cizelge 3.6. Farkli materyallerin ayni islem uygulanmig gruplar1 i¢in tek yonli
ANOVA varyans analizi testinin sonuglari.

Grup KT SD KO F P
Ko Gruplar arast 0,21 3 0,07 21,02 0,00
Gruplar i¢i 0,11 36 0,00
Toplam 0,32 39
LY Gruplar Arast 0,17 3 0,06 14,19 0,00
Gruplar Ici 0,14 36 0,00
Toplam 0,31 39
K Gruplar Arast 0,04 3 0,01 1,17 0,34
Gruplar ¢i 0,44 36 0,01
Toplam 0,48 39
A Gruplar Arasi 0,31 3 0,10 3,58 0,02
Gruplar Ici 1,05 36 0,03
Toplam 1,36 39
AY Gruplar Arast 0,36 3 0,12 2,31 0,09
Gruplar Ici 1,90 36 0,05
Toplam 2,26 39

Cizelge 3.7. Farkli materyallerin ayni islem uygulanmis gruplar1 i¢cin Kruskal-Wallis
testinin sonuglar1.

Grup Ki kare SD P
L 19,64 3 0,00
KY 10,37 3 0,02

ANOVA ve Kruskal-Wallis testlerinin sonuglarina gore farkli materyallerin
kumlama ve agindirma+yaslandirma uygulanan gruplar1 arasinda fark goriilmezken

(p>0,05), diger gruplar arasinda fark bulunmustur (p<0,05). Farkliligin kaynagini
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belirlemek icin uygulanan Tukey HSD ve Bonferroni testlerinin sonuglarma gore

yapilan gruplandirmalar sekil 3.2°de verilmistir.

) o5 - b) o5 A ©) o5 A
B AB
0.4 - . AB 0.4 - 0.4 - -
—_ —_ c —
E 03 - E 03 - E 03
s 0.2 - s 0.2 - 302 -
0.1 - 0.1 - 0.1 -
0 - 0 - 0 -
PKo ZKo VKo LKo PL ZL VL LL PLY ZLY VLY LLY
D1, e 9 14 A g B
1 - AB 12 - -
=08 - = 17
206 - 3087
o o 0.6 -
0.4 1 0.4 -
0.2 - 0.2 -
0 - 0 -
PKY ZKY VKY LKY PA ZA VA LA

Sekil 3.2 (a-e). Istatistiksel analizlerde fark c¢ikan gruplarm coklu karsilagtirma
testleri ile karsilastirilmasi.

3.2. XRD Analizi Bulgulan

XRD analizi sonucunda tetragonal pik 30°, monoklinik pikler ise 28° ve 31,2°
20 agilar1 ¢evresinde izlenmistir. Pik degerleri ve grafikleri materyallerin hepsinde

yapilan yiizey islemlerine bagli olarak farkliliklar gdstermistir.
3.2.1. XRD grafikleri

Elde edilen XRD grafiklerine gére kumlama ve asindirma yiizey islemlerine
bagl olarak tetragonal pik yogunlugunun azaldigi, monoklinik pik yogunluklarinin
ise arttig1 gdzlenmistir. Lazer igleminin monoklinik pik yogunluklarinda az miktarda

artisa sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.3-3.14).
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Prettau materyaline ait XRD grafikleri
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Sekil 3.3. Prettau materyalinin kontrol grubundan bir 6rnegin XRD grafigi
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Sekil 3.4. Prettau materyalinin ylizey islemi uygulanmis gruplarindan birer érnegin
XRD grafigi.
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Sekil 3.5. Prettau materyalinin yaslandirma uygulanmis gruplarindan birer drnegin
XRD grafigi.

ZirCAD materyaline ait XRD grafikleri
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Sekil 3.6. ZirCAD materyalinin kontrol grubundan bir 6rnegin XRD grafigi.
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Sekil 3.7. ZirCAD materyalinin yiizey islemi uygulanan gruplarindan birer érnegin
XRD grafigi.
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Sekil 3.8. ZirCAD materyalinin yaslandirma uygulanan gruplarindan birer dérnegin
XRD grafigi.
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Vita In-Ceram YZ materyaline ait XRD grafikleri
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Sekil 3.9. Vita In-Ceram YZ materyalinin kontrol grubundan bir 6rnegin XRD
grafigi.
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Sekil 3.10. Vita In-Ceram YZ materyalinin yilizey islemi uygulanan gruplarindan
birer 6rnegin XRD grafigi.
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Sekil 3.11. Vita In-Ceram YZ materyalinin yaslandirma uygulanmis gruplarindan
birer 6rnegin XRD grafigi.

Lava materyaline ait XRD grafikleri
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Sekil 3.12. Lava materyalinin kontrol grubundan bir 6rnegin XRD grafigi.
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Sekil 3.13. Lava materyalinin ylizey islemi uygulanmis gruplarindan birer 6rnegin
XRD grafigi.
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Sekil 3.14. Lava materyalinin yaslandirma uygulanmis gruplarindan birer drnegin
XRD grafigi.
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3.2.2.Yiizey ve Yaslandirma Islemi Uygulanan Gruplarin Géreceli Monoklinik

Faz Miktar (Xm) Farkhhiklariin incelenmesi

XRD pik yogunluklarindan elde edilen verilere gore en fazla goreceli
monoklinik faz miktarlar1 kumlama gruplarinda goriiliirken, en az degerler kontrol
gruplarinda goriilmiistiir. Hesaplanan Xm degerlerinin ortalamalar1 (%) ve standart

sapmalar1 sekil 3.15°te verilmistir.

14
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Prettau ZirCAD Vita-YZ Lava

Sekil 3.15. Goreceli monoklinik faz miktar1 (Xm) ortalamalar1 ve standart sapmalari.

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine goére ZirCAD materyali normal
dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi varsayimlarmnin her ikisini birden
sagladigi i¢in (p>0,05) goreceli monoklinik faz oranlarinin istatistiksel analizi tek
yonlii ANOVA varyans analizi testi ile yapilmistir (Cizelge 3.8). ZirCAD haricindeki
diger materyallerin istatistiksel analizinde ise varsayimlarin ikisi birden

saglanamadigi i¢in (p<0,05) Kruskal-Wallis testi kullanilmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.8. ZirCAD materyaline ait test gruplarinin goreceli monoklinik faz miktar1
icin ANOVA varyans analizi testinin sonucu.

Kareler Serbestlik Kareler F P
toplami (KT) derecesi (SD) ortalamasi (KO)
ZirCAD  Gruplar 1087,65 6 181,28 300,05 0,00
arasi
Gruplar 38,06 63 0,60
i¢i
Toplam 1125,71 69
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Cizelge 3.9. Prettau, Vita-YZ ve Lava materyallerine ait test gruplarinin goreceli
monoklinik faz miktarlar1 i¢cin Kruskal-Wallis testi sonucu.

Ki kare Serbestlik derecesi (SD) P
Prettau 65,82 6 0,00
Vita-YZ 65,42 6 0,00
Lava 64,05 6 0,00

Kruskal-Wallis ve tek yonlii ANOVA istatistiksel testlerinin sonuglarina gore
biitlin materyallerin goreceli monoklinik faz miktarlarinda gruplar arasi farklilik

oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Prettau materyaline ait goreceli monoklinik faz miktar1 (Xm) bulgulan

Kruskal-Wallis testi ile farklilik belirlendikten sonra farki hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirleyebilmek icin Bonferroni testi yapilmustir. Gruplara ait

tanimlayici istatistikler ve farkliliklar ¢izelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Prettau materyaline ait test gruplarmm Xm (%) degerlerinin
karsilastirilmasi.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

PKo 10 1,25 0,74 0,00 1,54 1,99 A
PL 10 2,17 0,29 1,77 2,15 2,68 A
PLY 10 3,28 0,31 2,73 3,23 3,81 B
PA 10 5,34 0,44 4,78 5,40 5,90 C
PAY 10 5,84 0,69 4,50 6,11 6,63 C
PK 10 12,15 0,57 11,38 12,24 12,88 D
PKY 10 10,75 1,55 8,12 11,18 12,63 E

* Ayni harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

PKo ve PL gruplar1 en diisiik, PK ise en yliksek Xm degerini gostermistir.
Kumlama gruplarinda asindirma gruplarma goére daha yliksek Xm degerleri
gozlenmigtir. Xm degerleri yaslandirma isleminin lazer sonrasi uygulanmasiyla
artarken, kumlama sonras1 uygulanmasiyla azalmistir. Asindirma isleminden sonra
yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark

bulunmamastir.
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ZirCAD materyaline ait goreceli monoklinik faz miktar1 (Xm) bulgulan

ANOVA ile farklhilik belirlendikten sonra farkin nedenini belirlemek i¢in
Tukey HSD testi yapilmistir. Gruplara ait tanimlayici istatistikler ve farkliliklar
cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. ZirCAD materyaline ait test gruplarnin Xm (%) degerlerinin
karsilastirilmasi.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Maksimum Tukey HSD*

ZKo 10 1,24 0,79 0,00 2,40 A
ZL 10 2,63 0,59 1,56 3,69 B
ZLY 10 3,42 0,73 2,36 4,65 B
ZA 10 6,30 1,04 4,25 7,73 C
ZAY 10 6,02 0,71 4,83 6,92 C
ZK 10 11,61 0,91 9,94 12,75 D
ZKY 10 12,06 0,56 11,19 12,68 D

* Ayni harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Xm degerleri yiizey islemlerine gore farklilik gosterirken, yaslandirma islemi
fark olusturmamustir. Biitlin yiizey islemleri kontrol grubuna gére Xm degerlerini
arttrmigtir. Kumlama isleminin faz doniisiimiinde en yiliksek ortalamaya sahip
oldugu goriilmiistiir. Asindirma gruplarinda lazer gruplarma goére onemli derecede

fazla monoklinik faz tespit edilmistir.

Vita In-Ceram YZ materyaline ait goreceli monoklinik faz miktann (Xm)

bulgulan

Kruskal-Wallis testi ile farklilik belirlendikten sonra farkin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirleyebilmek icin Bonferroni testi yapilmustir. Gruplara ait

tanimlayici istatistikler ve farkliliklar ¢izelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. Vita In-Ceram YZ materyaline ait test gruplarinin Xm (%) degerlerinin
karsilastirilmasi.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

VKo 10 1,73 0,40 1,16 1,66 2,67 A
VL 10 233 0,63 1,26 2,34 3,14 A
VLY 10 3,52 0,34 3,15 3,35 4,25 B
VA 10 5,18 0,37 4,28 5,24 5,61 C
VAY 10 598 0,65 4,59 6,10 6,90 D
VK 10 12,24 0,53 11,31 12,29 13,03 E
VKY 10 11,75 0,62 10,89 11,63 12,79 E

*Ayni harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.
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Lazer ve agindirma uygulanan gruplarda yaslandirma islemi ile Xm degerleri
istatistiksel olarak artmustir. Lazer islemi haricindeki biitiin yiizey islemleri kontrol
grubuna gore Xm degerlerini arttrmigtir. Kumlama gruplari en yiiksek Xm
degerlerini gostermistir. Asindirma gruplarmnin lazer gruplarma gére 6nemli derecede

fazla monoklinik faz oranina sahip oldugu goriilmiistiir.
Lava materyaline ait goreceli monoklinik faz miktar1 (Xm) bulgular

Kruskal-Wallis testi ile farklilik belirlendikten sonra farkin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirleyebilmek icin Bonferroni testi yapilmustir. Gruplara ait

tanimlayici istatistikler ve farkliliklar ¢izelge 3.13te verilmistir.

Cizelge 3.13. Lava materyaline ait test gruplarinin Xm degerlerinin karsilastiriimasi

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

LKo 10 1,55 0,27 0,93 1,58 1,91 A
LL 10 2,90 0,72 1,68 2,75 4,17 B
LLY 10 3,21 0,62 2,39 3,06 4,19 B
LA 10 5,88 0,67 5,07 5,74 7,34 C
LAY 10 5,73 0,66 4,98 5,59 7,14 C
LK 10 11,43 0,81 10,47 11,14 12,90 D
LKY 10 11,26 0,68 10,51 11,12 12,56 D

* Ayni harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Xm degerleri ylizey islemlerine gore farklilik gosterirken yaglandirma islemi
fark olusturmamustir. Biitiin yiizey islemleri kontrol grubuna gére monoklinik faz
oranin1 arttrmistir. En  yliksek Xm degerleri kumlama islemi sonrasinda
bulunmustur. Asindirma gruplarinda lazer gruplarmma gore onemli derecede fazla

monoklinik faz tespit edilmistir.

3.2.3.Farkh Zirkonya Materyallerinin Goreceli Monoklinik Faz Miktarlarinin

Birbirleri ile Karsilastirilmasi

Levene testine gore Ko, A ve KY gruplarinda varyanslarin homojenligi
varsayimi saglanamadigindan (p<0,05) Kruskal-Wallis testi, diger gruplarda ise tek
yonlii ANOVA varyans analizi testi kullanilmistir (Cizelge 3.14, 3.15).
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Cizelge 3.14. Farkli materyallerin ayn1 islem uygulanmis gruplarinda Xm degerleri
icin Varyans analizi testinin sonuglari.

Grup KT SD KO F P
L Gruplar Arast 3,16 3 1,05 3,14 0,04
Gruplar Ici 12,09 36 0,34
Toplam 15,24 39
LY Gruplar Arast 0,57 3 0,19 0,67 0,57
Gruplar Ici 10,16 36 0,28
Toplam 10,73 39
AY Gruplar Arast 0,51 3 0,17 0,37 0,78
Gruplar Ici 16,58 36 0,46
Toplam 17,09 39
K Gruplar Arast 4,72 3 1,57 3,02 0,04
Gruplar Ici 18,77 36 0,52
Toplam 23,50 39

Cizelge 3.15. Farkli materyallerin ayn1 islem uygulanmis gruplarinda Xm degerleri
icin Kruskal-Wallis testinin sonuglar1.

Grup Ki kare SD P
Ko 3,33 3 0,34
A 13,48 3 0,00
KY 8,50 3 0,04

ANOVA ve Kruskal-Wallis testleri sonucunda materyallerin LY, AY ve Ko
gruplarinda farklilik goriilmezken (p>0,05), diger gruplarda farklilik belirlenmistir
(p<0,05). Farkin hangi gruplardan kaynaklandigini belirlemek i¢in uygulanan Tukey

HSD ve Bonferroni testlerine ait gruplamalar sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 (a-d). Istatistiksel analizlerde fark ¢ikan gruplarm coklu karsilastirma
testleri ile karsilastirilmasi.
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Coklu karsilagtirma testlerine gore lazer uygulanan gruplarda Lava ve Prettau
arasinda fark bulunmugstur. Asindirma uygulanan gruplarda Prettau ve Vita arasinda
fark goriilmezken, bu materyaller ile ZirCAD arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Kumlama uygulanan gruplarda Prettau ve Vita gruplari
benzerlik gosterirken, ZirCAD ve Lava gruplarina ait Xm degerleri bu gruplara gore
istatistiksel olarak daha diisiik bulunmustur. Kumlama ve yaslandrma uygulanan

gruplarda ise ZirCAD ile Prettau materyali arasinda fark gézlenmistir.

3.2.4.Monoklinik Hacim Icerigi (Vm) ve Transformasyon Derinligi (TZD)
Bulgulan

Yiizey ve yaslandirma islemlerinin Vm ve TZD degerlerine etkisinin incelenmesi

Xm degerlerine gore hesaplanan Vm ve TZD degerleri icin yapilan
istatistiksel analizler, Xm degerlerine uygulanan testlerle benzer sonuglar ortaya
koymus, bu parametrelerde hem yiizey ve yaslandirma islemine hem de materyale
gore yapilan gruplamalar ayni1 bulunmustur. ANOVA varyans analizi testinin sonucu
cizelge 3.16’da, Kruskal-Wallis testinin sonuglar1 ¢izelge 3.17°de, tanimlayici

istatistikler ve gruplar aras1 farkliliklar ¢izelge 3.18 ve 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.16. Vm ve TZD degerleri igin ANOVA varyans analizi testinin sonuglari.

Grup KT SD KO F p

ZirCAD Vm  Gruplar arast  1716,10 6 286,02 296,95 0,00
Gruplar I¢i 60,68 63 0,96

Total 1776,78 69
TZD  Gruplar arast 5,32 6 0,89 303,29 0,00
Gruplar Ici 0,18 63 0,00
Total 5,50 69

Cizelge 3.17. Vm ve TZD degerleri i¢in Kruskal-Wallis testinin sonuglar1

Grup Ki kare SD P
Prettau Vm 65,82 6 0,00
TZD 65,81 6 0,00
Vita-YZ Vm 65,42 6 0,00
TZD 65,42 6 0,00
LAVA Vm 64,05 6 0,00
TZD 64,06 6 0,00
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Cizelge 3.18. Monoklinik hacim igerigi (Vm) degerlerine ait tanimlayici istatistikler
ve grup farkliliklari.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*
PKo 10 1,62 0,96 0,00 2,01 2,60 A
PL 10 2,83 0,38 2,30 2,80 3,48 A
PLY 10 4,26 0,40 3,55 4,20 4,94 B
PA 10 6,88 0,56 6,17 6,97 7,60 C
PAY 10 7,52 0,88 5,81 7,87 8,51 C
PK 10 15,35 0,69 14,40 15,46 16,24 D
PKY 10 13,63 1,91 10,38 14,16 15,93 E
Grup N Ortalama  Std.Sapma Minimum  Maksimum TukeyHSD*
ZKo 10 1,62 1,03 0,00 3,13 A
ZL 10 3,42 0,76 2,03 4,78 B
ZLY 10 4,43 0,94 3,08 6,01 B
ZA 10 8,10 1,32 5,49 9,89 C
ZAY 10 7,74 0,90 6,23 8,88 C
ZK 10 14,69 1,11 12,65 16,08 D
ZKY 10 15,24 0,68 14,17 15,99 D
Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*
VKo 10 2,26 0,52 1,52 2,16 3,47 A
VL 10 3,03 0,81 1,64 3,04 4,07 A
VLY 10 4,56 0,44 4,09 4,35 5,49 B
VA 10 6,68 0,47 5,53 6,76 7,23 C
VAY 10 7,69 0,83 5,94 7,85 8,85 D
VK 10 15,46 0,65 14,33 15,51 16,42 E
VKY 10 14,85 0,76 13,81 14,72 16,13 E
Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*
LKo 10 2,02 0,36 1,22 2,06 2,49 A
LL 10 3,77 0,92 2,19 3,58 5,39 B
LLY 10 4,17 0,79 3,11 3,97 5,43 B
LA 10 7,56 0,84 6,55 7,39 9,41 C
LAY 10 7,38 0,83 6,43 7,21 9,15 C
LK 10 14,47 0,99 13,30 14,11 16,26 D
LKY 10 14,26 0,83 13,34 14,10 15,85 D

* Ayni harfleri tasiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.
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Cizelge 3.19. TZD (um) verilerine ait tanimlayicu istatistikler ve grup farkliliklar1.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

PKo 10 0,08 0,05 0,00 0,10 0,13 A
PL 10 0,15 0,02 0,12 0,14 0,18 A
PLY 10 0,22 0,02 0,18 0,22 0,26 B
PA 10 0,36 0,03 0,32 0,37 0,40 C
PAY 10 0,40 0,05 0,30 0,42 0,45 C
PK 10 0,84 0,04 0,79 0,85 0,90 D
PKY 10 0,74 0,11 0,56 0,77 0,88 E
Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Maksimum  TukeyHSD*
ZKo 10 0,08 0,05 0,00 0,16 A
ZL 10 0,18 0,04 0,10 0,25 B
ZLY 10 0,23 0,05 0,16 0,31 B
ZA 10 0,43 0,07 0,29 0,53 C
ZAY 10 0,41 0,05 0,33 0,47 C
ZK 10 0,81 0,07 0,68 0,89 D
ZKY 10 0,84 0,04 0,77 0,88 D
Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*
VKo 10 0,12 0,03 0,08 0,11 0,18 A
VL 10 0,16 0,04 0,08 0,16 0,21 A
VLY 10 0,24 0,02 0,21 0,23 0,29 B
VA 10 0,35 0,03 0,29 0,36 0,38 C
VAY 10 041 0,05 0,31 0,41 0,47 D
VK 10 0,85 0,04 0,78 0,85 0,91 E
VKY 10 0,82 0,05 0,75 0,81 0,89 E
Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*
LKo 10 0,10 0,02 0,06 0,11 0,13 A
LL 10 0,19 0,05 0,11 0,18 0,28 B
LLY 10 0,22 0,04 0,16 0,21 0,28 B
LA 10 0,40 0,05 0,34 0,39 0,50 C
LAY 10 0,39 0,05 0,34 0,38 0,49 C
LK 10 0,79 0,06 0,72 0,77 0,90 D
LKY 10 0,78 0,05 0,73 0,77 0,87 D

* Ayni harfleri tasiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Farkh zirkonya materyallerinin Vm ve TZD degerlerinin birbirleri ile

karsilastiriimasi

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine gére normal dagilima uygunlugun

ve varyanslarin homojenliginin saglandigi L, LY, AY ve K gruplarma tek yonlii

ANOVA varyans analizi, bu varsayimlarin saglanmadig1 diger gruplara ise Kruskal-

Wallis testi uygulanmistir. ANOVA testinin sonucu ¢izelge 3.20°de, Kruskal-Wallis

testinin sonucu ¢izelge 3.21°de verilmistir.
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Cizelge 3.20. Farkli materyallerin ayni islem uygulanmis gruplarma yapilan
ANOVA varyans analizi testinin sonuglari.

Grup KT SD KO F P
L Vm Gruplar Arast 5,25 3 1,75 3,13 0,04
Gruplar Ici 20,11 36 0,56
Toplam 25,35 39
TZD Gruplar Arast 0,01 3 0,01 3,14 0,04
Gruplar Ici 0,06 36 0,00
Toplam 0,07 39
LY Vm Gruplar Arast 0,57 3 0,19 0,67 0,57
Gruplar Ici 10,16 36 0,28
Toplam 10,73 39
TZD Gruplar Arast 0,94 3 0,31 0,68 0,57
Gruplar Ici 16,73 36 0,47
Toplam 17,67 39
AY Vm Gruplar Arast 0,81 3 0,27 0,37 0,78
Gruplar Ici 26,53 36 0,74
Toplam 27,34 39
TZD Gruplar Arast 0,00 3 0,00 0,37 0,78
Gruplar Ici 0,08 36 0,00
Toplam 0,08 39
K Vm Gruplar Arasi 7,05 3 2,35 3,02 0,04
Gruplar Ici 27,96 36 0,78
Toplam 35,00 39
TZD Gruplar Arast 0,03 3 0,01 3,01 0,04
Gruplar Ici 0,10 36 0,00
Toplam 0,12 39

Cizelge 3.21. Farkli materyallerin ayni islem uygulanmis gruplarina yapilan Kruskal-
Wallis testinin sonuglari.

Grup Ki kare SD P
Ko Vm 3,33 3 0,34
TZD 3,31 3 0,35
A Vm 13,48 3 0,00
TZD 13,48 3 0,00
KY Vm 8,50 3 0,04
TZD 8,40 3 0,04

ANOVA ve Kruskal-Wallis testlerinin sonucuna gore farkli materyallerin L,
A, K ve KY gruplarinda Vm ve TZD parametreleri i¢in farklilik tespit edilmistir
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(p<0,05). Diger gruplar arasinda ise farklilik bulunmamistir (p>0,05). Farkliligin
nedenini belirlemek i¢in Tukey HSD ve Bonferroni c¢oklu karsilagtirma testleri

uygulanmistir (Cizelge 3.22).

Cizelge 3.22. Vm ve TZD parametrelerinin materyallere gére gruplandirilmast.

Grup Test Prettau  ZirCAD Vita-YZ Lava
L Tukey HSD* A AB AB B
A Bonferroni* A B A AB
K Tukey HSD* A B A B

KY Bonferroni* A B AB AB

* Ayni harfleri tasiyan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Vm ve TZD parametrelerinin her ikisi icin de ayni ¢oklu karsilagtirma test
yontemi uygulanmig ve olusan gruplamalar ayni bulunmustur. Ayrica coklu
karsilagtirma testlerinde elde edilen gruplamalarin, Xm parametresi i¢in olusan
gruplamalar ile ayni oldugu gorilmistiir. Lazer uygulanan gruplarda Lava ile
Prettau, asindirma uygulanan gruplarda ZirCAD ile Prettau ve Vita, kumlama
uygulanan gruplarda Prettau ve Vita ile ZirCAD ve Lava, kumlama ve yaslandirma

uygulanan gruplarda ise ZirCAD ile Prettau materyali arasinda fark bulunmustur.
3.3. Egilme Dayamimi Bulgulan

3.3.1.Zirkonya Materyallerinde Yiizey ve Yaslandirma islemlerinin Egilme

Dayamimina Etkisinin Incelenmesi

Uc nokta egme testi ile elde edilen verilere gore gruplarin ortalama egilme

dayanimlar1 ve standart sapmalar1 sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Egilme dayanimi verilerinin ortalama degerleri ve standart sapmalari.

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testinin sonuglarina gore Prettau ve Lava
materyalleri her iki varsayimi da sagladigi i¢in (normal dagilima uygunluk ve
varyanslarin homojenligi) (p>0,05) istatistiksel analizlerinde parametrik bir test olan
tek yonliit ANOVA varyans analizi testi kullanilmistir. ZirCAD ve Vita In-Ceram YZ
materyalleri ise normal dagilima uygunluk gdsterse de (p>0,05), Levene testi
sonuclarina gore varyanslarin homojen olmadigi ortaya c¢ikmistir (p<0,05). Bu
yiizden istatistiksel analizlerde non-parametrik bir test olan Kruskal-Wallis
kullanilmisgtir. ANOV A varyans analizinin sonuglar1 ¢izelge 3.23’de, Kruskal-Wallis

analizinin sonuglar1 ise ¢izelge 3.24’de verilmistir.

Cizelge 3.23. Prettau ve Lava materyalinin egilme dayanimi verilerine uygulanan
ANOVA testinin sonuglar1.

KT SD KO F P
ety G:rlgf‘r 1172052,00 6 195342,00 12,78 0,00
G“ig’ilar 962892,93 63 15284,02
Toplam  2134944,93 69
Lava G;;‘gf‘r 744097,21 6 12401620 6,38 0,00
Gr;g;lar 1225359,18 63 19450,15
Toplam  1969456,39 69
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Cizelge 3.24. ZirCAD ve Vita In-Ceram YZ materyallerinin egilme dayanimi
verilerine uygulanan Kruskal Wallis testinin sonuglari.

Ki kare Serbestlik derecesi P
ZirCAD 22,38 6 0,00
Vita-YZ 37,53 6 0,00

Egilme dayanimi verileri i¢in uygulanan ANOVA ve Kruskal-Wallis
istatistiksel analizleri, biitiin materyallerde en az bir grubun digerlerinden farkli

oldugunu goéstermistir (p<0,05).
Prettau materyaline ait egilme dayanimi bulgulan

ANOVA ile farklilik belirlendikten sonra farkhiligin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirlemek i¢in Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testi yapilmistir
(Cizelge 3.25).

Cizelge 3.25. Prettau materyalinin egilme dayanimi verilerinin (MPa) tanimlayici
istatistikleri ve grup farkliliklar1.

Grup N Ortalama  Std.Sapma Minimum Maksimum Tukey HSD*

PKo 10 992,64 81,06 808,32 1085,24 A
PL 10 1041,14 124,43 820,83 1219,47 A
PLY 10 991,27 140,93 731,10 1134,32 A
PA 10 779,11 126,22 591,05 1027,61 B
PAY 10 743,17 120,03 557,66 993,54 B
PK 10 1102,63 108,40 908,27 1231,42 A
PKY 10 1052,43 151,61 834,25 1248,72 A

* Ayni harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

PA ve PAY gruplarinin egilme dayanimi ortalama degerleri diger gruplardan
daha diisiik bulunmustur. Asindirma iglemleri hem tek basma hem de yaslandirma ile
beraber uygulandiginda egilme dayaniminda kontrol grubuna gore onemli dlglide
azalmaya neden olmustur. Yaslandirma islemleri ile egilme dayanimi degerleri

azalmigtir ancak bu azalma istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.
ZirCAD materyaline ait egilme dayanimi bulgulan

Kruskal-Wallis testi ile farklilik belirlendikten sonra farkin kaynagni
belirleyebilmek i¢in Bonferroni ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir. Gruplar arasi

farkliliklar ¢izelge 3.26’da verilmistir.
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Cizelge 3.26. ZirCAD materyalinin egilme dayanimi verilerine (MPa) ait tanimlayic1
istatistikler ve farkliliklar.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

ZKo 10 1180,04 118,31 1044,47 1168,33  1327,02 AB
ZL 10 1193,64 146,95 912,89 124228  1310,06 AB
ZLY 10 1199,03 174,69 952,74  1282,20  1377,26 AB
ZA 10 965,25 153,33 723,86  1001,35 115421 C
ZAY 10 1034,79 176,32 762,15  1148,52  1184,10 AC
ZK 10 1261,83 99,03 1065,99 1273,02  1398,80 B
ZKY 10 1203,28 103,68 1024,28 1214,52  1314,87 AB

* Ayni harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

En distik egilme dayanimi asmdirma uygulanan gruplarda goriilmiistiir.
Kontrol grubu ile karsilastirildiginda asindirma grubunda egilme dayanimi
istatistiksel olarak daha az bulunmustur. Asindirma ve yaslandirma uygulanan
gruplarda kontrol grubuna gore fark gézlenmemistir. Kumlama islemi dayanimda
onemli bir farka neden olmamistir. Yiizey islemlerinden sonra uygulanan
yaslandirma igleminin egilme dayanimi iizerine etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmamastir.
Vita In-Ceram YZ materyaline ait egilme dayanimi bulgularn

Kruskal-Wallis testi ile farklilik belirlendikten sonra Bonferroni c¢oklu

karsilagtirma testi uygulanmistir. Gruplar aras1 farklhiliklar ¢izelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.27. Vita In-Ceram YZ materyaline ait tanimlayici istatistikler ve gruplar
aras1 farkliliklar.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

VKo 10 1123,50 46,19 1063,67 1140,72  1187,20
VL 10 114247 84,90 1050,11 1113,58  1278,53
VLY 10 1154,98 94,10 981,42 1150,42  1326,31
VA 10 900,20 110,51 682,93 941,47 1024,88
VAY 10 888,33 176,30 681,28 836,48 1146,68
VK 10 1210,19 86,81 1046,05 1211,66  1372,60
VKY 10 1153,85 65,20 1021,82 1150,42  1262,29
*Ayni harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

> > ww > > >

Asindirma uygulanan gruplarin egilme dayanimi diger gruplara gore
istatistiksel olarak daha diisiik bulunmustur. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda
kumlama ve lazer uygulanan gruplarin egilme dayaniminda bir fark goriilmemistir.

Yaslandirmanin ise egilme dayanimina istatistiksel olarak bir etkisi gdzlenmemistir.
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Lava materyaline ait egilme dayanimi bulgular

ANOVA ile farkliik belirlendikten sonra farkin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirleyebilmek i¢in Tukey HSD testi yapilmistir. Gruplar arasi
farkliliklar ¢izelge 3.28’de verilmistir.

Cizelge 3.28. Lava materyaline ait tanimlayic1 istatistikler ve gruplar arasi
farkliliklar.

Grup N  Ortalama  Std.Sapma Minimum Maksimum Tukey HSD*

LKo 10 1070,81 120,49 943,38 1266,73 AB
LL 10 1007,28 135,11 832,62 1183,76 ABC
LLY 10 959,56 141,79 731,49 1136,45 ABC
LA 10 829,12 171,98 636,86 1070,31 C
LAY 10 888,99 149,09 676,50 1100,36 AC
LK 10 1149,19 76,19 1.066,83 1287,65 B
LKY 10 1063,76 160,22 829,25 1285,21 AB

* Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

En diisiik egilme dayanimi LA, LAY, LL ve LLY gruplarinda bulunmustur.
Kontrol grubu ile karsilastirildiginda asindirma islemi egilme dayanimini 6nemli
derecede azaltmistir. Kumlama ve lazer gruplart ile kontrol grubu arasinda
istatistiksel olarak fark bulunmamaistir. Yaslandirma islemlerinin ise egilme dayanimi

iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

3.3.2.Farklhh Zirkonya Materyallerinin Egilme Dayanimlarinin Birbirleri ile

Karsilastirilmasi

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerinin sonuglarina gore L, A, AY ve K
gruplarinin istatistiksel analizinde tek yonlii ANOVA (Cizelge 3.29), diger gruplarda
ise Kruskal-Wallis testi kullanilmistir (Cizelge 3.30).
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Cizelge 3.29. Farkli materyallerin ayni islem uygulanmig gruplarinda egilme
dayanimu verileri i¢in ANOVA testinin sonuglari.

Grup KT SD KO F P

L Gruplar Arast  225755,63 3 75251,88 4,81 0,01
Gruplar Ici 562843,45 36 15634,54
Toplam 788599,07 39

A Gruplar Arast  199076,64 3 66358,88 3,27 0,03
Gruplar Ici 731082,57 36 20307,85
Toplam 930159,21 39

AY Gruplar Arast1 42522836 3 141742,79 5,74 0,00

Gruplar Ici 889223,17 36 24700,64
Toplam 1314451,53 39

K Gruplar Arast  145395,55 3 48465,18 5,56 0,00
Gruplar i¢i 314068,62 36 8724,13
Toplam 459464,17 39

Cizelge 3.30. Farkli materyallerin ayni islem uygulanmig gruplarinda egilme
dayanimu verileri i¢in Kruskal-Wallis testinin sonuglari.

Grup Ki kare SD P
Ko 13,62 3 0,00
LY 13,24 3 0,00
KY 6,61 3 0,09

ANOVA ve Kruskal-Wallis testlerine gore sadece KY grubunda materyaller
arasinda fark bulunmazken (p>0,05), diger biitiin gruplarda fark gdzlenmistir
(p<0,05). Bu farkin kaynagini belirleyebilmek icin yapilan Tukey HSD ve

Bonferroni testlerinin sonuglari sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 (a-f). Istatistiksel analizlerde fark ¢ikan gruplarm ¢oklu karsilastirma
testleri ile gruplanmasi.

Coklu karsilastirma testi uygulanan biitiin gruplarda Prettau ve ZirCAD
materyalinin egilme dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu
gorlilmiistiir. ZirCAD materyalinin en yiiksek egilme dayanimma sahip oldugu
gozlenmistir. Vita ve ZirCAD materyalleri ile Lava ve Prettau materyalleri
arasindaki farklar biitiin gruplarda istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. Vita ve
Lava materyalleri arasinda sadece lazer ve yaslandirma uygulanan gruptaki fark
anlamliyken, diger gruplarda fark goriilmemistir. Prettau ve Vita materyalleri

arasinda ise sadece kontrol grubunda fark bulunmustur.

3.3.3.Materyaller ve Uygulanan Islemler Arasindaki Egilme Dayanim

Farklarinin Genel Olarak Degerlendirilmesi

Egilme dayanimi verileri, Kolmogorov-Smirnov testine gére normal dagilim
gostermemektedir (p<0,05). Bu yiizden non-parametrik bir test olan Kruskal-Wallis
ile degerlendirilmistir (Cizelge 3.31).
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Cizelge 3.31. Egilme dayanimi verilerine uygulanan Kruskal-Wallis testinin
sonucu.

Ki kare SD P
Materyal 13,62 3 0,00
Yiizey ve yaslandirma islemi 93,55 6 0,00

Kruskal-Wallis testine gore her iki durumda da egilme dayanimlar1 arasinda
istatistiksel olarak dnemli fark bulunmustur (p<0,05). Bonferroni ¢oklu karsilagtirma

testi kullanilarak farkin nedeni belirlenmistir (Cizelge 3.32, 3.33).

Cizelge 3.32. Materyallere gore egilme dayanimi (MPa) farklari.

Grup N Ortalama Std.Sapma Min. Ortanca Mak. Bonferroni*
Prettau 70 957,48 17590 557,66 976,33  1248,73 A
ZirCAD 70 1148,27 168,14 723,86 1172,19 1398,80 B
Vita-YZ 70 1081,93 156,41 681,28 1128,28 1372,60 B
Lava 70 995,53 168,95 636,86 1030,61 1287,65 A

* Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

ZirCAD ve Vita materyallerinin egilme dayanimlar1 Prettau ve Lava
materyallerine gore dnemli derecede fazla bulunmustur. ZirCAD ve Vita ile Prettau

ve Lava materyalleri arasindaki farklarin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.33. Yiizey islemlerine gore egilme dayanimi (MPa) farklari.

Grup N Ortalama Std.Sapma Minimum Ortanca Maksimum Bonferroni*

Ko 40 1091,75 116,09 808,32  1081,69  1327,02 AB
L 40 1096,13 142,20 820,83  1093,76  1310,06 AB
LY 40 1076,21 170,61 731,10  1080,57  1377,26 A
A 40 868,42 154,44 591,05 870,84 1154,21 C
AY 40 888,82 183,59 557,66 858,54 1184,10 C
K 40 1180,96 108,54 908,27  1195,57  1398,80 B
KY 40 1118,33 136,89 829,25 114499 1314,87 AB

* Ayni harfe sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

Bonferroni gruplamasina gore en diisiik egilme dayanimi degerleri agindirma
gruplarinda goriilmistiir. Ay islem uygulanan ve yaslandirilan gruplar arasinda
egilme dayaniminda fark goriilmemistir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda lazer
ve kumlama islemlerinin egilme dayanimimna bir etkisi bulunmazken, asindirma

isleminin dayanimi 6nemli 6l¢iide azalttigi gézlenmistir.
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3.3.4. Weibull istatistik Analizi

Caliymada 4 farkli Y-TZP seramige uygulanan yiizey ve yaslandirma
islemleri sonucunda elde edilen egilme dayanimi verilerinin Ornekler arasindaki
degiskenliginin analizinde Weibull analizi kullanilmistir. Weibull analizi sonucunda
Weibull modiiliisleri (m), karakteristik dayanimlar (o,), R® degerleri ve Weibull
kirilma olasilig1 grafikleri elde edilmistir. Weibull analizi sonucunda bulunan m ve

o, degerleri ¢izelge 3.34’°te verilmistir.

Cizelge 3.34. Weibull analizi sonucunda bulunan 6,, m ve R* degerleri.

Prettau ZirCAD Vita In-Ceram YZ Lava

islem o, m R?| 6, m R?| o m R? | o, M R?
Ko 1025 8,72 0,64|1232 9,13 0,91|1144 22,24 0,82 | 1123 8,64 0,84
L 1094 7,30 0,79|1247 4,35 0,77| 1181 13,81 0,89 | 1064 6,46 0,85
LY 1047 480 0,791270 5,25 0095|1196 12,16 0,70 | 1017 5,32 0,76
A 831,7 6,52 0,75]|1027 5,00 0,80|943,5 543 0,71 |897,5 4,57 0,90
AY 793,5 6,93 0,76|1104 4,00 0,92]959,5 5,13 0,90|949,7 5,25 0,82
K 1148 8,01 0,82|1304 10,28 0,73 | 1249 13,72 0,64 | 1186 17,84 0,91
KY 1115 5,96 0,88|1247 9,43 0,84 1182 15,68 0,61 | 1128 5,11 0,74

Weibull analizi sonuglarina gore materyallerin asindrma uygulanan
gruplarinda m degerlerinin az oldugu goriilmiistiir. Weibull modiiliislerinin az olmasi
bu gruplarin giivenilirliklerinin az oldugunu gostermistir. Lava materyalinde
kumlamadan sonra m degeri azalmistir. En yiiksek m degeri Vita kontrol grubunda,
en diisiik m degeri ise ZirCAD materyalinin asindirma ve yaglandirma uygulanmis
grubunda goriilmistiir. Bu bulgu, Vita kontrol grubunda 6rneklerin egilme dayanimi

degerlerinin birbirine yakin ve standart sapmanin az oldugunu gostermistir.

Materyallerin karakteristik dayammmlarimin ve Weibull modiiliislerinin

degerlendirilmesi

Karakteristik dayanim ve m degerlerinin her ikisi de varsayimlar1 sagladigi

icin (p>0,05) veriler tek yonliit ANOVA ile degerlendirilmistir (Cizelge 3.35).
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Cizelge 3.35. Karakteristik dayanim (c,) ve Weibull modiiliis (m) verilerine
ANOVA varyans analizi testinin uygulanmasi.

Grup KT SD KO F P
O, Gruplar aras1 ~ 155042,48 3 51680,83 3,77 0,02
Grup i¢i 329427,88 24 13726,16
Total 484470,37 27
m Gruplar aras1 162,03 3 54,01 324 0,04
Grup ici 399,87 24 16,66
Total 561,89 27

ANOVA testinin sonucuna gore materyallerin hem karakteristik dayanimlar1
arasinda hem de Weibull modiiliisleri arasinda istatistiksel olarak ©nemli fark
bulunmustur (p<0,05). Bu farkin nedenini belirlemek i¢in Tukey HSD testi
uygulanmistir. Karakteristik dayanim verilerine ait tanimlayic1 istatistikler ve gruplar

arasi1 farkliliklar ¢izelge 3.36’de verilmistir.

Cizelge 3.36. Materyallerin karakteristik dayanim degerlerinin (o,) ve Weibull
modiiliislerinin (m) karsilastirilmasi.

Materyal N Ortalama Std.Sapma Minimum Maksimum Tukey HSD*

6, Prettau 7 1007,74 139,85 793,50 1148,00 A
Vita 7 1122,14 120,72 943,50 1249,00 AB

Zircad 7 1204,43 100,14 1027,00 1304,00 B
Lava 7 1052,17 103,66 897,50 1186,00 AB

m  Prettau 7 6,90 1,30 4,81 8,72 A
Vita 7 12,60 5,96 5,14 22,25 B

Zircad 7 6,78 2,71 4,00 10,29 A

Lava 7 7,60 4,71 4,57 17,84 A

Tukey HSD testine gore ZirCAD materyalinin karakteristik dayanimi Prettau
materyaline gore Onemli Olclide fazla bulunmustur. Weibull modiiliislerine
bakildiginda ise Vita materyalinin giivenilirliginin (m modiiliisii) diger zirkonya

seramiklere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Weibull kirilma olasihg: grafikleri

Weibull analizine bagl olarak her bir grubun Weibull kirilma olasilig1 grafigi
elde edilmistir (Sekil 3.19-3.26).
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Sekil 3.19. Prettau materyalinin kontrol ve yiizey islemi uygulanan gruplarmin
Weibull kirilma olasilig1 grafigi.
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Sekil 3.20. Prettau materyalinin kontrol ve yaslandrma uygulanan gruplarnin
Weibull kirilma olasilig1 grafigi.
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Sekil 3.21. ZirCAD materyalinin kontrol ve yiizey islemi uygulanan gruplarinin

Weibull kirilma olasilig1 grafigi.
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Sekil 3.22. ZirCAD materyalinin kontrol ve yaslandirma uygulanan gruplarinin

Weibull kirilma olasilig1 grafigi.
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Sekil 3.23. Vita materyalinin kontrol ve yiizey islemi uygulanan gruplarmin Weibull
kirilma olasilig1 grafigi.
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Sekil 3.24. Vita materyalinin kontrol ve yaslandirma uygulanan gruplarinin Weibull
kirilma olasilig1 grafigi.
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Sekil 3.25. Lava materyalinin kontrol ve ylizey islemi uygulanan gruplarinin Weibull
kirilma olasilig1 grafigi.
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Sekil 3.26. Lava materyalinin kontrol ve yaslandirma uygulanan gruplarmin Weibull
kirilma olasilig1 grafigi.
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3.4. Yaslandirmanin etkisinin incelenmesi

Her bir materyalde yaslandirma uygulanan oOrneklerle yaslandirilmamig
orneklerin toplam olarak karsilastirilmas: i¢in Oncelikle degiskenlerin normal
dagilima uygunlugu test edilmistir. Normal dagilim 6zelligi gosteren degiskenler i¢in
bagimsiz iki drneklem t testi uygulanmistir. Degiskenlere ait ortalama ve p degerleri

cizelge 3.37°de verilmistir.

Cizelge 3.37. Bagimsiz iki 6rneklem t testinin sonucu.

Islem  Prettau Vita Zircad Lava
Ort. P Ort. P Ort. P Ort. P
Piiriizliiliik N 094 0,80 0,78 0,67 0,85 0,95
Y 0,91 0,74 0,84
Xm N 6,55 0,94 6,85 0,75
Y 6,624 7,17
E. dayanim N 974,29 0,35 1084,28 0,67 1140,24 0,91 995,20 0,59
Y 928,96 1065,72 1145,70 970,77
Vm N 8,35 0,92 8,74 0,74
Y 8,47 9,14
TZD N 0,45 0,96 0,47 0,75
Y 0,45 0,49

N: Yaslandirilmamis Y: Yaslandirilmig

Normal dagilim o6zelligi gostermeyen degiskenlerin ikili karsilastirmasi igin
Mann Whitney U testi kullanilmistir. Degiskenlere ait ortalama ranklar ve p degerleri
cizelge 3.38’de verilmistir.

Cizelge 3.38. Mann Whitney U testinin sonuglari.

Islem Vita Zircad Lava
Rank P Rank P Rank P
Piiriizliliik N 29,32 0,60
Y 31,68
Xm N 28,37 0,34 30,43 0,98
Y 32,63 30,57
Egilme dayanim N
Y
Vm N 28,37 0,34 30,43 0,98
Y 32,63 30,57
TZD N 28,37 0,34 30,45 0,98
Y 32,63 30,55

N: Yaslandirilmamis Y: Yaslandirilmig
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Bagimsiz iki 6rneklem t ve Mann-Whitney U testlerinin sonuglarina gore biitiin
durumlarda p>0,05 oldugu i¢in yaslandirmanin incelenen parametreler iizerine

istatistiksel olarak dnemli bir etkisi goriilmemistir.

3.5. Yiizey Piiriizliliigii, Faz Doniisimi ve Egilme Dayanim Arasindaki

fliskinin Degerlendirilmesi

Yiizey piirtizliligi, egilme dayanimi ve goreceli monoklinik faz miktari
arasindaki iliskinin belirlenebilmesi i¢in Pearson korelasyon testi uygulanmistir.

Korelasyon katsayilari (r), ve p degerleri ¢izelge 3.39 ve 3.40°da verilmistir.

Xm degerleri ile arasinda % 100’lik iligki olmas1 nedeniyle Vm ve TZD

parametreleri degerlendirilmemistir.
3.5.1.Materyallere Gore Parametreler Arasindaki iliskinin Degerlendirilmesi

Cizelge 3.39. Pearson korelasyon testinin sonucu.

Tliski Prettau  ZirCAD Vita Lava
N 70 70 70 70

Piiriizliiliik-Xm r 052C** 0,66(**) 0,58 (**) 0,60(**)

p 0,00 0,00 0,00 0,00

Piiriizliiliik-Dayanim r -0,42(**)  -0,29(*) -0,41(**) -0,20

p 0,00 0,01 0,00 0,09

Dayanim-Xm r 0,19 0,11 0,18 0,23

p 0,12 0,37 0,14 0,05

*p=0,05 onemlilik derecesinde iliski anlamli
**p=0,01 6nemlilik derecesinde iligki anlamli

Prettau ve Vita In-Ceram YZ materyallerinde piiriizlillik ile Xm arasinda
pozitif yonde, piirtizlilik ile egilme dayanimi arasinda ise negatif yonde onemli

derecede bir iligki bulunmustur (p<0,01).

ZirCAD materyalinde piriizlilik ve Xm arasindaki iligki (p<0,01),
plriizliiliik ve egilme dayanimi arasindaki iliskiye gore daha kuvvetli bulunmustur
(p<0,05). ZirCAD materyalinde piiriizliilik arttikca goreceli monoklinik faz

miktarinin arttig1, egilme dayaniminin ise azaldig1 gorilmistiir.

Lava materyalinde piiriizliiliik ve Xm arasinda pozitif yonde 6nemli derecede

iliski goriiliirken (p<0,01), piirtizliliik ve egilme dayanimi arasindaki iliski dnemsiz
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bulunmugtur. Piiriizliilik arttik¢a goreceli monoklinik faz miktarmin da arttigi

gorlilmiistiir.

Biitiin materyallerde egilme dayanimi ile Xm arasindaki iligki O6nemsiz

bulunmustur (p>0,05).

3.5.2. Yiizey ve Yaslandirma Islemlerine Gore Parametreler Arasimdaki

fliskinin Degerlendirilmesi

Yiizey piirizliliigii ve goreceli monoklinik faz miktarn arasidaki iliskinin

analizi

Cizelge 3.40. Yiizey piriizliliigii ve goreceli monoklinik faz miktar1 arasmdaki
iliskinin sonuglari.

Materyal Ko L LY A AY K KY
P r -041 -0,34 0,23 -0,28 0,22 -0,05 0,01

p 024 0,34 0,52 0,43 0,54 0,90 0,98

Z r -038 0,23 -0,12 0,31 0,06 -0,02 0,26

p 028 0,53 0,74 0,39 0,87 0,96 0,47

\% r 047 -0,36 0,06 -0,28 0,44 0,58 0,14

p 018 0,31 0,88 0,43 0,21 0,08 0,71

L r 0,21 0,03 0,05 0,35 0,25 0,31 0,02

p 056 0,93 0,89 0,32 0,49 0,39 0,96

*p=0,05 onemlilik derecesinde iliski anlaml1
**p=0,01 onemlilik derecesinde iligki anlamli

Pearson korelasyon testine gore higbir grupta her iki dnemlilik derecesinde de

iliski bulunmamistir (p>0,01, p>0,05).
Yiizey piiriizliiliigii ve egilme dayanim arasindaki iliskinin analizi

Cizelge 3.41. Yiizey piiriizliliigii ve egilme dayanimi arasindaki iliskinin sonuglar.

Materyal Ko L LY A AY K KY
P r -0,33 0,35 -0,29 -0,36 0,42 0,25 0,27

p 036 0,33 0,41 0,31 0,23 0,48 0,45

Z r 044 0,03 0,55 0,46  -0,18 0,22 0,03

p 020 0,94 0,10 0,18 0,61 0,54 0,93

\% r 0,01 -0,50 0,05 -0,19 0,23 -0,15 0,10

p 098 0,14 0,89 0,60 0,52 0,69 0,78

L r -0,22 0,25 -0,64* 0,72*  -0,08 0,66* -0,54

p 054 0,49 0,05 0,02 0,83 0,04 0,11

*p=0,05 onemlilik derecesinde iliski anlaml1
**p=0,01 onemlilik derecesinde iligki anlamli
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Lava materyalinin lazer yaslandirma, asindwrma ve kumlama gruplarinda
yiizey piirlizliiliigii ve egilme dayanimi arasinda p=0,05 6nemlilik derecesinde iliski
bulunmustur. LY grubunda bu iligski % 64 oraninda negatif yondeyken, LA ve LK
grubunda sirasiyla % 72 ve % 66’lik pozitif bir iligki belirlenmistir. LY grubunda

puirtizliilik artarken egilme dayanimi azalmaistur.

Egilme dayanim ve goreceli monoklinik faz miktar1 arasindaki iliskinin analizi

Cizelge 3.42. Egilme dayanimi ve goreceli monoklinik faz miktar1 arasmdaki
iligkinin sonuglari

Materyal Ko L LY A AY K KY
P r -0,05 0,32 -0,52 0,13 -0,07 0,49 -0,09

p 0,89 0,37 0,12 0,72 0,84 0,15 0,81

Z r 0,00 -0,19 -0,08 0,19 0,01 0,36 0,04

p 0,99 0,60 0,83 0,60 0,98 0,31 0,91

\% r -0,13 0,59 -0,21 -0,34  -0,03 -0,25  -0,03

p 0,73 0,07 0,56 0,34 0,93 0,49 0,93

L r -0,01 -0,19 0,20 0,38  -0,72* 0,33 0,50

p 0098 0,60 0,59 0,27 0,02 0,35 0,15

*p=0,05 onemlilik derecesinde iliski anlaml1
**p=0,01 onemlilik derecesinde iligki anlamli

Lava materyalinin asindrma ve yaslandirma uygulanan grubunda egilme
dayanim1 ve goreceli monoklinik faz miktar1 arasinda iligki goriilirken diger
gruplardaki iligki 6nemsiz bulunmustur. LAY grubunda negatif yonde % 72’lik bir
iliski tespit edilmistir (p<0,05). P=0,01 6nemlilik derecesinde ise hi¢bir grupta iliski

bulunmamastir.
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3.6. Mikroskop Analizi Bulgularn

3.6.1.SEM Goriintiileri

X 1000 Biiyiitme

Kontrol

X 5000 Biiyiitme

Kumlama

Kumlama + Yaslandirma

Signal A = SE1
WD = 80mm

Signal A = SE1
WD = 8.5mm

EHT = 20.00 kv
I Probe = 50pA

EHT = 20.00 kv
I Probe = 50pA

Mag= 100KX

EHT = 20.00 kv

-
10 um
WD = 85mm

10 um

Signal A = SE1

EHT =20.00 kv Mag= 500KX 2pm

EHT =20.00 KV
IProbe= 50pA

EHT = 20.00 kV

Signal A = 5E1
WD = 8.5mm

Mag= 100KX

I Probe = 50pA IProbe = 50pA

—

Asindirma

2Zum @

b o

Mag= 500 KX

EHT =20.00 kv
| Probe = 50 pA

Signal A= SE1
WD = 8.0 mm

10 pm

—

EHT = 20.00 KV
| Probe = 50 pA

Signal A = SE1
WD = 8.0 mm

Mag= 100KX

i

..

Sekil 3.27. Prettau materyaline ait SEM goriintiileri.
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X 1000 Biiyiitme X 5000 Biiyiitme

Asindirma + Yaslandirma

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 EHT =20.00 kv
WD = 85mm IProbe = 50pA WD = 85mm I Probe = 50pA

Lazer

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 500K X
WD = 8.0 mm | Probe = 50 pA WD = 8.0 mm I Probe = 50 pA

Lazer + Yaslandirma

signal A = SE1 EHT=2000KY  mags 100kx  OM" @ Signal A = SE1 EHT=2000K/  pag= sgokx  2H"
@ WD = 8.0mm IProbe = 50pA WD = 80mm 1Probe = 50pA

Sekil 3.27 (Devam). Prettau materyaline ait SEM goriintiileri.
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X 1000 Biiyiitme X 5000 Biiyiitme

Kontrol

Signal A = SE1 EHT = 20.00kV Mag= 1.00KX Signal A = SE1

WD = 8.5mm | Probe = 50pA 5 WD = 85 mm

Kumlama

Signal A = SE1 Signal A = SE1
WD = 8.0 mm D= 80mm

Kumlama + Yaslandirma

@ Signal A = SE1 EHT = 20,00 kv Signal A = SE1
WD = 8.0 mm | Probe 50 pA WD = 8.0mm 1

Asindirma

Signal A = SE1 EHT=2000kY  ppag= 100kx | "7 Signal A = SE1
WD = 8.0 mm I Probe = 50pA WD = 80mm

EHT=2000KY  pag= 500K X

2pm
IProbe = 50pA

EHT = 20.00 kV' Mag =
g= 500KX
| Probe = 50 pA

EHT =20.00 kv Mag= 500KX 1pm

Probe = 50 pA —

2pm

Mag= 500KX

EHT = 20.00 kv
I Probe = 50pA

Sekil 3.28. ZirCAD materyaline ait SEM goriintiileri.
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X 1000 Biiyiitme X 5000 Biiyiitme

Asindirma + Yaslandirma

Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Signal A = SE1 EHT =20.00 kv
WD = 8.0mm | Probe = 50pA WD = 8.0 mm IProbe = 50 pA

Lazer

Signal A = SE1 EHT=2000K  pag= 100K X Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= sookx  P7
WD = 8.0mm | Probe = 50 pA | Probe = 50 pA

5, 5

-

Lazer + Yaslandirma

== TR o o ac & 4
Signal A = SE1 EHT =20.00 KV Mag= 1.01KX 10 pm Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Mag= 5.00KX 2um
@ WD = 8.0 mm | Probe = 50 pA - WD = 8.0 mm | Probe = 50pA

Sekil 3.28 (Devam). ZirCAD materyaline ait SEM goriintiileri.
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X 1000 Biiyiitme X 5000 Biiyiitme

Kontrol

- #

- - x 2 | ‘\

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pao= 1o0kx oM™ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= spokx  f2H"
WD = 80mm 1Probe = 50pA v WD = 8.0mm 1Probe= 50pA

Kumlama

= -
P sl

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 100KX | 0Hm Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD = 8.0mm 1Probe = 50pA WD = 8.0 mm IProbe = 50pA

Kumlama + Yaslandirma

N -, - 'l
Signal A = SE1 EHT=2000KY  page 100kx | OP™ Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mags ayn

g= 500KX
WD = 8.0mm | Probe = 50 pA - WD = 8.0 mm |Probe = 50pA

5y

A

3
q

Asindirma

‘_,)“flr

_ -
Signal A = SE1 EHT=2000KY o= qookx | OH7 - Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= sgokx  2M™ -
@ WD = 8.0mm I Probe= 50ph — WO = 8.0mm IProbe = 50pA —

Sekil 3.29. Vita In-Ceram YZ materyaline ait SEM goriintiileri.
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X 1000 Biiyiitme X 5000 Biiyiitme

Asindirma + Yaslandirma

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 100K X Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv

WD = 80mm I Probe = 50pA 2 WD = I Probe = 50pA

Lazer

Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV o
WD = 8.5mm IProbe= 50pA

Lazer + Yaslandirma

o

@ Signal A= SE1 EHT = 20.00 KV @ Signal A= SE1 EHT = 20.00 KV
it WD = 80mm I Probe = 50 pA { WD = 80mm IProbe = 5O0pA

Sekil 3.29 (Devam). Vita In-Ceram YZ materyaline ait SEM goriintiileri.
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X 1000 Biiyiitme X 5000 Biiyiitme

s il . N . \“

Kontrol

Signal A= SE1 EHT=2000KV  pao= 1o0kx oM™ Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV
WD = 80mm IProbe= 50pA . WD = 80mm IProbe= 50 pA

Kumlama

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 100KX | oHm Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD = 8.0mm | Probe = 50 pA . WD = 8.0 mm IProbe = 50pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 500KX MM .@
s
)

Kumlama + Yaslandirma

WD = 8.5mm I Probe = 50pA WD = 8.5 mm |Probe = 50pA —

y{:\ ‘J -
1 ¥

Asindirma

o

g

\

\ f T >
@ Signal A = SE1 EH Mag= 100KX  [°HT = Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= sookx 24"
WD = 85mm 1Probe = 50pA I WD = 85mm 1Probe = 50pA

Sekil 3.30. Lava materyaline ait SEM goriintiileri.

102



X 1000 Biiyiitme X 5000 Biiyiitme

Asindirma + Yaslandirma

Signal A = SE1 EHT=2000KY o= 1, | EHT=2000KY  pag= 500K
wD 1Probe = 50pA vV 1Probe = 50pA

Lazer

I,

ignal A = SE1 EHT=2000KV  pao= 1o0kx oM™ Signal A= SE1 EHT = 20.00 KV 2pm =
WD = 85mm 1Probe = 50pA - WD = 85mm 1Probe = 50pA

Lazer + Yaslandirma

5 .
Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 100Kx 0K = Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= sookx  2°™
@ WD = 80mm 1Probe = 50pA WD = 80mm 1Probe = 50pA

Sekil 3.30 (Devam). Lava materyaline ait SEM goriintiileri.

103



3.6.2. AFM Goriintiileri

Prettau materyaline ait AFM goriintiileri

a)

pm

Kontrol

b)

Lazer

d)

Kumlama

g)

um

Kumlama+Yaslandirma

Sekil 3.31 (a-g). Prettau materyaline ait gruplardan birer 6rnegin AFM goriintiisii.
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ZirCAD materyaline ait AFM goriintiileri

a) b)

pm

Kontrol

nm
600
400
200

Asindirma

Kumlama

g)

KuunollamaJrYaslanduma

Sekil 3.32 (a-g). ZirCAD materyaline ait gruplardan birer 6rnegin AFM goriintiisii.
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Vita In-Ceram YZ materyaline ait AFM goriintiileri

Kontrol

b)

pm

d)

Asindirma

pm

Kumlama

pm

g)

00

Kumlama+Yaslandirma

Sekil 3.33 (a-g). Vita In-Ceram YZ materyaline ait gruplardan birer 6rnegin AFM

goruntusu.
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Lava materyaline ait AFM goriintiileri

um

Kontrol Lazer

Asindirma+Y aslandirma Kumlama

g)

pm

pm

KounmlamaJrYaslanduma

Sekil 3.34 (a-g). Lava materyaline ait gruplardan birer 6rnegin AFM goriintiisii.

107



SEM ve AFM goriintiilerinde asindirma ve kumlama iglemleri ile yiizey
diizensizliklerinin arttig1 gozlenmistir. Asindirma islemi sonrasinda yiizeyde
gozlenen derin oluklar dikkat ¢ekmistir. Lazer islemi ile yiizey topografisinde 6nemli
bir degisim gozlenmemistir. Ayrica yaslandirilmig ve yaslandirilmamis 6rneklere ait

goriintiilerin birbirine benzedigi goriilmiistiir.
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4. TARTISMA

Dis hekimliginde parsiyel stabilize zirkonya uygulamalari, materyalin yiiksek
egilme dayanimi, doniisiim-sertlesme mekanizmasi ve biyouyumlulugu sayesinde
popiiler hale gelmistir (Guess ve ark 2012, Egilmez ve ark 2013). Dayanimlarinin iyi
olmasi, posterior restorasyonlarda altyap1 olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir

(Della Bona ve Kelly 2008, Denry ve Kelly 2008, Kelly ve Denry 2008).

Zirkonya, diger yiiksek dayanimli seramiklerden strese bagli doniisim
sertlesme Ozelligi ile farklilik gostermektedir. Bu 6zellik materyalin strese maruz
kaldig1 zaman mikroyapisal olarak degismesi anlamina gelmektedir (Piconi ve
Maccauro 1999, Guazzato ve ark 2004b). Y-TZP’nin dayaniminin yiiksek olmasi,
strese bagli dis uygulamalarla meydana gelen ve % 3-5’lik hacim artisina yol agan
tetragonal-monoklinik (t-m) faz doniisiimii ile agiklanmaktadir (Vagkopoulou ve ark
2009). Faz donilisiimiine ve hacim artisina bagl olarak lokal sikistirma tabakasinin
olusmasi catlak ucundaki stresi azaltarak, catlagm yayilmasini dnlemektedir (Piconi
ve Maccauro 1999, Preis ve ark 2015). Ayrica materyalin doniisimden sonraki
sertligi kalan tetragonal faz miktarma bagl olarak degismektedir (Denry ve ark

2010).

Zirkonya yiizeyinde yapilan herhangi bir uyumlama iglemi, faz doniisimiiniin
yaninda ylizey modifikasyonlarma ve ylizey hasarmna yol agabilmektedir (Karakoca
ve Yilmaz 2009, Mochales ve ark 2011, Maerten ve ark 2013). Bu islemler
sonucunda sertlik, elastisite modiilii ve egilme dayanimi gibi mekanik ozellikler
olumsuz bir sekilde etkilenebilmektedir (Luthardt ve ark 2002, Aboushelib ve Wang
2010, Maerten ve ark 2013). Basarili sonuglara ulasabilmek i¢in, yapilan iglemlerin

zirkonyanin 6zelliklerine etkisi degerlendirilmelidir (Song ve ark 2013).

Yapilan yiizey islemleri yaslanma siirecini de etkileyerek (Preis ve ark 2011,
Preis ve ark 2012) klinik kullanimda restorasyonun uzun dénem davranislarinda
olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Vagkopoulou ve ark 2009). Bu siirecte materyalin
pliriizliiliigiiniin ve dayaniminin etkilendigi bilinmektedir (Oh ve ark 2002, Preis ve
ark 2012). Faz doniisiimiiniin yliksek miktarlarda olmasi ile sertlesme etkisi ve catlak
yayilimina kars1 direng kaybedildiginden, zamanla mekanik stabilite azalmaktadir

(Vagkopoulou ve ark 2009). Bu nedenlerden dolayi caliymamizda farkli ylizey
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islemlerinin ve yaglanma siirecinin materyalin yiizey piirlizliliigii, faz doniisiimii ve

egilme dayanimui iizerine etkileri incelenmistir.

Zirkonya sicakliga bagl olarak ii¢ kristalografik formda bulunmaktadir.
Monoklinik faz 1170 °C’ye kadar stabil olup, bu derecenin iizerinde tetragonal faza
doniismektedir. 2370 °C’den erime noktasi olan 2680 °C’ye kadar ise kiibik faz
halindedir (Kisi ve Howard 1998, Piconi ve Maccauro 1999, Lughi ve Sergo 2010).
Zirkonyaya kiibik oksitler ilave edilerek tetragonal formun oda sicakliginda stabil
kalabilecegi kesfedilmistir. Bu oksitler stabilize edici olarak adlandirilmaktadir (Ruff
ve Ebert 1929, Ruff ve ark 1929, Passerini 1939).

Stabilize edici oksitlerin bulunmadig: saf zirkonyada soguma esnasinda t-m
doniisiimii  gerceklesmektedir. Bu donilisiim, materyalde katastrofik basarisizlik
olusturabilecek diizeyde hacim artisina neden olmaktadir. Hacim artigina bagh olarak
yapinin biitiinlinde mikrogatlaklar goriilmektedir ve bu yilizden zirkonyanin saf halde
kullanilmast uygun degildir (Piconi ve Maccauro 1999, Papanagiotou ve ark 2006,
Denry ve Kelly 2008, Kelly ve Denry 2008). Ayrica stabilize ediciler tetragonal
zirkonyanin strese bagli t-m doniisiimiiniin kontroliinii saglamaktadir (Guazzato ve

ark 2005b, Sundh ve Sjogren 2006, Kelly ve Denry 2008).

Biyomateryallerin uygulanmasina yonelik c¢aligmalarda, zirkonyayr oda
1s1sinda tetragonal formda stabil hale getirmek icin yapisina daha ¢ok CaO (Fassina
ve ark 1992), MgO (Garvie ve ark 1984), CeO, (Tanaka ve ark 2002, Studart ve ark
2007a, Ban ve ark 2008) ve Y,0O; (Piconi ve ark 1998, Covacci ve ark 1999,
Chevalier ve ark 2004, Deville ve ark 2005) gibi stabilize ediciler ilave edilmistir.
Dental zirkonyada stabilize edici olarak en ¢ok Y,Os; kullanilmaktadir (Lughi ve
Sergo 2010). Ytrria ile stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP) dayaniminin
fazla olmasi ve optimal biyouyumlulugu sayesinde dental uygulamalarda dikkate
deger bir ilgi gdrmiistiir (Shah ve ark 2008, Vichi ve ark 2011, Pecho ve ark 2015).
Diger seramik kor materyallerinden ve konvansiyonel seramiklerden daha fazla

kirilma dayanimi géstermektedir (Manicone ve ark 2007, Denry ve Kelly 2008).

Zirkonya materyalleri benzer iceriklere sahip olmalarina ragmen sinterleme
dereceleri ve gren boyutlar1 bakimmdan farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle

sinterleme dereceleri materyalin mikroyapisini, 6mriinii, hidrolitik performansini ve
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yorgunlugunu etkileyebilmektedir (Preis ve ark 2015). Yiiksek sinterleme dereceleri
ve uzun sinterleme siireleri gren boyutunu arttirmaktadir (Scott 1975, Ruiz ve
Readey 1996, Chevalier ve ark 2004, Denry ve Kelly 2008). Gren boyutunun artmast
Y-TZP’nin stabilitesini etkileyerek spontan faz doniisiimiine (Heuer ve ark 1982) ve
catlak olusumuna (Chevalier ve ark 1999b, Denry ve Kelly 2008) neden
olabilmektedir. 1 pm’nin altindaki gren boyutlarinda doniisiim yavaslarken, yaklasik

0,2 um’nin altinda doniisiim miimkiin degildir (Denry ve Kelly 2008).

Kim ve ark (2013), sinterleme sartlarmin gren biyiikliigii iizerinde etkili
oldugunu bildirmislerdir. Hjerppe ve ark (2009), kisa sinterleme siiresinin
zirkonyanin gren boyutunu diisiirdiigiinii ancak bu farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadigin1 ve mekanik 6zelliklerini etkilemedigini belirtmiglerdir. Stawarczyk ve ark
(2013), sinterleme derecelerinin gren boyutu ve egilme dayanimi {izerine etkisini
inceledikleri calismalarinda, 1600 °C’nin iizerinde yapilan sinterlemenin zirkonyanin
gren boyutunu arttirdigmi  bildirmislerdir. 1400-1550 °C arasinda sinterlenen

orneklerin egilme dayanimi daha fazla bulunmustur.

Zirkonya materyalinin 6zellikleri ve dayanimi sadece mikroyapiya bagl
olmay1p, toz haldeki yapimindan itibaren yapisinda bulunan defektlerle ve tiretim
teknigiyle de iliskilidir (Casucci ve ark 2010). Scherrer ve ark (2011), SEM
gbzlemlerinde asindirmaya bagli catlaklarin  yaninda {retim ve sinterleme
asamalarinda olusan ¢atlaklara dikkat ¢ekmistir. Cogu tam seramik restorasyonda
bulunan por yapilar seramik yapimima ve seramik tipine bagli olarak gelismektedir
(Denry 2013). Zirkonyum oksit tozlar1 olabildigi kadar saf olmalidir ve optimal
mekanik Ozelliklerin saglanabilmesi icin gren biiyiikligii yeteri kadar kiiciik
olmalidir. Ayrica, zirkonya kristallerinin stabilizasyonu i¢in ytrrium oksit miktarmin
dogru oranlarda olmasi ve homojen bir dagilim gostermesi gerekmektedir (Casucci
ve ark 2010). Bu sebeplerden dolayr farkli zirkonya materyalleri ile yapilan
calismalara ihtiya¢ vardir (Preis ve ark 2015).

Calismamizda 4 farkli Y-TZP blok kullanilmistir. Uretici firma onerileri
dogrultusunda en yiiksek derecede sinterlenen materyal Prettau’dur (1600 °C). Vita
In-Ceram YZ 1530 °C’de, Lava Zirconia ve e.max Zircad ise 1500 °C’de
sinterlenmektedir. Stawarczyk ve ark (2014), ¢calismalarinda kullandiklar1 seramikler

icerisinde daha yliksek derecede sinterlenen Prettau materyalinin gren boyutunun
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daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Gren biiylikliiglinlin artmasi ile materyalde i¢
gerilim stresleri artabilmekte ve egilme dayanimi diisebilmektedir (Stawarczyk ve
ark 2013). Caliymamizda kontrol gruplar1 arasinda Prettau materyalinin egilme
dayanimmin diger materyallere gore daha diisiik degerlerde olmasi, yliksek

sinterleme derecesiyle veya materyalin gren boyutuyla iliskili olabilir.

Y-TZP, sabit restorasyonlarda hem altyapt hem de posterior bdlgelerde tam
kontur olarak kullanilmaktadir (Al-Amleh ve ark 2010). Zirkonyanin kor materyali
olarak kullanilmasi, ¢igneme swrasinda olusan periyodik kuvvetlere karsi
restorasyonun direncini arttirmaktadir. Restorasyonda yeterli estetigin saglanabilmesi
icin zirkonya kopinglere veneer seramik uygulamasi gerekmektedir (Thompson ve
ark 2011). Yapilan 2-5 yillik gozlemlerde, zirkonya restorasyonlarm klinik
basarisizliklarinn % 15 oraninda veneer seramigin ayrilmasina, atmasina veya
kirilmasina bagl oldugu rapor edilmistir (Goodacre ve ark 2003, Sailer ve ark 2006,
Von Steyern ve ark 2006, Sailer ve ark 2007, Thompson ve ark 2011). Zirkonya kor
ve veneer seramik arasindaki baglanma iki farkli materyalin 6zelliklerine baghdir.
Kimyasal adezyon ve mekanik kilitlenmenin yaninda materyallerin 1slatilabilme
ozellikleri, termal ekspansiyon katsayilarmin uyusmamasi nedeni ile olusan arayiiz
stresleri ve cams1 gecis 1s1s1 arasindaki farklar baglanmayi etkilemektedir (Fischer ve

ark 2010, Thompson ve ark 2011).

Bu calismada kullandigimiz Prettau zirkonya son zamanlarda veneer
seramiklerde goriilen basarisizliklar nedeniyle monolitik uygulamalar i¢in iiretilen
bir materyaldir (Aktas ve ark 2013). Tam anatomik zirkonya restorasyonlar 6zellikle
estetik gereksinimin az oldugu bdlgelerde bir tedavi alternatifi haline gelmistir (Preis
ve ark 2015). Renklendirilerek veya sadece bukkal yiizeyine veneer uygulanarak
kullanilabilmekte ve Ozellikle okluzal yiikiin fazla goriildigli implant
uygulamalarinda avantaj saglamaktadir (Aktas ve ark 2013). Ancak, bu tip zirkonya
restorasyonlar oral kavitenin nemli ortamu ile direk iliskide oldugundan veneer
porselenin diisiik 1s1 bozulmasini Onleyici etkisi goriilmemektedir (Oblak ve ark

2014).

Zirkonya kor yapilar renklendirildiginde veneer uygulanmis restorasyonun
estetik uyumu daha iyi olmaktadir. Renk pigmentlerinin zirkonyanin gren

cevrelerinde dagildigi ve kirilan Orneklerde bu bolgelerde faz doniisiimiiniin
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gerceklesmedigi bildirilmistir. Doniisiim gerceklesmeyen catlak ucunda ise kirilma
dayaniminda onemli derecede bir azalma dikkat ¢ekmistir (Aktas ve ark 2013).
Ardlin (2002), iki farkli renkteki Denzir Y-TZP seramikle yaptigi calismasinda,
beyaz renkli Orneklerin sar1 renkli Orneklerden daha diisiikk egilme dayanimi
gosterdigini bildirmis ve bunun degisik liretim iglemlerinin yani sira farkl renkleri
saglamak i¢in yapisina eklenen CeO,, Fe;O; ve Bi;Os3 gibi komponentlerle iliskili
olabilecegini ileri siirmiistiir. Bu ¢aligmalarin aksine Pittayachawan ve ark (2007),
farkli renklerdeki Lava zirkonya oOrnekler ile yaptiklar1 ¢alismada egilme
dayaniminda O6nemli bir fark bulmamislardir. Bu sonucu, orneklerin {iretim ve
sinterleme agamalarmin benzer olmasina ve yapisina eklenen renk pigmentlerinin az
olmasina baglamiglardir. Bu literatiir bilgilerin 151831nda standardizasyon saglanmasi
amact ile calismamizda kullanilan Y-TZP bloklarin hepsi renklendirilmemis

bloklardan sec¢ilmistir.

Restorasyonun uzun donem basarisi simantasyon prosediirii ile yakindan
iliskilidir (Luthy ve ark 2006). Zirkonyanin adeziv simantasyon prosediirii tartisma
konusudur ve bu islem i¢in standart bir protokol yoktur (Denry ve Kelly 2008).
Benzer sekilde, zirkonya kor ve veneer seramik arasinda optimum baglanma
dayanimini saglayacak etkili bir yiizey islemine iliskin de ortak bir goriis yoktur.

(Ereifej ve ark 2011).

Yiizey piriizliligliniin arttirilmas1 baglanma i¢in 6nemli bir faktordiir
(Ozcan ve ark 2007, Wolfart ve ark 2007). Zirkonyanin igerigi ve fiziksel dzellikleri,
mikromekanik retansiyon olusturulmasi i¢in yiizeyinin piiriizlendirilmesini
zorlagtirmaktadir (Blatz ve ark 2003, Moon ve ark 2011, Thompson ve ark 2011).
Zirkonya seramiklerin silika ve cam faz icermeyen polikristalin yapist nedeniyle
asitle piiriizlendirme ve silanizasyon iglemleri bu materyal i¢in yetersiz kalmaktadir
(Blatz ve ark 2003, Derand ve ark 2005, Luthy ve ark 2006). Bu yiizden yiizeyi
piiriizlendirmek i¢in daha agresif mekanik yontemler gerekmektedir. Ancak bu
yontemler yiizey kusurlarm1 meydana getirerek materyalin  dayanimini
disiirebilmektedir (Kern ve Wegner 1998, Luthardt ve ark 2002, Zhang ve ark
2004a). Bir¢ok arastirmact zirkonya seramigin kullanimmi kisitlayan bu sorunu
arastirmustir (Usiimez ve ark 2013). Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in kumlama

(Aboushelib ve ark 2007, Blatz ve ark 2007), silika (Aboushelib ve ark 2009),
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multifaz glaze (Ntala ve ark 2010), CO,, Er:YAG, Nd:YAG (Paranhos ve ark 2011)

ve femtosecond lazer (Kara ve ark 2015) gibi ¢esitli ylizey islemleri onerilmistir.

Kumlama islemi zirkonya seramiklerin yiizey piiriizliligiini arttirarak
yapistirict siman ile mikromekanik kilitlenme olusturmak (Kern 2000, Blatz ve ark
2003, Ozcan ve ark 2007, Chaiyabutr ve ark 2008, Tsukakoshi ve ark 2008) ve kor-
veneer porseleni arasinda daha iyi bir baglanma saglamak i¢in siklikla kullanilan bir
yontemdir (Kern ve Wegner 1998, Wolfart ve ark 2007, Fischer ve ark 2008a).
Bir¢ok arastirmact kumlama isleminin baglanma dayaniminda 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu bildirmistir (Aboushelib ve ark 2006, Ozcan ve ark 2007, Wolfart ve
ark 2007, Aboushelib ve ark 2008).

Caligmalarda genellikle 50 pm ve 110 pm aliiminyum oksit partikiilleri ile
kumlama yapilmaktadir (Borges ve ark 2003, Zhang ve ark 2004a, Blatz ve ark 2007,
Ural ve ark 2010, Paranhos ve ark 2011, Demir ve ark 2012, Chintapalli ve ark 2013,
Gomes ve ark 2013a, Ozcan ve ark 2013, Song ve ark 2013). Borges ve ark (2003),
50 pm ile kumlama igleminin In-Ceram Alumina, In-Ceram Zirconia ve Procera
materyallerinin yiizey yapisini degistirmedigini bildirmislerdir. Karakoca ve Yilmaz
(2009), sinterlenmis kor yapilarin ylizeyinde rezin simanin mikromekanik
retansiyonu i¢in gerekli olan diizensizliklerin olusturulmasinda kiiciik partikiillii
kumlamanin etkisiz kaldigina dikkat ¢ekmistir. Bu yiizden calismamizda 110 pm

AlyOj3 ile kumlama islemi tercih edilmistir.

Souza ve ark (2013), 110 pm aliimina ile kumlama uygulanan 6rneklere ait
SEM goriintiilerinde kontrol grubuna gore daha piiriizlii bir ylizey gbzlemlemislerdir.
Calismada 110 pm’lik ALO; ile kumlanan gruplarin piiriizlillik degerleri (0,84 pm)
calismamizla benzerlik gostermektedir (0,90-0,98 um). Benzer olarak ¢aligmamizda
kumlanan Orneklerin ortalama piiriizliiliik degerleri kontrol grubuna goére Snemli
derecede fazla bulunmustur. SEM ve AFM goriintiilerinde de kumlama sonrasinda

plirlizlii yiizeyler gézlenmistir.

Moon ve ark (2011), calismalarinda Y-TZP orneklere sinterleme Oncesi ve
sonras1 kumlama islemi uygulayarak materyalin rezin siman ile baglantisim1 ve faz
doniigiimiini aragtirmiglardir. Sinterleme isleminden dnce ve sonra yapilan kumlama

isleminin ylizeyde olusturdugu piiriizliilik degerleri birbirine yakmdir. Benzer
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sekilde rezin simanin bu iki yontemle hazirlanan Y-TZP yiizeylerine baglanma
dayanimlar1 arasinda da bir fark bulunmamistir. Sinterleme isleminden &nce
kumlanan grupta belirlenen goreceli monoklinik faz oran1 (Xm) % 16,9 bulunmus ve
bu deger sinterleme isleminden sonra neredeyse sifirlanmistir. Bu bulgu sinterleme
siirecinde tersine donilisiimiin (m-t) gergeklestigini dogrulamaktadir. Arastirmacilar
meydana gelen tetragonal yapmin zirkonyanmm mekanik  &zelliklerini
gelistirebilecegini belirtmiglerdir. Sinterlemeden 6nce yapilan kumlama isleminin
zirkonya kopinglerin marjinlerine zarar verebilme ve aliminyum oksitin islem
sirasinda zirkonyaya gomiilme olasiligi vardir. Dolayisiyla bu hassas bir yontemdir
ve uzun donem etkisi degerlendirilmelidir (Moon ve ark 2011). Bu yiizden
caligmamizda uygulanan biitiin yiizey islemleri ornekler sinterlendikten sonra

gerceklestirilmistir.

Kumlama isleminin zirkonya iizerine etkisi daha oOnceki caligmalarda
arastirilmasina ragmen (Zhang ve ark 2004a, Ban ve ark 2008, Kosmac¢ ve ark 2008,
Sato ve ark 2008, Chintapalli ve ark 2013) meydana getirdigi faz doniistimii ve yiizey
hasar1 konusundaki bilgiler smirlidir. Bazi ¢aligmalarda kumlamanin zirkonyanin
mekanik oOzelliklerine herhangi bir katkis1 olmadig1 gosterilirken (Zhang ve ark
2004a, Curtis ve ark 2006a, Curtis ve ark 2006b, Zhang ve ark 2006), bazilarinda ise
islem sonrasinda mekanik o6zeliklerde gelisme tespit edilmistir (Guazzato ve ark
2004b, Guazzato ve ark 2004c, Papanagiotou ve ark 2006, Sato ve ark 2008).
Dayanimdaki artma veya azalma kumlama prosediirii ve yilizeyde meydana gelen
hasar ile iliskilidir (Kosma¢ ve ark 1999, Guazzato ve ark 2004a, Curtis ve ark
2006b). Kumlama ile mikrogatlak olusma olasilig1 baz1 ¢aligmalarda bildirilmistir
(Kosmac¢ ve ark 1999, Kosmac¢ ve ark 2000). Zhang ve ark (2006), kumlama ile
meydana gelen faz doniisiimiiniin sonucunda olusan hacim genislemesinin
zirkonyay1 plastik deformasyona ugrattigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde Grigore
ve ark (2013), 105 um ile kumlamanin yiiksek defekt konsantrasyonuna ve yiizey
hasarma yol actigini bildirmistir. Dayanimin artmasinin ise kumlama yapilan alanda
zirkonya yiizeyinde koruyucu rezidiiel sikistirma tabakasmnin olugmasma baglh
olabilecegi bildirilmistir (Kosmac ve ark 1999, Guazzato ve ark 2004b, Guazzato ve
ark 2004c). Yapmis oldugumuz bu calismada kumlama islemi kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda biitiin materyallerde egilme dayanimi degerlerinde az miktarda

artisa yol agmistir ancak bu fark istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir. Kumlama
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islemi ile meydana gelen mikrogatlaklar sikigtrma tabakasinin egilme dayanimini

arttirict etkisini sifirlamis olabilir.

Zhang ve ark (2006), partikiil biiylikligintn, seklinin ve sertliginin
zirkonyada meydana gelen hasar1 etkiledigini ve silika partikiillerinin aliiminaya gore
daha yumusak yapida ve yuvarlak sekilli oldugunu belirtmigslerdir. Bu goriis, Fonseca
ve ark (2013)’nin ¢aligmasiyla dogrulanmistir. Arastrmacilar zirkonya yiizeylerine
30-250 um arasinda degisen partikiil biiyiikliikleriyle kumlama uygulamislardir. En
fazla monoklinik faz igerigi 250 pum ile kumlanan gruplarda (% 10), en az
monoklinik faz icerigi ise 30 pm silika modifiye aliiminyum oksit ile kumlanan
(Cojet) gruplarda goriilmiistiir (% 4). Cojet gruplarinda goriilen az miktardaki faz
doniisiimiiniin dayanimi etkileyecek kadar olmadigini belirtmislerdir. En diistik
egilme dayanimi 250 pm kumlama grubunda goriilirken, 30 pm kumlama grubu
kontrol grubuna yakin bulunmugstur. Diger kumlama gruplar1 ise egilme dayanimini
arttirmistir. Calismanin sonucuna gore 110 um ve 120 pm partikiil biiyiikliiglinde
kumlama uygulanan gruplarda % 8,7-9 oraninda bulunan monoklinik faz degerleri
bizim c¢aligmamiza gore daha azdir. Bu fark kumlamada kullanilan basincin (0,28
MPa) farkli olmasiyla agiklanabilir. Ayni sekilde Hallmann ve ark (2012a), 2,5 bar
basing ile 110 pm aliimina partikiilleri ile yapilan kumlama isleminden sonra

calismamiza gore daha diisiik faz degeri (% 7,92) elde etmislerdir.

Bazi ¢aligmalar kiiciik partikiiller ile yapilan kumlamanin zirkonyanimn egilme
dayanimini arttirdigmi gostermistir (Kosmac ve ark 1999, Guazzato ve ark 2005a).
Scherrer ve ark (2011), 30 pum aliimina partikiilleri ile 2,5 bar basing altinda
yaptiklart kumlama isleminin Y-TZP seramiklerin dayanimimi arttirdigmi
gostermislerdir. Kumlamadan sonra dayanimin artmasima, gerilim yiizeylerinde
bulunan sikistirma streslerinin yol agtigmi bildirmislerdir. Bu diisiinceyi X-1s1n1
kirmimi profillerinde goriilen kristalin yapidaki degisimlerle desteklemiglerdir. Baz1
aragtirmacilar ise 110 pm ile kumlamanin egilme dayanimint arttirdigini

bulmuslardir (Kosmac ve ark 1999, Guazzato ve ark 2005b, Fonseca ve ark 2013).

Egilmez ve ark (2014), bar seklindeki zirkonya orneklere 110 pm Al,O;
partikiilleri ile farkli basmglarda kumlama uygulamislardir. Ardindan 3 nokta egme
testi ile egilme dayanimini Slgmiislerdir. Sonuglar kumlanan gruplarin egilme

dayaniminin kontrol grubundan farkli olmadigini gdstermistir. Bu sonug, farkl
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basinglarda 110 pm AlOs ile kumlamanin zirkonya Orneklerin biaksiyel egilme
dayaniminda 6nemli bir etki yaratmadigini bildiren Souza ve ark (2013)’nin ve bizim

calismamizin bulgulariyla uyumludur.

Literatlir incelemesinde monoklinik igerigin, farkli AlL,Os; kumlama
protokolleri altinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir (Grigore ve ark 2013).
Cattani-Lorente ve ark (2011), 125 um ile kumlama sonrasinda % 10,2 monoklinik
faz tespit etmislerdir. 110 um ile kumlama sonrasinda monoklinik faz oranlarini
Kosmac¢ ve ark (2000) % 14-15, Karakoca ve Yilmaz (2009) % 9,5-14,5, Guazzato
ve ark (2005b) % 9,5 bulmuslardir. Cattani-Lorente ve ark (2011), 70 pm ile
kumlama sonrasinda monoklinik faz igeriginin % 4,5 oldugunu, Chevalier ve ark

(2007) ise 50 pm ile kumlama sonrasinda bu degerin % 4 oldugunu bildirmistir.

Chintapalli ve ark (2013), Y-TZP yiizeyine 25 mm uzakliktan iki farkli
basingta (2 bar ve 4 bar) ve iki farkli partikiil boyutu ile (110 pm ve 250 pm)
kumlama uygulamiglardir. Calismanin sonucuna gore biiyiik patikiillerle kumlanan
ornekler plastik deformasyona ugramiglardir. 2 bar basing ile 110 pm kumlama
islemi, sikistirma stresleri ile karsilanabilen smirli bir ylizey hasarina neden
olmaktadir. Ancak 4 bar basing ile 250 pm kumlama isleminin meydana getirdigi
hasar sikistirma stresleri ile etkisiz hale getirilememektedir. Caligmada partikiil
boyutunun ve basincin faz doniisiimiine etkisi ise azdir. Vm degerleri % 12-15
arasinda degismistir. Calismamizda kumlama iglemleri sonrasinda hesaplanan Vm

degerleri bu caligsma ile benzerlik gostermektedir.

Faz degerleri arasindaki farkliliklar ¢alisilan zirkonya seramiklerdeki stabilize
edici oksitlerin konsantrasyonuna, dagilimina, tipine (Piconi ve Maccauro 1999,
Sundh ve Sjogren 2006, Sato ve ark 2008) ve materyalin gren boyutuna (Kosmac ve
ark 1999, Kosmac¢ ve ark 2000) baglanabilir. Dolayisiyla bu parametrelerin de
degerlendirildigi ¢aligmalara gerek vardir (Souza ve ark 2013).

Yapilan bazi ¢aligmalarda (Kosmaé ve ark 1999, Ozcan ve ark 2013, Souza
ve ark 2013, Egilmez ve ark 2014, Pereira ve ark 2014) Xm ve Vm degerlerinin
yaninda transformasyon derinligi (TZD) de hesaplanmigtir. TZD degerleri rezidiiel
sikigtrma  streslerinin = olusturdugu koruyucu tabakanin kalinhigma karsilik

gelmektedir. Bazi arastrmacilara gore TZD degerleri zirkonyanm dayanim
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degerlerinin artmasiyla direk iliskilidir (Kosma¢ ve ark 1999, Guazzato ve ark
2005b, Curtis ve ark 2006a, Curtis ve ark 2006b). Bu goriise gore, kumlama ile
meydana gelen yiizey catlaklarinin uzunlugu sikistrma tabakasmin kalinligini
agsmamaktadir. Transformasyon-sertlesme mekanizmasinin kumlama uygulanan
gruplarda yiizey catlaklarindan daha etkili oldugu diisiiniilebilir (Kosmac¢ ve ark
1999).

Agresif bir kumlama protokolii TZD degerlerini degistirebilmektedir. Souza
ve ark (2013)’nin caligmasma goére kumlama isleminden sonra test gruplarindaki
sikigtrma tabakast kalnlik degerleri 0,9-1,6 um arasinda degismistir ve 3,5 bar
basing altinda 110 pm gibi daha biiylik partikiil boyutlar1 daha yiiksek degerler
olusturmustur (110 um ALOs: 1,43 pm, 110 um SiO,: 1,6 pm). Kosmac¢ ve ark
(1999) ise yaptiklar1 calismada TZD degerlerinin islem sonrast 0,3 pm derinlikte
oldugunu bildirmislerdir. Egilmez ve ark (2014), farkli basinglarla uygulanan
kumlama sonrasinda TZD degerlerini 0,138-0,294 pum arasinda bulmuslardir. Ozcan
ve ark (2013), kumlama isleminden sonra TZD degerlerini 0,83-1,07 pm olarak
Olemiislerdir. Benzer olarak ¢alismamizda kumlama ve kumlama sonrasi yaslandirma

islemleri sonucunda bulunan TZD degerleri 0,87-0,91 um arasinda degismistir.

Souza ve ark (2013), Lava zirkonya 6rneklerde transformasyon derinliginin
yaninda, doniisiime ugramis monoklinik zirkonyanin miktarmi (Vm), yiizey
plriizliliigiinii ve biaksiyel egilme dayanimini da olgmiislerdir. Calismada farkli
basinglarda ve partikiil biiylikliklerinde 10 mm uzakliktan 20 sn kumlama
uygulanmistir. 3,5 bar basing altinda 110 um ile kumlama haricindeki biitiin
protokoller egilme dayanimmi arttrmistir. Kullanilan test yontemi (biaksiyel egme
testi) farkli olmasina ragmen Lava Orneklerin kontrol gruplarinda goriilen egilme
dayanimi degeri (1030£153 MPa) caligmamizda bulunan sonuca (1070 MPa)
yakindir.

Yapilan ¢alismalarda goriildiigii lizere kumlama isleminde partikiil biiytikligi
ve basincm yanisira islem siiresi ve uzakligi da degiskenlik gostermistir. Yapilan
bazi calismalarda kumlamanm uzakligi 10 mm (Ozcan ve ark 2013, Souza ve ark
2013), 15 mm (Guazzato ve ark 2005b), 20 mm (Sedda ve ark 2010, Grigore ve ark
2013), 25 mm (Chintapalli ve ark 2013, Oblak ve ark 2014) ve 30 mm (Karakoca ve

Yilmaz 2009) olarak belirlenmistir. Islem siiresi ise calismalarda genellikle 10 sn
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(Casucci ve ark 2010), 15 sn (Grigore ve ark 2013) ve 20 sn (Guazzato ve ark 2005b,
Ozcan ve ark 2013) olarak degismistir. Calismamizda ortalama degerler kullanilarak

bu parametreler 20 mm ve 15 sn olarak se¢ilmistir.

Calismamizda kullanilan kumlama parametreleri zirkonya ylizeyini 4 bar
basing altinda kumladiktan sonra faz doniisiimiinii degerlendiren Grigore ve ark
(2013)’nin ¢alismasiyla uyumludur. Calismada 35 pm ile kumlanan grupta goreceli
monoklinik faz degeri % 6,5 iken 105 pm ile kumlanan grupta bu deger % 11°dir.
Calismamizda kumlama sonrasi bulunan goreceli monoklinik faz degerleri bu

caligmayla uyumlu olarak % 11,43-12,24 arasindadir.

Altyapilar veneer seramigi ile kaplanmadan once siklikla asindirma yolu ile
son uyumlama yapilmaktadir (Kern 2000). Seramik altyapilarin agindirma ile yapilan
uyumlamalarmnin, restorasyonlar1 onemli derecede zayiflatabildigi bildirilmistir
(Kosmac ve ark 1999, Luthardt ve ark 2002, Guazzato ve ark 2005a, Wang ve ark
2008, Aboushelib ve Wang 2010). Arastirmacilar seramiklerin asindirma igleminden
sonra rezidiiel yiizey hasarinin meydana geldigini (Denry ve Holloway 2006), egilme
dayaniminin (Kosmac ve ark 1999, Luthardt ve ark 2002, Curtis ve ark 2006b, Denry
ve Holloway 2006, Studart ve ark 2007a, Wang ve ark 2008) ve giivenilirliginin
(Weibull modiiliisii) (Albakry ve ark 2004, Curtis ve ark 2006b) azaldigini
bildirmislerdir.

Bazi aragtirmacilar agindrmanin iki farkli etkisinden bahsetmistir (Gupta
1980, Green 1983, Swain 1985, Samuel ve ark 1989, Giordano ve ark 1995, Tuan ve
Kuo 1998, Kosmac¢ ve ark 1999, Kosma¢ ve ark 2000, Kosmac¢ ve ark 2008).
Bunlardan ilki, ylizeyde sikistirici tabaka olusturmasi ile zirkonyanin ortalama
egilme dayanimmi arttrmasidir. Sikigtrma stresleri catlak ucundaki gerilim
streslerini etkisizlestirerek seramigin dayaniminin artmasimi saglamaktadir (Gupta
1980, Green 1983, Swain 1985). Ikincisi ise yiizey sikistirma tabakasmi asan

catlaklara neden olarak, dayanimin azalmasidir (Kosmac ve ark 1999).

Kosmac¢ ve ark (1999), kalin grenli (150 um) elmas frez ile yiiksek hizda
yapilan agindirmanin Y-TZP’nin ortalama egilme dayanimini ve giivenilirligini
diistirdiigiinii, kumlamanm ise gilivenilirligi disiiriirken dayanimi arttirdigini

bildirmislerdir. Asindrma sirasinda frezin bir kez ge¢mesiyle bile fazla miktarda
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materyal kaldirildigimi  ve genellikle islem swrasinda kivilcimlar olustugunu
gozlemlemislerdir. Bu gdzlem, uygulama sirasinda olusan strese ve i1siya isaret
etmektedir. Yaklagik olarak 700 °C olan transformasyon 1sis1 asgildigi zaman tersine
bir doniisiim (m-t) gerceklesmektedir. Swain ve Hannink (1989) ve Kosmac ve ark
(1999)’nin caligmalarindan ¢ikan sonuca gore lokal olarak artan 1s1, m-t doniisiim
is1sin1 gegmis olabilir. Bu durumda asindirma ile olusan derin defektler t-m faz
doniisiimiine bagli meydana gelen sikistirma stresleri ile etkisizlestirilemez ve bu
alanlar materyalin dayanimim1 ve giivenilirligini diisiirmektedir (Kosmac¢ ve ark
1999). Scherrer ve ark (2013), sinterlenmis zirkonya yiizeylerine 120 pm gren
boyutuna sahip elmas frez ile uyguladiklari agindirma igleminin 10-20 pm boyutunda
ismsal catlaklara yol actigini bildirmistir. Benzer olarak Grigore ve ark (2013), 150
pm ile asindirma isleminden sonra monoklinik fazi % 1,5 olarak bulmuglar ve buna
ilave olarak asmdmrma isleminin yiizeyde yogun defekt alanlari olusturdugunu
bildirmislerdir. Monoklinik faz degerinin ¢aliymamizdaki asindirilan gruplara gore
daha diisiik ¢ikmasi, arastirmacilarin sadece M(-111) pikini belirleyebildikleri i¢in
M(111) pikini sifir kabul etmelerinden kaynaklanmais olabilir.

Zirkonyanin sikigtrma tabakasi olusumuna bagli olarak sertlesme
mekanizmasinin asindirmada kullanilan aletin gren boyutuna bagh oldugu
belirtilmistir. Guazzato ve ark (2005a) ve Curtis ve ark (2006b) da benzer sekilde
kalin grenli agindirmanin, derin defektler olusturmasmin yanmda faz doniisiimiinii
terse ¢evirerek sikistirma tabakasinmn ve dayanimin azalmasina yol actigmi
bildirmiglerdir. Ek olarak, Curtis ve ark (2006b), kumlamanm ve ince grenli
asindirmanin Lava Orneklerin sertliginde ve biaksiyel egilme dayaniminda bir fark

yaratmadigini ortaya koymustur.

Kumlamanin asindirmaya gore t-m transformasyonunda daha etkili oldugu ve
bdylece seramigin egilme dayanimini arttirarak materyali giiclendirdigi belirtilmistir.
Kumlama sirasindaki diisiik streslere ragmen, doniislime ugramis yiizey tabakasinin
kalinlig1 asindirmaya goére daha fazla bulunmustur. Bu bulgu sadece stresin degil,
olusan 1smin da daha az oldugunu dogrulamaktadir. Dolayisiyla kumlama islemi ile
yiizeyde olusan catlaklarin ylizey sikistirma tabakasini asmadigi soylenebilir
(Kosmac¢ ve ark 1999). Bu bulgu Peterson ve ark (1998)’nin bulgulariyla benzerlik

gostermektedir. Arastirmacilara gére kumlamanin olusturdugu hasar yiizeyde
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lokalize olarak kalmakta ve materyalin biitlinlinli etkilememektedir. Asindirilmis
yiizeylerde ise doniisiime ugramis zirkonyanin miktar1 ve buna paralel olarak
materyalin dayanimmi belirleyen ylizey sikistrma tabakasinin derinligi azdir
(Kosma¢ ve ark 1999). Kuvvetli asindirmaya bagli meydana gelen ylizey
catlaklarinin uzunluklar1 genellikle yiizey kompresif tabakasini astig1 i¢in dayanim
azalmaktadir (Xu ve ark 1997, Kosmac ve ark 1999, Kosmac ve ark 2000, Luthardt
ve ark 2004).

Kosma¢ ve ark (2008)’nin yapmis oldugu caligmada oOnceki caligmalara
(Kosma¢ ve ark 2000, Curtis ve ark 2006b) benzer olarak kumlama islemi
zirkonyanin dayanimini arttirirken, asindirma azaltmistir. Aragtirmacilar kumlama ve
asindirmanin bu ters etkisini dayanimin azalmasina yol agan mekanik kaynakli ylizey
catlaklart ve dayanimin artmasiyla iliskili rezidiiel sikistirma stresleri ile
aciklamiglardir. Asindirma islemini klinik sartlar1 taklit etmek icin yiiksek hizda ve
su sogutmasiz olarak yaptiklarini ifade etmislerdir. Asindirma yaklasik olarak 100
g’lik parmak basimnciyla kalin grenli (150 um) elmas frez ile uygulanmistir. Bu
islemle beraber materyalin yiizeyinde stres birikim bdlgeleri olarak rol oynayan derin
catlaklar olusmustur. Caligmamizda asindirma islemleri su kullanilmadan ayni
arastirmaci tarafindan parmak basinci ile yapilmistir. Kosmaé ve ark (2008)’nin
caligmasina benzer olarak caliymamizda da kumlama uygulanan gruplarin ortalama
egilme dayanimlar1 asindirma uygulanan gruplara goére onemli derecede fazla

bulunmustur.

Asindirma islemi kumlamaya benzer sekilde parsiyel stabilize zirkonyanin
strese bagli tetragonal-monoklinik (t-m) doniisiimiinii tetikleyebilmektedir (Kern ve
Wegner 1998, Kosmac¢ ve ark 1999, Kosmac¢ ve ark 2000, Guazzato ve ark 2005a,
Wolfart ve ark 2007, Fischer ve ark 2008a, Kosmac ve ark 2008, Preis ve ark 2015).
Bu ylizey islemlerine bagli meydana gelen doniisiim miktar1 zirkonya materyalinin
ortalama gren biiylikliigiine baghdir. Daha biiyiik grenli materyaller transformasyona
daha yatkindir (Chevalier 2006, Chevalier ve ark 2009). Ayrica, gren boyutunun
piirtizliiliik iizerinde etkili oldugu da bildirilmistir. Kou ve ark (2006), ince grenli Y-
TZP’de asindirmadan sonra daha diiz bir yiizeye rastlamigtir. Kao ve ark (2000),
elmas disklerle ince grenli (0,38 um) Y-TZP yiizeyine asindirma uygulamislardir.

Asindirma ile meydana gelen 1sinsal gatlaklarin sayisinin ve boyutunun az oldugu
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bildirilmistir. Calismamizda asindirilan gruplarda piiriizliilik degeri en yliksek olan
materyal Prettau’dur (1,34+0,14 um). Bu fark materyalin yliksek sinterleme derecesi

ve gren biiyiikliigiine bagli olabilir.

Kosma¢ ve ark (2008) ve Oblak ve ark (2014), asindrma uygulanmig
yiizeylerde doniismiis zirkonyanin miktarmi % 5’ten daha az bulmuslardir ve bu
yiizden asindirmaya bagh giliglenme mekanizmasinin zayif oldugunu belirtmislerdir.
Bu yiizey islemi, TZP materyallerde tetragonal-monoklinik faz doniistimiinii
baslatma bakimindan daha etkisizdir. Sonug olarak agindirma uygulanmis materyalde
kritik defekt biiytikliigli baglangic dayanimini etkilemektedir. Asindirmaya zit olarak,
kumlama islemi Y-TZP yiizeyinde daha fazla doniisiime (% 14-15) yol agabilme
kapasitesine sahiptir. Bu iglem hafif bir hasara ve plastik deformasyona yol agmasina
ragmen, faz doniisimii genel olarak dayanimi belirleyen faktordiir (Kosmac ve ark
2008). Ayrica arastirmacilar sadece sinterlenen ve iglem uygulanmayan gruplarda %
I’den daha az monoklinik faz bulmuslardir. Diger bir ¢aligmada Elsaka (2013) Y-
TZP seramiklere ait kontrol gruplarinda ihmal edilebilir seviyelerde (% 0,5-0,8)
monoklinik faz tespit edilmistir. Calismamizda da bu sonuglara benzer sekilde sadece
sinterlenen drnekler biiyiik oranda tetragonal fazdan olugsmaktadir ancak az miktarda

da olsa monoklinik faz igermektedir.

Iseri ve ark (2012), farkli asindirma prosediirlerinin zirkonyanin egilme
dayanimi {izerine etkisini incelemislerdir. Disk seklindeki orneklere devamli veya
aralikli olarak yiliksek hizda ve diigiik hizda su sogutmasiz ortamda asindirma
uygulamiglardir. Calismanin sonucuna gore yapilan asindirma iglemlerinin hepsi
dayanimi O6nemli Olgiide diisiirmiistiir. Kontrol grubunda dayanim 1083 MPa
bulunmustur. Yiiksek hizda asindirilan gruplarin dayanimi (815 MPa), diisiik hizda
asidirilan gruplara gore (718 MPa) daha fazla bulunmustur.

Karakoca ve Yilmaz (2009), asindirma ve asindirma sonrast kumlama
islemlerinin Zirkonzahn, Cercon ve Dentacad Orneklerde olusturdugu yiizey
purtizliligii, faz donlsimi ve biaksiyel egilme dayanimma etkilerini
arastrrmiglardir. Kumlama 110 pm Al,Os ile 30 mm uzakliktan 4 bar basing altinda
uygulanmistir. Asindirma ise ortalama gren biiyiikliigiine (100 um) sahip elmas frez
ile 20000 rpm hizda ve su sogutmasi olmadan 100 g olarak kabul ettikleri parmak

basinct ile yapilmistir. Tiim materyallerde asindirma yapilan gruplarda egilme
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dayanimi dikkate deger bir sekilde azalmistir. Kumlama gruplar1 ise asindirma
gruplarina gore onemli derecede daha fazla egilme dayanimi gdstermistir. Ayrica
kumlama gruplarinda bulunan goreceli monoklinik faz degeri diger gruplardan
yiiksek bulunmustur. Zirkonzahn materyalinin kontrol grubunda % 1,749 monoklinik
faz bulunmustur. Bu c¢alismaya benzer sekilde calismamizda ortalama gren
biiyiikliigiine sahip (107 pm) elmas frez ile asindirma uygulanmistir ve asindirma
islemi ile ortalama egilme dayanimi kontrol grubu ile karsilastirildiginda biitiin Y-

TZP seramiklerde 6nemli 6l¢ciide azalmustir.

Is1 igleminin zirkonyanimn egilme dayanimima (Denry ve ark 1999, @ilo ve ark
2008, Sato ve ark 2008) etkisini inceleyen bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu ¢aligmalara
gore 1s1 iglemi zirkonyanm egilme dayaniminin artmasina (Denry ve ark 1999) veya
azalmasina (Qilo ve ark 2008, Sato ve ark 2008) sebep olabilmektedir.
Transformasyon, hem 1s1 islemi (Denry ve ark 2010, Grigore ve ark 2013), hem de
asindirma sirasindaki 1s1 olusumu (Kosmac ve ark 1999) ile terse donebilmektedir.
Grigore ve ark (2013), kumlanan 6rneklere uyguladiklar1 yaklagik 950 °C’lik veneer
uygulama 1sisinda monoklinik faz oraninin % 1’in altina diistiigiinii bildirmislerdir.
Kumlama ve asindirma iglemlerinin sikistirma stresleri olusturmasi ile saglanan
dayanimdaki gelisme, 1s1 uygulamasi ile tekrar kaybedilebilmektedir. Geriye
zirkonyanin mekanik Ozelliklerini zaman i¢inde olumsuz etkileyen, yapilan
islemlerin meydana getirdigi defektler ve catlaklar kalmaktadir (Kosmac ve ark

1999, Guazzato ve ark 2005a).

Is1 uygulamasinin etkisini arastiran diger bir calismada Subasi ve ark (2014),
zirkonya oOrneklere 3 bar basing altinda 110 pm kumlama ve 110 um gren
biiyiikliigiine sahip elmas frez ile su sogutmasi olmadan asmdirma islemi
uygulamiglardir. Is1 uygulamasindan sonra faz doniisiimiinii degerlendirmislerdir.
Calismanm sonucuna gore zirkonyanin monoklinik igerigi ylizey islemi yapilan

gruplarda kontrol grubuna gore daha fazla bulunmustur.

Bu literatiir bilgilerin 151¢inda ¢alismamizda bulunan asindirma sonrasi faz
doniigiimii degerlerinin az olmasinin nedeninin, islem sirasinda olusan 1smin tersine
doniisiime yol agmasi ile ilgili olabilecegi diisiiniilebilir. Asindirma sonrasi sikistirma

tabakasinin derinligi az bulunmustur ve asindirma ile meydana gelen catlak boyutlar1
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sikistirma tabakasini agmis olabilir. Sonug olarak asindirma iglemi materyallerin

hepsinde egilme dayanimini azaltmistir.

Calisgmamizda literatiirde siklikla kullanilan kumlama ve elmas doner alet ile
asindirma islemlerinin yaninda lazer islemi uygulanmistir. Lazer uygulamasinin
zirkonyanin piiriizliiliigline etkisini inceleyen g¢alismalar bulunmaktadir (Gokge ve
ark 2007, Cavalcanti ve ark 2009). Fakat in-vitro ¢aligmalar baglanma dayaniminin
arttirllmast i¢in kumlama isleminin lazer uygulamasindan daha etkili oldugunu

gostermistir (Gokge ve ark 2007).

Literatiirde Er:YAG lazerin Y-TZP yiizeylerinde etkisini inceleyen ¢aligmalar
bulunmaktadir (Cavalcanti ve ark 2009, Akin ve ark 2012, Demir ve ark 2012,
Subasi ve Inan 2012, Gomes ve ark 2013b, Kirmal1 ve ark 2014, Kara ve ark 2015).
Er:YAG lazer dis hekimliginde ciirlik dentinin uzaklastirilmasi, kavite preparasyonu
ve indirekt restorasyonlarin ylizey islemleri gibi farkli klinik uygulamalar i¢in
onerilmistir (Aizawa ve ark 2006, Raucci-Neto ve ark 2007, Shiu ve ark 2007).
Er:YAG lazer yapiya termomekanik etki yaratmasiyla bilinmektedir fakat hala bu
lazer tipinin olas1 yararina iliskin bir goriis birligi yoktur (Miserendino ve Pick 1995,
Gokee ve ark 2007). Ablasyon adi verilen siire¢ mikropatlamalar ve buharlasma
yoluyla partikiillerin uzaklastirilmasin1 saglamaktadir. Islem sirasinda 1smmma ve
soguma fazlariyla beraber meydana gelen lokal 1s1 degisimleri materyalde hasar
olusturabilecek internal gerilimlere yol agabilmektedir (Parker 2004, Gokce ve ark
2007). Ayrica, Y-TZP’nin mekanik o6zellikleri, faz doniisiimiine neden olan 1sisal
degisimlerden etkilenebilmektedir (Guazzato ve ark 2005a, Cavalcanti ve ark 2009).

Bu yiizden uygun lazer parametrelerini kullanmak 6nemlidir (Parker 2004).

Subas1 ve Inan (2012), Y-TZP zirkonya 6rneklerin yiizeyine Er:YAG lazer,
30 um silika modifiye ALOs; ve 110 pm ALO; kumlamasi uygulamis ve
puirtizliliiklerini degerlendirmistir. Kullanilan lazer parametreleri ve uygulama siiresi
yapmig oldugumuz g¢aligmayla aynidir (400 mJ, 10 Hz, 4 W, MSP mod, 1 mm
uzaklik, 15 sn). Subast ve Inan (2012)’1n ¢alismasmmn sonucuna gore biitiin yiizey
islemleri kontrol grubuna gore piirtizliiligi arttirmustir. Piirtizliillik degerleri en fazla
AL O3 ile kumlanan grupta gortilmiistiir. AFM ve SEM goriintiileri, lazer uygulanan
yiizeylerde az da olsa gozlenen pit olusumu ile yiizey topografisinin degisimini

dogrulamistir. Caligmaya gore 400 mJ Er:YAG lazerin Y-TZP seramiklerin ylizeyini
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degistirdigi kabul edilmistir. Diger bir ¢alismada Kirmali ve ark (2014), Y-TZP
yiizeyinde Er:YAG lazerin olusturdugu piiriizliiliik degerlerini Nd:YAG lazere gore
daha fazla bulmuslardir. Nd:YAG lazer ile kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak
fark bulunmamistir. Calismada en fazla piriizlilik degeri kumlama ve Er:YAG
lazerin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir. Gomes ve ark (2013b), 200 mJ
Er:-YAG lazer uygulamasmm Y-TZP ile rezin arasindaki baglanma dayanimina
herhangi bir katkis1 olmadigmi bildirmislerdir. Demir ve ark (2012), farkli enerji
yogunluklarindaki Er:YAG lazerin (200 mJ, 300 mJ ve 400 mJ) ve 110 pm ALO;
kumlamasmin Y-TZP seramigin (Vita In-Ceram YZ) ylizey piiriizliligl {izerine
etkisini aragtirmiglardir. Calismada 200-300 mJ lazer uygulanan gruplarin ylizeyinde
herhangi bir degisim goriilmezken, 400 mJ lazer grubunda yiizeyde degisiklik
gbzlenmigtir. Bu literatiir bilgiler 1s1§inda calismamizda 400 mJ Er:YAG lazer
kullanilmigtir. Lazer uygulamasi g¢aligmamizda kullanilan materyallerin yiizey
plriizliliigii degerlerinde kontrol gruplarina gore az miktarda bir artisa yol agsa da
bu fark istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir. Lazer islemi, asmdirma ve
kumlama ylizey islemlerine gore materyalde piiriizliilik olusturmasi bakimindan
daha etkisiz bulunmustur. Ayrica lazer uygulamasi ¢aliymamizda egilme dayanimini
da etkilememistir. Prettau ve Vita materyallerinde lazer uygulamasi ile goreceli
monoklinik faz miktarinda 6nemli bir fark goriilmezken, ZirCAD ve Lava 6rneklerde
bu deger kontrol grubuna gore istatistiksel olarak daha fazla bulunmustur.
Materyaller arasinda meydana gelen bu fark materyalin yapisina bagl olabilir. Y-
TZP seramiklerin opak beyaz yapisi ve su igermemesi lazerin absorbsiyonunu

engellemis olabilir (Subast ve inan 2012).

Bazi arastirmacilar spontan tetragonal-monoklinik faz doniisiimiine bagh
uzun doénem bozulmalar1 ve yaslanma konular1 iizerinde durmuslardir (Scott 1975,
Sato ve Shimada 1985b, Yoshimura ve ark 1987, Lawson 1995, Chevalier ve ark
1997, Chevalier ve ark 1999a, Chevalier ve ark 2004, Jung ve ark 2007, Ban ve ark
2008, Chevalier ve ark 2009, Kim ve ark 2010, Lughi ve Sergo 2010). Zirkonyum
oksitin yaslanmasi, metastaza ugrayabilen tetragonal fazin kendiliginden ve artarak
monoklinik faza donligmesi nedeniyle mekanik Ozelliklerinin zayiflamasi olarak
tanimlanabilir (Piconi ve Maccauro 1999). Diger bir deyisle yiizeydeki izole halde
bulunan grenlerden baslayarak tiim yiizeye yayilan ve kiitlenin i¢cine dogru ilerleyen

faz doniigiimiine ait bir bliylime ve birlesme siirecidir (Kim ve ark 2010). Diisiik
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sicaklikta ve nemli ortamda yavas bir t-m transformasyonu ile meydana gelen bu
durum ayn1 zamanda diisiik 1s1 bozulmasi olarak da bilinmektedir (Kobayashi ve ark
1981, Sato ve Shimada 1985b, Yoshimura ve ark 1989, Lawson 1995, Chevalier ve
ark 1999a, Guo 2004, Borchers ve ark 2010). Spontan t-m faz donilisiimiiniin
zirkonya seramiklerde piiriizliiliige, gren kopmalarina ve mikrogatlaklara yol acarak

dayanimi 6nemli 6l¢lide diisiirdiigii gosterilmistir (Swab 1991).

Ortopedik cerrahide kullanilan zirkonya esasli materyallerin nemli ortamda
diistik 151 bozulmalarmma maruz kaldiklar1 rapor edilmistir. Y-TZP esasli femur
baslarinda 2000-2002 senelerinde klinik basarisizliklarin goriilmesi, zirkonyanin
biyomateryal olarak kullanilmasi hakkinda tartigmalara yol a¢gmustir. Hastalardan
cikarilan femur baslarinda ¢ok yiliksek oranda monoklinik faz icerigi bulunmus ve

onemli derecede bozulma gézlenmistir (Ferndndez-Fairén ve ark 20006).

Literatiirde zirkonya seramikler i¢cin 3 yillik (Edelhoff ve ark 2008, Tinschert
ve ark 2008) ve 5 yillik (Sailer ve ark 2007, Molin ve Karlsson 2008) sonuglar
mevcuttur. Bu sonucglar altyapi materyali olarak zirkonyanin yeterli stabilitede
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu klinik caligmalara gore 5 yillik siirede zirkonyada
goriilen fraktiir oran1 seyrektir (Sailer ve ark 2007, Molin ve Karlsson 2008, Heintze
ve Rousson 2010). Tinschert ve ark (2000) ve Tanaka ve ark (2003), 1980’lerin
basinda kullanilan materyallerin stabilitesinin gliniimiizde kullanilan Y-TZP
materyallere gore daha az olduguna dikkat ¢ekmistir. Ayrica, dental restorasyonlar
yapilirken feldspatik porselen uygulamasi zirkonya kopingler iizerinde koruyucu bir

rol oynayabilmektedir (Perdigao ve ark 2012).

Son zamanlarda tam kontur zirkonya restorasyonlar 6zellikle gériiniimiin az
oldugu bolgelerde, veneerlenmis zirkonya esasli restorasyonlara alternatif olmustur.
Buna ilave olarak zirkonya restorasyonlarin hasta basinda uyumlanmasi optimal
okluzal kontagi olusturmak i¢in siklikla gerekmektedir. Asindirma gibi bazi yiizey
maniplasyonlar1 glaze tabakasmin ve yiizey pirizliliglinin kaybedilmesi ile
sonuglanmaktadir (Preis ve ark 2015). Daha dnceden herhangi bir uyumlama islemi
yapilmadig1 durumlarda bile glaze tabakas1 restorasyonun takilmasini takiben ilk alt1
ayda yipranmaktadir (Etman ve ark 2008) ve zirkonya yiizeyini agia ¢ikarmaktadir.
Sonug olarak klinik kullanim siiresince zirkonya yiizeyleri direkt olarak yaslanmaya

maruz kalmaktadir (Preis ve ark 2015). Bu nedenle ¢alismamizda diger Y-TZP
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seramiklerle beraber monolitik zirkonya da (Prettau) kullanilmis olup, biitiin seramik

yiizeylerine veneer uygulanmadan direkt olarak yapay yaslandirma uygulanmaistir.

Tanaka ve ark (2003), Y-TZP’de goriilen basarisizliklarin yaslanmaya baglh
olup olmadiginin belirsizligini korudugunu ifade etmislerdir. Bazi caligmalarda
zirkonyanm ISO 13356 standartlarinda (0,2 MPa, 134 °C, 5 saat) yaslandirilmasmin
onemli derecede monoklinik faz igerigine yol ag¢tigr bildirilmesine ragmen
dayaniminda Onemli bir degisiklik meydana gelmemistir (Tanaka ve ark 2002,
Tanaka ve ark 2003, Kim ve ark 2010). Att ve ark (2007), yaptiklar1 in-vitro
caligmada zirkonya restorasyonlarin dayanim degerlerinin klinik olarak kabul
edilebilir seviyelerde azaldigi sonucuna varmiglardir. Flinn ve ark (2012), Y-TZP
seramigin implant abutmentlari, baglant1 bolgeleri ve sabit protezlerin altyapilarinda
yumusak dokularla temas halinde oldugu durumlarda, materyalin basarisizliga
ugrayacak kadar bir bozulma gostermedigini bildirmistir. Bu caligmalara ragmen,
zirkonyanin dental kullanimda giivenli oldugu sonucunu ¢ikarmak i¢in klinik olarak
daha fazla uzun dénem degerlendirmelere ihtiya¢ vardir (Chevalier ve ark 2007,
Manicone ve ark 2007, Pittayachawan ve ark 2007). Materyalin uzun siirelerde neme
maruz kalmasi 6zelliklerini olumsuz bir sekilde etkileyebilmektedir (Luthardt ve ark

2002).

Transformasyon hizi ve bozulmaya kars1 olan davranis sicaklik, gren boyutu,
stabilizasyon ajanmin konsantrasyonu (Lawson 1995, Chevalier ve ark 1999a) ve
yiizey bitirmesi (Deville ve ark 2006) gibi faktorlerle iliskilidir. Ayrica mekanik
stresler ve nem bu siireci hizlandirabilmektedir (Swab 1991). Kosmac ve ark (2000),
doniislimiin gren boyutuyla iliskili oldugunu bildirmistir. Daha biiyiikk gren
boyutlarina sahip materyaller mekanik islem uygulanmasi ile daha az hasara
ugramasma ragmen, 100 °C’nin altindaki asidik ortamda uzun dénem yaslanmasina
egilimlidir. Gren biyiikligi kritik bir degeri astifinda monoklinik faz icerigi
yaslanmayla birlikte artmaktadir. Ayrica sinterleme derecelerinin de gren boyutunu
etkiledigi bildirilmistir (Stawarczyk ve ark 2013). Rothbrust ve ark (2010), 1500 °C
tizerinde sinterlenen Y-TZP materyallerde yaslanma siirecinin daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Tatmin edici mekanik ozelliklerin saglanabilmesi i¢in optimum
sinterleme 1silarinin 1400-1500 °C arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Casucci

ve ark 2010).
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Kosmac ve ark (2000), yaglanmanin ilk evrelerinde faz doniisiimii ile birlikte
baslangigta dayanimin arttigimmi belirtmislerdir. Ancak faz doniisiimiiniin yaninda
mikrogatlaklarin ve rezidiiel gerilim streslerinin olusmasi1 daha sonradan dayanimda
azalmaya sebebiyet verebilir (Kosmac¢ ve ark 2000). Rezidiiel streslerin Y-TZP nin
diisiik 1s1 bozulmasi iizerine etkileri Deville ve ark (2006) tarafindan incelenmis,
diisiik 1s1 bozulmasina yol agmast bakimindan rezidiiel streslerin varligi

piriizliiliikkten daha etkili bulunmustur.

Seramik restorasyonlar agiz ortaminda stres korozyonuna ve dayanimin
azalmasina yol acan termal siklusa maruz kalmaktadir (Morena ve ark 1986, Addison
ve ark 2003, Itinoche ve ark 2006). Klinik yaslanmay1 degerlendirmek i¢in otoklav
kullanilabilmektedir. Ancak Perdigao ve ark (2012), termal yaslandirmanin dental
zirkonya i¢in otoklavdan daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Termal siklus sayis1
ve daldirma zamani konusunda literatiirde farkl: veriler ile karsilasilmaktadir (Von
Fraunhofer ve ark 2000, Jang ve ark 2001). Gale ve Darvell (1999), 10000 devir
termal yaslandirmanm agiz ig¢inde yaklasik olarak 1 yila karsilik geldigini
bildirmistir. Bu degerlendirme bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul gérmiistiir (De
Munck ve ark 2005, Amaral ve ark 2007, Ulker ve ark 2010, Xie ve ark 2010). In-
vivo sartlari taklit etmek i¢in ISO 11405 (1994) onerilerine gore uygulanan sicaklik
5-55 °C’dir (Gale ve Darvell 1999, Morresi ve ark 2014) ve onceki ¢alismalarda
siklikla kullanilmistir (Vasquez ve ark 2008, Véasquez ve ark 2009). Vasquez ve ark
(2009), bekletme siiresinin 20 sn’den az olmasi durumunda istenilen termal etkiyi
yaratamayabilecegini belirtmistir. Borchers ve ark (2010), hidrotermal durumlarin
zirkonyanm dayanimi {izerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda 5-55 °C arasinda,
30 sn bekletme siiresi ile 10000 termal siklus uygulamislardir. Yapmis oldugumuz bu

calismada benzer olarak ayni termal siklus parametreleri kullanilmustir.

Perdigao ve ark (2012), Lava zirkonya orneklerin termal yaslandirilmasindan
sontra XRD sonuglarindaki -111 pikinde artiga bagli olarak monoklinik faz
miktarinda ylikselme tespit etmiglerdir. Materyalin yiizeyinde fazla miktarda
monoklinik faz bulunmasi1 mikrogatlaklara yol acarak dayanimi diisiirmektedir (Sato
ve Shimada 1985c, De Aza ve ark 2002, Zhang ve ark 2006, Casucci ve ark 2010).
Monoklinik igerik azaldigi zaman bu mikrocatlaklar daha az goriilmektedir (Sato ve

Shimada 1985c, De Aza ve ark 2002).

128



Zirkonyanin egilme dayanimi diger dental seramiklerden 6nemli 6lgiide daha
fazladir (Guazzato ve ark 2004b). Y-TZP seramigin egilme dayanimi1 700-1200 MPa
arasinda degismektedir (Papanagiotou ve ark 2006, Yilmaz ve ark 2007). Bu degerler
normal ¢igneme sirasindaki maksimum okluzal yilikii agsmaktadir. Ancak, seramik
restorasyonlarin esas basarisizligi ¢igneme gibi dinamik yiikler sonucunda
olmaktadir (Papanagiotou ve ark 2006). Tam seramik restorasyonlarin klinik
kullanimina ait bilgiler bu restorasyonlarda esas sorunun dongiisel yiikleme altinda
subkritik catlak biiyiimesi ile ilgili oldugu yoniindedir (Probster 1992b, Probster
1996, McLaren ve White 2000, Suarez ve ark 2004, Wassermann ve ark 2006, Della
Bona ve Kelly 2008). Y-TZP’nin giivenilirligi dongiisel yiiklemeye maruz kaldig:
durumlarda belirsizdir (Nemli ve ark 2012).

Cigneme siklusu swasinda tekrarlayan streslerle meydana gelen catlak
yayillimi materyali zayiflatmaktadir. Bu catlaklarin 6nceden var olan catlaklarla
birlestigi bildirilmistir (Itinoche ve ark 2006, Studart ve ark 2007a). Ayrica egilme
dayanimmi keskin catlak uclarinda suyun varligindan etkilenebilmektedir (Zhang ve
ark 2004a, Studart ve ark 2007a). Restorasyonun deneme asamasinda veya
simantasyondan sonraki birka¢ saat veya birka¢ giin icerisindeki erken
basarisizliginin yapim asamasmda olusan catlaklardan kaynaklanmasi olasidir.
Birkag¢ yil sonra meydana gelen basarisizlik ise daha ¢ok kritik ¢atlak biiylimesi ve
dongiisel yiiklemeye bagli olan yorgunluk ile iliskilidir (Zhang ve Lawn 2004,
Cehreli ve ark 2009, Lohbauer ve ark 2010). Oblak ve ark (2014)’nin yaptiklari
caligmada dongiisel yiiklemeler sonucunda seramik yiizeyinde gozlenen bozulma ve
hasarlar bu goriisii dogrulamaktadir. Bu ylizden, zirkonyanin basarisi i¢in yorgunluk
karakteristiklerinin degerlendirilmesi gereklidir (Itinoche ve ark 2006, Borchers ve

ark 2010).

Bazi ¢aligmalarda yorulmanin dayanim {izerine etkisi arastirilmis (Itinoche ve
ark 2006, Studart ve ark 2007a, Coelho ve ark 2009, Borchers ve ark 2010), farkl
kuvvetlerde ve sayilarda mekanik siklus protokolleri uygulanmistir. Fizyolojik
cigneme kuvvetleri 20-120 N arasinda degigmektedir (Sato ve ark 2008). Nemli ve
ark (2012), uyguladiklar1 200 N kuvvetin bruksizmde meydana gelen yiikii taklit
ettigini bildirmislerdir. Literatiirdeki ¢igneme simiilatorleri dizayninda 50 N yiik

uygulamasinim siklikla tercih edildigi goriilmektedir (Ozcan ve ark 2013, Souza ve
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ark 2013, Vidotti ve ark 2013). Nikaido ve ark (2002), ¢igneme sirasinda uygulanan
ortalama sabit kuvvetin 50 N oldugunu ve bu nedenle bu kuvveti kullanmay1 tercih
ettiklerini bildirmislerdir. Bu yiizden calismamizda 50 N’luk mekanik yiik

uygulamasi tercih edilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda mekanik siklus sayis1 20000 ile 1200000 arasinda
degiskenlik gostermistir (Kosmac ve ark 1999, Zhang ve ark 2004a, Pittayachawan
ve ark 2007, Studart ve ark 2007a, Studart ve ark 2007b, Ozcan ve ark 2013). Nemli
ve ark (2012)’nin uyguladiklar1 20000 devir sayisinin materyalin baslangi¢ klinik
periyodunu degerlendirdigi diisiiniilmektedir (Baudin ve ark 2009). Arastirmacilar
seramigin bilesimine ve {lretim ydntemine bagli olarak bu devirdeki mekanik
yiiklemenin kirilma toklugunda artis sagladigini bildirmistir. Vidotti ve ark (2013),
calismalarinda 6000 termal siklus ve 50 N kuvvet ile 20000 devir mekanik yiik
uygulamislardir. Aym sekilde Ozcan ve ark (2013), zirkonyaya 50 N 20000 kez
yiikleme uygulamislardir. Kim ve ark (1997), 50000 yiiklemeden sonra orneklerin
kirilma olasiliginin arttigma dikkat ¢ekmistir. Egilmez ve ark (2014), 200 N yiikle
2000 mekanik siklus uyguladiklar1 grubun egilme dayaniminin kontrol grubundan
istatistiksel olarak farksiz oldugunu bildirmislerdir. Yang ve ark (2014),
calismalarinda kisa degerlendirme siiresi kullanarak, orneklere 100000 dinamik
yikleme ve 2000 termal siklus uygulamislardir. 100000 devir gibi az miktarda
uygulanan yliklemenin zirkonyanin egilme dayanimma etki etmedigi bildirilmistir
(Souza ve ark 2013). Calismamizda da termal siklusun ardindan uygulanan 100000

mekanik yiikleme egilme dayaniminda 6nemli bir fark yaratmamuistir.

Cotes ve ark (2014)’nin calismasinda mekanik ve termomekanik siklus
uygulanan gruplar diisiik egilme dayanimina ve daha fazla piiriizliiliige sahip olsalar
da monoklinik faz, ylizey piiriizliliigii ve egilme dayanimi arasinda herhangi bir
iliski bulunmamugtir. Dongtisel yilikleme, Y-TZP yiizeyinde piiriizliiliigiin artmasma
ve mekanik dayanimda azalmaya yol agan mikrogatlaklar1 olusturabilmektedir.
Yapmis oldugumuz bu calismada ise, yaslandirilmis ve yaslandirilmamig gruplarin
yiizey piriizliiliikkleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir. Bu iki ¢aligma

arasindaki fark, uygulanan termal ve mekanik siklus sayisina bagl olabilir.

Borchers ve ark (2010)’nin c¢alismasinda termal siklus, mekanik siklus ve

uzun siire suda bekletme islemlerinin kombine uygulanmasi kontrol grubuna gore
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dayanimda Onemli bir azalmaya neden olmamistir. Calismada suda bekletme ve
otoklavda yaglandirma gibi farkli hidrotermal iglemlerden sonra 6rnek yiizeylerinde
monoklinik faz artmasina ragmen, dayanimlarinda istatistiksel olarak onemli bir fark
gozlenmemistir. Onemli bir farkin gézlenmemesinin nedeni materyalde dayanimi
etkileyecek kadar transformasyon derinliginin olmamasi ile agiklanmistir. Bu goriise
gbore donilisiim yiizeyde baglayarak materyalin biitiiniine dogru ilerlemektedir ve
doniisiime ugramis grenler baslangicta 6nemli dlgiide internal stresler olusturmadan

sadece yiizeyde hacim genlesmesine ugramaktadir.

Calismamizda yaslandirmanin faz doniisiimil iizerine etkisi materyallere ve
uygulanan isleme bagl olarak farkliliklar gostermistir. Prettau materyalinde lazer ve
kumlama gruplarinda, Vita In-Ceram YZ materyalinde lazer ve asmndirma
gruplarinda yaslandirilmis ve yaslandirilmamis gruplar arasinda fark bulunmustur.
Bunun aksine Lava ve ZirCAD materyallerinde yaslandirmanm gruplar {izerinde
etkisi gdzlenmemistir. Bu bulgu yaslandirma isleminin biitiin materyalleri farkl
etkileyebilecegini gostermistir. Diger yandan, ¢alismamizda kisa donem uygulanan
yapay yaslandirma isleminden sonra egilme dayaniminda istatistiksel olarak fark

olmamasinin nedeni, materyalin biitliniiniin etkilenmemesinden kaynaklanabilir.

Zirkonya restorasyonlarin agindirma yolu ile yapilan klinik uyumlamalar:
diisiik 1s1 bozulmasma duyarliligi arttrmaktadir (Kim ve ark 2010). Bu bozulma
yiizey grenlerinde suyun oksijen bosluklarma entegre olmasiyla baslar (Sato ve
Shimada 1985a) ve materyalin kalan kismma dogru ylizey piiriizliiligiinii arttirarak
(Yoshimura ve ark 1987), kirilma dayanimini, sertligi ve yogunlugu ise azaltarak
ilerlemektedir (Hirano 1992, Kim ve ark 2009, Lughi ve Sergo 2010). Munoz-
Tabares ve ark (2011), asindirmanin daha sonradan yilizeyde bozulmaya neden
olabilecek yiizey catlaklarini meydana getirdigini bildirmistir. Asindirmayla olusan

plirtizliiliigiin ve catlaklarin suyun penetrasyonuna yol ac¢tig1 bildirilmistir.

Wang ve ark (2008), bazi partikiil biiyiikliiklerinde yapilan kumlama
isleminin egilme dayanimina olumlu etkileri oldugunu ancak ¢igneme sirasmdaki
dongiisel yiiklemeler sonucunda kiiclik catlaklarin olusmasi ile materyal {izerinde
zararli bir etki olusturabildigini bildirmistir. Kumlama islemi ile gren seviyesinde
meydana gelen bu mikrogatlaklar seramik restorasyonun uzun Omiirlii olmasini

engellemektedir (Zhang ve ark 2006, Casucci ve ark 2010). Ayrica kumlama iglemi
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ile transformasyona bagli olarak egilme dayaniminda saglanan artig, doniisiime
ugramis yiizeyin asidik ve nemli ortamla ekspozunun bir sonucu olarak
kaybedilebilmektedir (Guazzato ve ark 2004a, 2004b). Kumlama igleminin zirkonya
seramiklerin klinik Omriinii azaltan bir diger etkisi de meydana getirdigi faz
doniisimiine baglh olarak kritik yilikleme sirasmnda transformasyon kapasitesini
azaltmasidir (Shimizu ve ark 1993, Schubert ve Frey 2005). Zhang ve ark (2004a),
kumlamanm aliimina ve Y-TZP seramiklerde uzun donem etkisini arastirdiklari
calismalarinda Orneklere dinamik ve dongiisel yiiklemeler uygulamiglardir. Bu
islemler sonucunda kumlama sirasinda meydana gelen catlaklarin biiyiimesi
dayanimin azalmasia yol agmistir ve bu azalmanin biiytik 6l¢iide yilikleme sayisiyla
iliskili oldugu bildirilmistir. Bu ylizden, baslangi¢ dayanimi daha zayif olmasina
karsin daha stabil materyaller meydana getiren prosediirler tercih edilmelidir
(Guazzato ve ark 2005b). Zhang ve ark (2006), 50 um aliimina partikiilleri ile 2,8 bar
basing altinda kumlama isleminden sonra uyguladiklari yorulma testinde % 30
oraninda dayanimin azaldigini bildirmislerdir. Bu azalma 6rneklerde yiikleme altinda
4 um’yi asan mikrogatlaklarin olugmasi ve biiyiiyerek 1sinsal catlaklar1 olusturmasi
ile agiklanmaktadir. Calismamizda kumlama uygulandiktan sonra yaslandirilan biitiin
zirkonya gruplarinda sadece kumlama uygulanan gruplara gore istatistiksel olarak

anlamli fark bulunmasa da dayanim degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Zhang ve Lawn (2005), yapmis olduklar1 calismada, Y-TZP’de keskin kontak
hasarinin egilme dayanimma etkisini arastirmislardir. Calismada Vickers ve
Berkovich elmas uglar1 diisiik kuvvetlerde (0,1-100 N) kullanilmistir. Seramigin iist
yiizeyinde basarisizlik meydana gelene kadar catlak olusumu izlenmistir. Biitlin
yiikklemelerde seramik tabakalarin dayanimi devir sayisiyla beraber azalmistir.
Arastirmacilar keskin u¢larm uygulanmasi ile yiizeyin islenmesi veya kumlanmasi ile
meydana gelen hasarin taklit edilebilecegini bildirmislerdir. Ayrica gdzle
goriilemeyen mikrometre derecesindeki catlaklarin bile dayanimi 6nemli olgiide
disiirdiigii bildirilmistir. Bu sonuglar restorasyonun hazirlanmasi sirasinda ozellikle

keskin kontaklardan kagmilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Yiizey purizliligi degerlendirmeleri profilometre ile yapilmaktadir.
Literatiirde her bir 6rnekten yapilan 6l¢lim sayisi i¢in farklr verilerle karsilagilmistir.

Qilo ve ark (2008) her ornekten 4 farkli bdlgeden, Karakoca ve Yilmaz (2009) 6
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bolgeden 6lglim yapmistir. Calismamizda yapilan bazi ¢aligmalara (Subasi ve ark

2014, Preis ve ark 2015) benzer olarak 5 farkli bolgeden 6l¢iim yapilmistir.

Yapilan ¢aligmalar t-m faz doniisiimiinii XRD (Kao ve ark 2000, Guazzato ve
ark 2004b, Zhang ve ark 2004a, Sato ve ark 2008, Karakoca ve Yilmaz 2009,
Allahkarami ve Hanan 2011, Hallmann ve ark 2012b, Chintapalli ve ark 2013,
Maerten ve ark 2013, Scherrer ve ark 2013, Subasi ve ark 2014, Preis ve ark 2015),
Raman spektroskopisi (Sato ve ark 2008, Nemli ve ark 2012, Chintapalli ve ark
2013, Ozcan ve ark 2013) ve toz difraksiyon esasli kontrast tomografi (m-CT-XRD)
(Mochales ve ark 2011) gibi yontemlerle test etmislerdir.

Raman spektroskopisi ile yaslandirilmig 6rneklerde olgiilen monoklinik faz
degeri XRD’nin 0Olctiigii faz degerlerinden farklidir. Bu fark, kristalin igeriginin
belirlendigi 6rnek hacminin farkli olmasindan veya XRD 6l¢iim limitlerinden (+ % 2
hata orani) kaynaklanabilir. Ayrica her iki teknikte elde edilen verilerdeki fark
penetrasyon derinligine de dnemli 6lgiide baglidir. Daha biiyiik 6rnek yiizeylerinden
bilgi saglanabilen XRD’de daha karakteristik dl¢iimler saglanmaktadir (Siarampi ve
ark 2014). Bu yiizden ¢alismamizda faz doniisiimlerinin belirlenmesi icin XRD

teknigi secilmistir.

Monoklinik igerik % 5-6’dan daha az oldugu zaman XRD tekniginin
kusursuz olmadigi bilinmektedir (Chevalier ve ark 2007). Ayrica hesaplama
yapilacak bdolgelerde piklerin belirlenmesini zorlastiran arka plan giriiltiisii
olusmaktadir. Sonu¢ olarak Vm degerleri % 5’in altinda ise dikkatli bir
degerlendirme gerekmektedir (Perdigao ve ark 2012). Bu ylizden ¢alismamizda faz
analizi degerlendirmeleri, XRD sistemi ile uyumlu bir bilgisayar yazilim programi
(EVA, Bruker AXS GmbH, Karlsruhe, Almanya) kullanilarak yapilmistir. Ayrica
calismamizda Onceki ¢aligmalarla karsilastirma yapilabilmesi icin Xm degerlerinin

yaninda Vm ve TZD degerleri de 6l¢iilmiistiir.

Dayanim, restorasyonlarm klinik basarismi belirleyebilmek i¢in dnemli bir
parametredir (Della Bona ve ark 2003). Materyal yiizeyindeki defektlerin
biiyiikliigiinden etkilenmektedir ve fraktiire neden olabilecek maksimum stres olarak
tanimlanmaktadir (Mecholsky 1995). Ancak seramik materyalin mikroyapisal

Ozellikleri, test ortami ve kullanilan yontem de dnemli 6l¢iide etkilidir (Kelly 1995).
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In-vivo klinik testler dental materyallerin performansini degerlendirmek i¢in
gereklidir. Ancak bu degerlendirmeler, hastalar arasinda ¢igneme kuvvetlerinin farkl
olmasi, ¢evresel sartlarin kontroliiniin zorlugu ve yiiksek maliyetleri ile kisitlilik
olusturmaktadir (Condon ve Ferracane 1997, Hickel ve ark 2007). In-vitro ¢caligmalar
ise standart sartlar altinda parametrelerin teker teker degerlendirilebilmesine,
uyumlamalarin ve yorgunluk siireglerinin karsilastirmali olarak incelenebilmesine

olanak vermektedir (Heintze 2006).

Literatiir incelendiginde bar veya disk seklindeki dental materyallere
genellikle standardize egilme dayanimi testinin uygulanmis oldugu goriilmektedir
(Zhang ve ark 2013). Egilme dayaniminm1 degerlendirmek igin farkli test yontemleri
mevcuttur (Della Bona ve ark 2007). Seramikler yapilan ¢aligmalarda genellikle {i¢
nokta testi (Cattell ve ark 1997b, Guazzato ve ark 2005b, Papanagiotou ve ark 2006,
Qilo ve ark 2008, Salazar Marocho ve ark 2010), dort nokta testi (Giordano ve ark
1995, Thompson 2000, Lima ve ark 2013) ve biaksiyel egilme dayanimi testleri (ii¢
top iizerinde piston) (Guazzato ve ark 2004b, Curtis ve ark 2006a, Itinoche ve ark
2006, Yilmaz ve ark 2007) ile degerlendirilmislerdir.

Bu yontemlere gore kaydedilen dayanim degerlerinin degiskenlik gosterdigi
bildirilmistir. Yapilan bir ¢alismada (Della Bona ve ark 2007) ii¢ nokta egme testi ile
elde edilen egilme dayanimi verilerinin dort nokta egme testine gore % 30 oraninda
daha fazla oldugu rapor edilmistir. Secilen yontem materyallerin egilme dayaniminin
karsilastirilmasinda 6nemli bir faktordiir (Salazar Marocho ve ark 2010). Farkl
sekillerde uygulanan bu testlerden bazilar1 klinik durumla digerlerine gore daha fazla
yakinlik gostermektedir ancak bu bir yontemin digerinden daha iyi oldugu anlamina

gelmez (Zhang ve ark 2013).

Kirilgan materyallerin dayaniminin degerlendirilmesinde ¢ogunlukla {i¢ nokta
egme testi kullanilmakta olup (Della Bona ve ark 2007), klinik sartlarda goriilen
defektleri tam olarak yansitmaktadir (Kelly 1995). Biiyiik oranda ylizey bitirmesine
ve Ornek kenarlarma baglidir (Zeng ve ark 1996). Fraktiir, kenarlardan basladigindan
dayanim degerlerinin degiskenligi fazladir. Bunun aksine biaksiyel egme testinde
kenardaki atmalar veya fraktiirler yiik uygulanan alanla direk olarak iliskili olmadig:
icin degerler daha az varyasyon gostermektedir (Ozcan ve ark 2013). Calismamizda

egilme dayanimi degerlerinin standart sapmasi, Y-TZP orneklerin dayanimim
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biaksiyel (li¢ top lizerinde piston) yontemle degerlendiren Karakoca ve Yilmaz

(2009)’1n ¢alismasindan daha fazladir.

Materyallerin hacmi veya alani egilme dayanimi testindeki sonuclari
degistirebilmektedir. Materyalin alanindaki artigin, defekt bulunma olasiligmi
yiikselttigi ve dayanimda azalmaya yol a¢tig1 rapor edilmistir (Ashby ve Jones 1986).
Zeng ve ark (1996), iic nokta ve ii¢ top lizerinde piston testi ile halka {izerinde halka
yontemine gore daha fazla dayanim verileri elde etmislerdir. Bu bulguyu her iki
yontemde de kullanilan 6rnek boyutlarinin kiiglik olmasina baglamiglardir. Egilmez
ve ark (2014) ise iic nokta testi ile elde ettikleri diisitk dayanim degerlerini 6rnek
boyutlarinin biiylik olmasma (19,3 x 14,5 x 1,3 mm) baglamislardir. Yapmis
oldugumuz bu calismada diger ¢alismalarla (Guazzato ve ark 2005b, Fischer ve ark
2008b, Qilo ve ark 2008, Salazar Marocho ve ark 2010, Tang ve ark 2012, Subas1 ve
ark 2014) uyumlu olarak 6rnek boyutlar1 20 x 4 x 1,2 mm olarak se¢ilmistir.

Ug nokta egme testi tasariminda destekler arasindaki mesafe literatiirde ISO
standartlarina gore genellikle 13 mm (Sedda ve ark 2010), 14 mm (Guazzato ve ark
2005a, Qilo ve ark 2008, Tang ve ark 2012) veya 15 mm (Fonseca ve ark 2013,
Subas1 ve ark 2014) olarak planlanmistir. Uygulama hizi ise genellikle 0,5 mm/dak
(Cattell ve ark 1997b, Guazzato ve ark 2005a, Sedda ve ark 2010, Egilmez ve ark
2014) veya 1 mm/dak (Qilo ve ark 2008, Fonseca ve ark 2013, Stawarczyk ve ark
2013, Siarampi ve ark 2014, Subasi ve ark 2014) olarak sec¢ilmistir. Bu literatiir
bilgilerin 1s513inda ¢aligmamizda destekler aras1 mesafe 14 mm ve uygulama hiz1 1

mm/dak olarak se¢ilmistir.

Faz donilisimii ve egilme dayanimi arasindaki iliskiyi arastiran caligmalar
bulunmaktadir. Fonseca ve ark (2013), faz doniisiimii ile egilme dayanimi arasinda
olas1 bir korelasyon tespit etmistir. Egilme dayanimindaki artigi genellikle
monoklinik faz igerigindeki artig takip etmistir. Guazzato ve ark (2005a), yiiksek
egilme dayaniminin zirkonya ylizeyindeki monoklinik faz iceriginin fazla olmasi ile
iligkili oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 sekilde Sato ve ark (2008) da biaksiyel egilme
dayanimindaki artiga monoklinik faz iceriginin eslik ettigine deginmistir. Ancak bazi
caligmalar bu agiklamalar ile ayni goriiste degildir (Karakoca ve Yilmaz 2009,
Borchers ve ark 2010). Xu ve ark (1997), 25 pm elmas disklerle yaptiklar1 agindirma

sonrasinda monoklinik fazin goreceli miktar1 ile dayanim arasinda bir korelasyon
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bulmamislardir. Borchers ve ark (2010), Y-TZP seramigi farkli hidrotermal
durumlarda ve farkli yiikleme sartlarinda test etmislerdir. Farkli oranlarda faz
doniislimii gostermelerine ragmen biaksiyel egilme dayanimi degerleri istatistiksel
olarak benzerdir. Aragtrmacilar egilme dayanimi ve doniisiim arasinda iligki
olmamasimin nedeninin, transformasyon zonunun yeteri kadar derine ulagmamasi ve
materyalin biitlinlinli etkilememesi oldugunu ileri slirmiislerdir. Bu sonug, faz
doniistimiiniin her zaman dayanimdaki artigla beraber goriilemeyecegini gostermistir.
Benzer olarak Karakoca ve Yilmaz (2009)’in calismasinda, kontrol ve kumlama
gruplarinda Olciilen ortalama egilme dayanimlar: arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunmamistir. Buna ragmen, kumlanan zirkonya yiizeylerinde monoklinik faz orani
kontrol grubuna gore Onemli derecede yiiksek c¢ikmistir. Calismamizda da faz

doniigiimii ile egilme dayanimi arasinda genel olarak bir etkilesim bulunmamustir.

Yiizey plrtiizliligi dayanimi etkileyen faktorler arasinda
degerlendirilmektedir. Farkli bitirme islemleri ile elde edilen piiriizlii yiizey stres
bolgeleri olarak rol oynayabilmektedir. Stres yogunlugunun artmasinin sonucunda
diisiik seviyelerdeki kuvvetlerde basarisizlik geligebilmektedir (De Jager ve ark
2000). Calismamizda Lava materyali digindaki biitiin materyallerde piirtizliliik
miktar1 ile dayanim degerleri arasinda etkilesim 6nemli bulunmustur. Buna gore
purtizlillik artarken egilme dayanimi azalmaktadir. Piiriizliilik degerleri ile faz

doniistimii degerlerinin arasinda ise pozitif yonde bir iligki tespit edilmistir.

Seramiklerin egilme dayanimini degerlendiren c¢aligmalarin istatistiksel
analizinde genellikle Weibull kullanilmistir (Zeng ve ark 1996, Wang ve ark 2008,
Karakoca ve Yilmaz 2009, Salazar Marocho ve ark 2010, Scherrer ve ark 2011,
Ozcan ve ark 2013, Scherrer ve ark 2013, Vichi ve ark 2013, Cotes ve ark 2014,
Egilmez ve ark 2014, Pereira ve ark 2014, Siarampi ve ark 2014, Subasi ve ark
2014). Bu analiz kirillgan materyallerin dayanim degerlerinin tipik asimetrik
dagilimm hesaba katmaktadir. Zhang ve ark (2004a) ve Ozcan ve ark (2013),
egilme dayanimi degerlerinin Weibull analizi ile iliskilendirilmesi gerektigine dikkat
cekmistir. Weibull dagilim fonksiyonunun iki 6nemli parametresi Weibull modiiliisii
(m) ve karakteristik dayanimdir (Siarampi ve ark 2014). Weibull modiiliisiiniin
yiikksek olmasi, dayanim degerlerindeki degiskenligin az olmasi ile materyalin

yapisal Dbiitliinligiinin  fazla oldugunu gostermektedir (Della Bona 2005).
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Karakteristik dayanim (6lgek parametresi) % 63,21 kirilma olasiligindaki dayanima,
Weibull modiilisii (sekil parametresi) ise dayanim degerlerinin asimetrisini
tanimlamaktadir (Della Bona ve ark 2003). Yiiksek m degerleri daha dar araliktaki
dayanim degerleri ile birlikte yiizey hatalarinin homojen dagilimma isaret
etmektedir. Diisiik m degerleri ise diizenli bir dagilim gostermedigini, genis dayanim
degeri araliklarini ve ¢atlak uzunluklarinin degisken oldugunu gostermektedir (Quinn

ve Quinn 2010).

Weibull analizi istatistiksel kavramlara dayanmaktadir ve uygulanan stresin
bir fonksiyonu olarak hesaplanabilen kirilma olasiliginin degerlendirilmesine olanak
verir (McCabe ve Carrick 1986). Wang ve ark (2008), kirilma olasiligini
degerlendirdikleri c¢aligmalarinda asindirma ve 120 pm ALO; partikiilleri ile
kumlama uygulanan grupta, ortalama deger daha yiliksek iken, bulunan degerler
arasinda en diisiigii olan 379 MPa’da bile beklenmedik bir basarisizlik olabilecegini
bildirmistir. Calismamizda bulunan egilme dayanimi degerleri 557,66-1398,80 MPa
arasinda degigkenlik gostermistir. Kirtlma olasilig1 grafiklerine bakildiginda Vita
materyalinin kontrol grubunda dayanim degerlerinin diger gruplara gére daha dar bir
aralikta dagildig1 (1063,67-1140,72 MPa) ve standart sapmanin dikkate deger bir
sekilde az oldugu (46,20) goriilmektedir. Dolayisiyla bu grubun Weibull modiiliisii
diger gruplara gore daha yiliksek bulunmustur (m=22,24). Bu bulgu, Vita In-Ceram
YZ materyalinin kontrol grubunda bulunan 6rneklerde hata oranmin az olduguna ve

klinik kullanimmin giivenilirligine isaret etmektedir.

Literatiirde materyalin giivenilirligini belirlemek i¢in kullanilan Weibull
modiiliisii degerleri dental seramiklerde 5-15 arasinda degiskenlik gdstermektedir
(Kosma¢ ve ark 1999, Della Bona ve ark 2003, Guazzato ve ark 2005b,
Papanagiotou ve ark 2006). Della Bona ve ark (2003), m degerinin 20 veya daha
fazla olmasinin, orneklerin hazirlanmasi sirasinda hata oranin ¢ok az olduguna ve
materyalin giivenilir olduguna isaret ettigini bildirmistir. Vichi ve ark (2013),
caligmalarinda feldspatik seramiklere ait m degerlerini 16,35 ve 33,80 arasinda
bulmuslardir. Karakoca ve Yilmaz (2009), asindirma uyguladiklari Dentacad
zirkonya grubunda m degerini 21,59 bulmuslardir. Bu bulgu ¢alismamizda bulunan
sonuglardan farklhidir. Calismamizda asindirma uygulanan biitiin gruplarda kontrol

gruplarma goére m degeri daha diisiik bulunmustur. Bu gruplarda 6rneklerin egilme
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dayanimlar1 daha fazla degiskenlik gdstermistir. Bu bulgu asindirma islemlerinin
giivenilirligi azalttigin1 gostermektedir. En diisiik m degeri ZirCAD materyalinin
asindirilan ve yaslandirilan grubunda goriilmiistiir (m=4,00). Lazer uygulamasi
materyallerin hepsinde yaslandirilmig ve yaslandirilmamis gruplarda kontrol grubuna
gore m degerini azaltmigtir. Kumlama islemiyle m degerlerinin seramiklere gore
farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Kumlama uygulanan Lava materyalinde (m=17,84)

yaslandirma sonras1 m degerinde dikkate deger bir azalma gozlenmistir (5,12).

Karakoca ve Yilmaz (2009), kumlanan zirkonya gruplarinda egilme
dayaniminin fazla bulunmasina ragmen Weibull modiiliisii degerlerinin az olmasmnin,
materyalin ileride zayiflayarak beklenmedik basarisizliklara ugrayabilecegine isaret
ettigini bildirmistir. Y-TZP seramigin 50 um ve 120 pm ile kumlanmasindan sonra
Weibull modiiliisii degerlerinin azalmast Wang ve ark (2008) tarafindan da ortaya
koyulmustur. Kosmac¢ ve ark (1999)’na goére kumlama islemi hem asindirmayla
beraber hem de tek basina uygulandiginda Weibull modiiliisiinii diistirmektedir.
Guazzato ve ark (2005a), yiizey islemlerinin m degerlerini disiirdiigiini ve
kumlamanm bu degerler {izerinde en fazla azalmaya neden olan islem oldugunu
bildirmistir. Bu sonuglara goére kumlamanin etkisi ile olusan kusurlarin stres alanlar1
olusturarak zaman iginde seramigin dayanimini azaltacag: diisiiniilebilir (Karakoca
ve Yilmaz 2009). Curtis ve ark (2006b) ise kumlama islemi ile m degerlerinin
arttigint bildirmisler ve bu sonucu islem sonrasinda meydana gelen sikistirma
tabakasinin etkisine baglamislardir. Yapmis oldugumuz bu c¢aligmada kumlama
sonrasinda bulunan m degerleri kontrol grubu ile karsilastirildiginda Prettau ve Vita

In-Ceram YZ’de azalmis, Lava ve ZirCAD’de ise artmustir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, yiizey ve yaslandirma iglemlerinin
Y-TZP seramiklerin yilizey piirtizlilliglinli, faz doniistimiinii ve egilme dayanimini
etkilemeyecegi ve materyallerin arasinda fark bulunmayacagi yoniinde kurulan sifir
hipotezi reddedilmistir. Asindirma igleminin ylizey piiriizliligii, faz doniigimii ve
egilme dayanimi tizerine, kumlama isleminin yiizey piiriizliiligi ve faz doniistimii
lizerine, lazer isleminin ve yaslandirma siirecinin ise faz doniisiimii iizerine etkileri

gorilmiistiir.

Bu ¢alismanin limitasyonlarindan biri, calismada kullanilan in-vitro tasarimin

ag1z ic¢i sartlar1 tam olarak taklit edememesidir. Caligmada kullanilan Ornekler
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geometrik sekillere sahip olmalar1 nedeniyle, klinik olarak kompleks yapilarda
bulunabilen restorasyonlardan farklilik gostermektedir. Ayrica, c¢alismada kisa
donem yapay yaslandirma simiilasyonu kullanilmigtir. Bu ylizden Y-TZP
seramiklerle yapilan farkli ornek ve test tasarimlariyla beraber uzun donem

yaslandirma prosediirlerinin uygulandigi yeni ¢aligmalara ihtiya¢ vardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmada dort farkli Y-TZP seramik, farkl yiizey islemlerine (lazer,
kumlama, asindirma) tabi tutulmustur. Yiizey islemi uygulanan 6rneklerin yarisina
yapay yaslandirma (termal ve mekanik) uygulanmistir. Her bir seramikten birer grup
ise kontrol grubu olarak yiizey ve yaslandirma islemi uygulanmadan birakilmstir.
Yapilan islemlerin zirkonya seramiklerin ylizey piiriizliiliigiine, faz doniisiimiine ve
egilme dayanimina etkisi incelenmistir. Yiizey topografileri AFM ve SEM analizi ile
incelenmistir. Bu in-vitro calismanm yiiriitiildiigli deneysel kosullar icerisinde

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1) Kontrol grubu ile karsilagtirildiginda, tiim materyallerde agindirma ve
kumlama iglemleri ile ortalama yilizey piriizliliigiiniin arttig1 goriiliirken, lazer
uygulamasinin etkisi 6nemsiz bulunmustur. SEM ve AFM goriintiileri lazer isleminin
yiizey diizensizlikleri olusturmasit bakimindan yetersiz kaldigini desteklemistir.
Yaglandirma isleminin yiizey piiriizliiliigii tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1

gorilmiistiir.

2) XRD analizi sonucunda elde edilen pik degerlerine gore faz doniistimii
degerleri hesaplanmistir. Kumlama islemi, biitlin materyallerde diger yiizey
islemlerine gore Onemli Olgiide daha fazla faz doniislimiine neden olmustur.
Asindirma igleminin lazer iglemine gore daha fazla faz doniisiimiine neden oldugu

gorilmiistiir.

3) Asmndirma islemi sonucunda bulunan egilme dayanimi degerleri biitiin
materyallerde kontrol grubuna gore daha diisiik bulunmustur. Kumlama ve lazer
islemi sonucunda bulunan egilme dayanimi degerleri kontrol grubu ile
karsilastirildiginda fark bulunmamistir. Egilme dayanimi degerleri materyallere gore
farklilik gostermistir. Prettau ve Lava materyali, ZirCAD ve Vita materyaline gore
daha diistik egilme dayanimi degerleri gostermistir. Yaslandirma igleminin egilme

dayanimi lizerinde etkisi goriilmemistir.

4) Weibull analizine gore asindirma gruplarinda gozlenen diisiik Weibull
modiiliisii (m) degerleri, yapilan islemin materyalin giivenilirligini azalttigina isaret

etmistir. Asindirma sonras1 materyal zayiflayarak basarisizlik goriilme ihtimalinin
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arttig1 gozlenmistir. Ayrica SEM ve AFM analizlerinde asindirma sonrast gézlenen

derin oluklarin materyali zayiflattig1 diistiniilebilir.

5) Yapilan korelasyon testinin sonucuna gore ylizey pirizliligi arttik¢a
egilme dayanimi azalmakta ve monoklinik faz miktar1 artmaktadir. Yiizey
plriizliliigii ve egilme dayanimi arasindaki bu iliski Lava materyali disindaki diger
materyallerde anlamli bulunmustur. Egilme dayanimi ve faz miktar1 arasinda ise

onemli bir iliski bulunmamistir.

6) Zirkonya materyallere, farkli ylizey ve yaslandrma islemleri
uygulanmast sonucu meydana gelen faz doniisiimiiniin egilme dayanimi {izerine
etkisini inceleyen, yaslandirma siiresinin fazla oldugu daha ¢ok ¢alismaya ihtiyag

duyulmaktadir.
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