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OZET

Amag: Bu calismanin amaci, sinterleme Oncesi ve sonrasi uygulanan farkli yiizey
islemlerinin ve termal siklus uygulamasinin zirkonya altyapi ile iistyapir seramigi
arasindaki baglanma dayanimina etkisini arastirmaktir. Calismada ayrica yiizey
islemleri ve sinterleme sonrasi faz donilisiim miktarmin ve yiizey piirtizliilligiiniin
altyap1 ile {istyapt porseleni arasindaki baglantiya etkisinin degerlendirilmesi

amagclanmustir.

Yontem: 220 adet sinterlenmemis 7 mm capinda 3 mm yiiksekliginde zirkonya altyap1
ornegi CAD/CAM cihazinda hazirlandi ve orneklerin yarisi sinterlendi, ve termal
siklus uygulanacak ve uygulanmayacak grup olmak {izere 2 gruba ayrildi. Ardindan
zirkonya ornekler sinterize dncesi ve sinterize sonrasi farkli yiizey islemlerine gore 5
alt gruba ayrildi ve yiizey islemleri uygulandi. Ardindan her bir gruptan rastgele alinan
birer 6rnege SEM, AFM ve XRD analizi yapildi. Ornekler iizerinde 5 mm ¢apinda 3
mm yiiksekliginde iistyap1 porseleni pisirildi. Termal siklus grubundaki &rneklere
5000 termal siklus uygulandi. Orneklerin tiimiine iiniversal test cihazinda makaslama

baglanma dayanimi testi uygulandi.

Bulgular: Yiizey islemlerinin istatististiksel analizi Kruskal Wallis Varyans Analizi
ve Mann Whitney U testi ile yapildi. Kontrol, kumlama, 3W-8 Hz, 3W-15 Hz ve 3W-
20 Hz gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (p>0,05). Sinterleme
oncesi ylizey islemi uygulamasinin baglanma dayanimini genel olarak arttirdigi, fakat
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 bulundu (p>0,05). Termal siklus uygulamasinin
da baglanmay: disiirdiigli, fakat sinterleme oncesi 20 Hz grubu (p<0,02) disinda
istatistiksel anlamlilig1 olmadigi goriildii (p>0,05). Sinterize dncesi ve sonrasi ylizey
islemleri ile zirkonya t—m faz artis1 gbzlenmis ancak sinterlemeden sonra m faz

degerlerinde azalma oldugu goriilmiistir.

Sonug¢: Caligmanin sonuglarina gore sinterize dncesi yapilan ylizey islemlerin sinterize
sonras1t gruplara goére daha yiiksek oldugu bulundu. Ayrica termal siklus

uygulamalarinin baglanma dayanimi degerlerini azalttig1 da goriildii.

Anahtar Kelimeler: y-tzp zirkonya, veneer seramik, makaslama baglanma dayanimu,

termal siklus, er,cr;ysgg lazer.



ABSTRACT

Objective: The purpose of this study, to investigate the effect of different surface
treatments applied before and after sintering and thermal cycling application on the
bond strength between zirconia and veneering porcelain. In the study, it is also aimed
to evaluate the effect of the surface transformation and post-sintering phase
transformation amount and surface roughness between zirconia core and veneering

porcelain.

Method: 220 pre-sintered zirconia core specimens (7 mm diameter and 3 mm height)
prepared in CAD/CAM and half of the specimens were sintered, and 2 groups were
divided, with and without thermal cycling. Then zirconia specimens were divided into
5 subgroups according to different surface treatments before and after sintering and
surface treatments were applied. SEM, AFM and XRD analyzes were then performed
on random specimens from each group. Zirconia specimens were veneered with
veneering porcelain (5 mm diameter and 3 mm height).5000 thermal cycles were
applied to the specimens in the thermal cycle group. The shear bond strength was

tested using a universal testing machine.

Results: Statistical analysis of surface treatments was performed by Kruskal Wallis
Variance Analysis and Mann Whitney U test. There was no statistically difference in
control, sandblasting, 3W-8 Hz, 3W-15 Hz and 3W-20 Hz groups (p> 0.05).1t was
found that the application of surface treatment before sintering generally increased the
bonding strength, but it was not statistically significant (p> 0.05).It was also found that
the thermal cycling treatment decreased the bonding but there was no statistical
significance except for 20 Hz group (p <0.02) before sintering (p> 0.05). Surface
treatments before and after sintering provided t — m transformation in zirconia, but

post sintering, it was seen that the m phase values decreased.

Conclusions: According to the results of the study, surface treatments before sintering
were found to be higher than those after sintering. It has also been observed that

thermal cycling practices have reduced the bond strength values.

Key words: y-tzp zirconia, veneer ceramic, shear bond strength, thermal cycle,
er,cr;ysgg laser.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

K Kelvin

W Watt

Hz Hertz

Nm Nanometre

pm Mikrometre

°C Santigrat derece
N Newton

mm/dk Milimetre/dakika
dk dakika
Kisaltmalar Aciklama

Ark. Arkadaslari

MPa Megapaskal
Al203 Aluminyum oksit
Y-TZP Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri
Al203. 2Si02. 2H20 Kaolen

SiO2 Silika

K20AI2026Si02 Potasyum Alumina Silikat
Na2OAI2036Si02  Sodyum Alumina Silikat

CAD/CAM Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
MgAIl204 Magnezyum aliiminyum oksit, Spinel

CICERO Computer Integrated CEramic RecOnstructions

DCS Dijital Bilgisayar Sistemi

in-EOS ExtraOral-Scanner

ZrO2 Zirkonyum oksit

t—m Tetragonal-monoklinik faz transformasyonu

T Tetragonal faz

M Monoklinik faz



K
Mg-PSZ
ZTA
CaOo
Cs20
MgO
Y203
PSZ
TZP
GPa
Nd:YAG

Er:-YAG

Er, Cr: YSGG
ISO

HIP

SPSS

SEM

XRD

AFM
KW-Ki_Kare
Min

Max

st +

P

N

Sig

Kiibik faz

Magnezyum katyonlu zirkonya polikristali

Zirkonya ile sertlestirilmis alumina

Kalsiyum oksit

Sezyum oksit

Magnezyum oksit

Yttrium oksit

Parsiyel stabilize zirkonya

Tetragonal zirkonya polikristalleri

Gigapaskal

Neodmiyum atomu katkilandirilmis yttrium aluminyum garnet
kristali

Erbiyum atomu katkilandirilmig yttrium aluminyum garnet
kristali

Erbiyum, kromiyum: yttrium-skandiyum-galyum-garnet
International Organization for Standardization

Hot Isostatic Pressing

Statistical Package for Social Science

Taramali elektron mikroskobu

X 1s1n1 Kirinimi

Atomik kuvvet mikroskobu

Kruskal Wallis Ki Kare dagilim1

Minimum

Maksimum

Standart sapma

Anlamlilik

Ornek sayis1

Significant
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1. GIRIS

Dental seramikler kimyasal olarak stabil, baski kuvvetlerine karsi dayanikli,
biyouyumlu ve istiin estetik ozelliklere sahip materyallerdir.(1) Metal destekli
seramikler mekanik olarak oldukca dayanikli olmalarina ragmen, 151k gegirgenliginin
az olmasindan dolay1 estetik ihtiyaglari tam olarak kargilayamamis, bu yiizden tam
seramikler metal destekli porselenlerin yerini almaya baslamistir.(1, 2) Fakat tam
seramiklerin diisik kirilma direnci ve posterior bolgede kullanilamamasi zirkonya

seramiklerin popiilaritesini arttirmistir.(3)

Zirkonyalarin mekanik o6zellikleri son derece gelismis olsa da dogal disler kadar
saydam olmadiklari i¢in 6zel olarak gelistirilmis listyap1 porselenleri ile veneerlenmesi
gerekir. Zirkonya altyapilarin termal genlesme katsayis1 (10.8 x 106 K1) iistyapi
porselenlerinden (9.1-9.7 x 10° K!) daha yiiksektir. Boylece zirkonya ile iistyap:
porseleni arasindaki baglanma metal destekli porselen restorasyonlariyla benzer
sekilde az miktardaki sikisma kuvveti ile saglanmaktadir.(4, 5) Literatiirde bu baglanti
bolgesinin en zayif bolge oldugu ve bu bolgenin, restorasyonlarin uzun dénemli
basarisinda 6nemli rol oynadigi bildirilmistir.(6) Steyern ve ark.,(7) DC-Zirkon esasli
restorasyonlarin iki yil sonundaki veneer kirilma oranlarin1 %15, Sailer ve ark.,(8) li¢
yil sonundaki veneer kirilma oranlarin1 %13 ve Raigrodski ve ark. (9) ise Lava esash
56 adet restorasyonun, 31 ay sonundaki veneer kirilma oranlarini %25 olarak
bildirmislerdir. Ustyapt porselenindeki kirilmalarin ~ énlenmesinde ~ baglanti
bolgesindeki direncin yliksek ve listyapi porseleninin ¢igneme kuvvetlerine karsi

dayanikli olmasi son derece dnemlidir.(10)

Zirkonya ile listyap1 porseleni arasindaki baglantiyr arttirmak i¢in uygulanan yiizey
islemelerinin zirkonyanin direncine olan etkisine yonelik farkli sonuglar rapor
edilmistir. Bazi arastirmacilar, kumlama sonrasi zirkonyanin direncinde diisiis
oldugunu bildirirlerken, bunun aksine bazi ¢alismalarda bu degerlerde artis oldugu
rapor edilmistir.(11, 12) Ghasemi ve ark.,(13) sinterize dncesi (SO) ve sinterize sonrasi
(SS) farkl enerji seviyelerinde Er,Cr;YsGG lazer uyguladiklari zirkonya yiizeylerine,
rezin siman ile baglanma dayanimini karsilastirdiklar1 calismada SO érneklerde 3 W,
SS orneklerde ise 2 W uygulamasinin en yiliksek baglanma degeri verdigini

bildirmislerdir. Kirmali ve ark.,(14) SO farkli yiizey islemleri [farkli enerji



seviyelerinde Er,Cr;YSGG lazer (1-6 W, 20 Hz), kumlama] uyguladiklan zirkonya
orneklerinin, yiizey piiriizliiliiklerini ve yiizeyde olusan morfolojik degisiklikleri
arastirdiklar1 ¢calismalarinda, en yiiksek yiizey piiriizliiliikk degerlerini 6 W gruplarinda
oldugunu ifade etmislerdir. Baska bir ¢alismalarinda, SS Y-TZP zirkonyaya farkli
yiizey iglemleri uygulamiglar ve en fazla baglanma kuvvetini kumlama ve yiiksek
enerji seviyesindeki (3-6 W arasi) Er,Cr;YSGG lazer gruplarinda elde etmislerdir.(15)
Ayrica caligmalarinda yiiksek enerji seviyesinde uygulanan lazerin zirkonya
ylizeyinde karbonizasyon alanlar1 olusturdugunu, ylizeye zarar verdigini rapor
etmiglerdir. Bununla birlikte Akhavan Zanjani ve ark.,(16) zirkonya rezin siman
baglantisint arastirdiklar1 ¢alismalarinda, 3 W (Er,Cr;YsGG lazer) gruplarinda en
yiiksek sonuglart bulmuslardir. Bu calismalarin sonuglari da dikkate alinarak
calismamizda zirkonya Ornekler iizerine, ylizeye zarar vermeden mekanik baglantiyr
artiracak plriizli bir yiizey elde etmek amagh 3 W Er,Cr;YsGG lazer parametresi 8

Hz, 15 Hz ve 20 Hz olmak iizere ayr1 ayr1 SO ve SS gruplarda kullanilacaktir.

Literatiirde zirkonya-iistyap1 seramigi/rezin siman baglantisini arastiran ve baglanma
testinden Once termal siklus uygulanmis (TS+) veya uygulanmamis (TS-) bir¢ok
calisma mevcuttur.(4, 17-19) Ancak termal siklusun etkisini beraber degerlendiren
calisma bulunmamaktadir. Bu baglamda bu caligmada termal siklus uygulamalarinin,

baglanma degerleri ilizerine etkisi uygulanmayan gruplarla beraber karsilastirilacaktir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Dental Seramikler

2.1.1. Dental Seramiklerin Tarihcesi

Seramik kelimesi yunanca 'yanmis seyler' anlamina gelen keramikos sézciigiinden
tiiremistir.(20-22) Ev esyasi olarak kullanilan ilk seramikler, opak, nispeten zayif ve
gozenekli olmasi nedeniyle dental uygulamalarda kullanilamamistir. Bu materyalin
biiyiilk ¢ogunlugunu olusturan kaoline silika ve feldspat gibi diger mineraller
harmanlanarak, dental restorasyonlarda gerekli olan saydamlik ve ekstra gii¢ elde
edilmistir.(21)

1774 yilinda seramik materyali, ilk kez tam protez iiretmek icin dis hekimi Dubois de
Chemant ve Fransiz eczacit Alexis Duchateau tarafindan one siirtilmistiir.(23, 24)
Fakat o donemde firinlama ile elde edilen disleri kaide materyaline baglayamadiklari
icin, bireysel protez yapiminda irettikleri digleri kullanamamislardir. 1808 yilinda
Italyan dis hekimi Giuseppangelo Fonzi, platin pin ve altyapiya yerlestirilen

terrometalik porselen disleri icat etmistir.(25, 26)

Charles Land, 1903'te dis hekimliginde ilk seramik kron uygulamasini yapmuistir.
1900’14 yillarin baginda aliiminyum seramik kronlar1, 1960'li yillarda da dayanikli
metal-seramik kron tiretim yontemleri tanitilmistir. Hem seramik bilesimindeki, hem
de seramik ¢ekirdeginin olusturulma yontemindeki gelismeler sayesinde tamamen
seramikten yapilmis kirilmaya dayanikli kronlar tiretilmistir. 1962 yilinda Weinstein
ve ark., klinik olarak uzun Omiirlii ve iyi estetik Ozelliklere sahip metal-seramik

restorasyonlarin patentini almiglardir.(23, 26)

1965 yilinda McLean ve Hughes tarafindan %40-50 oraninda Al2O3 igeren cam
matristen olusan dental aliimina kor seramigi kullanilmis ve porselen kronlarin kirtlma
direncinde Onemli bir iyilesme bildirilmistir.(1, 23, 26) Ardindan, farkh
kompozisyonlara sahip seramikler ile yeni laboratuvar tekniklerinin birlikte
kullanilmasi, restorasyonlarin mekanik ve estetik oOzelliklerinin gelistirilmesini
saglamistir. Bu giliglendirilmis tam seramik restorasyonlar, inleyler, onleyler, kronlar
ve sabit protezler igin endikedir.(1) Adair ve Grossman tarafindan 1984 yilinda tam

seramik sistemlerindeki gelismeler, camin kontrollii kristalizasyonu (Dicor) ile



saglanmistir. Ayrica, yaklasik %70 oraninda tetrasiklik formika kristal hacmine sahip

islenebilir bir cam seramik versiyonu (Dicor MGC) gelistirilmistir.(26)

2.1.2. Dental Seramiklerin Yapisi

Dental seramikler, genellikle alliminyum, kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor,
potasyum, silikon, sodyum, zirkonyum ve titanyum gibi bir veya daha fazla metalik
veya yar1 metalik element ile oksijen bilesiklerini i¢ceren metalik olmayan, inorganik
yapilardir.(22, 27) Seramigin kristal yapisinda, stabilite ve kararlilik kazanmasini
saglayan iyonik ve kovalent kuvvetli baglar bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu

baglardan dolay1 seramik kirtlgan bir yapiya sahiptir.(22)

Seramik igeriginde kaolin (kil, Al203.Si0..2H20, % 0-3), kuartz (silika&kum, SiOa,
10-30%) ve feldspatin (K20.Al203.6Si02, %70-80) uygun oranlarda karigimiyla
tretilir ve yiiksek sicaklikta pigirilen seramik materyallerinin spesifik bir
bilesenidir.(22, 24, 28-30) Ayrica beyaz, yari saydam bir materyal olup firinlama ile
pliriizstiz hale getirilir.(22)

Feldspatin temel bileseni silikon dioksittir. Eridiginde, porselene yari saydamlik
kazandiran camsi bir materyal olusturur. Feldspatin yiiksek iceriginden dolay: estetik
olarak translusens restorasyonlar elde edilir, fakat ayn1 zamanda son derece kirilgan
bir materyaldir.(24) Firinlama sirasinda eriyip akarak, diger bilesenleri kat1 bir kiitlede
birlestirir.(22, 28)

Kaolin, su igerikli bir aliiminosilikattir (Al203-2Si02:2H20). Pargaciklar1 birbirine
baglayan yapiskan, yesil renkli kil porselendir ve porselene opaklik kazandirir.(21, 22,
28)

Kuartz (silika), pisen seramik restorasyonu giiglendirir, pisirme sirasindaki yiiksek
sicaklikta yapisi degismeden kalir ve boylece diger maddeler i¢in ¢erceve saglayarak

yapiya kararlilik kazandirir.(22)

Farkli elementlerin porselen igerisine ilave edilmesi ile farkli renkler elde edilmistir;
Indiyum (sar1); Krom, kalay (pembe); Demir oksit (siyah); Kobalt tuzlar1 (mavi).
Ayrica zirkonyum oksit, titanyum oksit ve kalay oksit gibi metal oksitlerin ilavesi ile
metal altyapi maskelenir ve metal-porselen baglanmasi icin gerekli oksit tabaka

olusturulur.(28)



2.2. Tam Seramik Sistemlerin Siniflandirilmasi

Giliniimiizde dogal goriintimlii kronlara olan ilgi arttikca dis hekimleri ve porselen
ireticileri, sadece estetik ve yumusak doku uyumunu degil ayrica sabit protezlerin
tretiminde seramigi giiglendirmek igin yeterli kuvvete sahip c¢esitli yontemleri
aragtirmiglardir.(28) Tam seramik restorasyonlardaki materyalde gii¢clendirici ajan
olarak birgok kristalin faz kullanilir ve hacim olarak % 99'a kadar kristalin faz igerir.
Kristalin fazin dogasi, miktar1 ve pargacik boyutunun dagilimi materyalin mekanik ve
optik Ozelliklerini direkt etkiler. Kristalin fazin kirilma indeksi ile camsi1 matris
arasindaki eslesme, porselenin translusensligini kontrol etmek icin Onemli bir
faktordiir.(31)

Tam seramik restorasyonlarin altyap1 materyaline gore siniflandirilmasi;(32)
1) Cam Seramikler
a) Losit kristalleri ile gliglendirilmis seramikler

» IPS Empress (lvoclar Vivadent)
» Optimal Pressable Ceramic (JenericPentron, Wallingford, Conn)
» IPS ProCAD (lvoclar Vivadent)

b) Lityum disilikat kristalleri ile gili¢lendirilmis seramikler

» IPS Empress 2 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

» IPS e.max Press (lvoclar Vivadent)
c) Feldspatik seramikler

» Vitablocs Mark 11 (Vita Zahnfabrikup, Bad Sackingen, Almanya)
» Vita Triluxe Bloc (Vita Zahnfabrik)
» Vitablocs Esthetic Line (Vita Zahnfabrik)

2) Alumina Esasli Seramikler
a) In-Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik)
b) In-Ceram Spinell (Vita Zahnfabrik)

c) In-Ceram Zirkonya (Vita Zahnfabrik)



d) Synthoceram (Cicero Dental Systems, Hoorn, Hollanda)
e) Procera (Nobel Biocare AB, Goteborg, Isveg)

3) Zirkonya Esasli Seramikler

a) Lava (3M ESPE, St. Paul, Minn)

b) Cercon (Dentsply Ceramco, York Pa)

¢) DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwil, Isvigre)

d) Denzir (Decim AB, Skelleftea, Isvec)

e) Celay (Mikrona Teknoloji AG, Spreitenbach, Isvicre)
f) Cerec In Lab ( Sirona Bensheim, Almanya)

g) Zeno Tec ( Wieland, Pforzheim, Almanya)

h) Everest ( Kavo Dental, Biberach, Almanya)

2.2.1. Cam Seramikler

Dis hekimliginde ilk cam seramik, 1968'de posterior bolge protezi liretmek i¢in Mac
Culloch tarafindan tamitilmistir. Ayrica Mac Culloch cam seramiklerin eritilmis cam
dokiimiiyle tam anatomik kron, inley ve veneer iiretmek icin kullanilabilecegini ileri

stirmiistiir.(54, 55)

Losit Kristalleri ile Giiclendirilmis Seramikler

Bu seramikler, yiiksek miktarda (hacimce %35) 16sit kristalleri igeren cam seramik
materyallerdir.(25, 26) Artan translusensligi, daha kiigiik tane boyutu ile 18sit
kristalleri olan 16sit ilaveli cam seramik, 6nceki model olan Empress'ten daha homojen

bir yapida dagilmistir.(33)

IPS-Empress sistemi, 1983'te Ziirih Universitesi'nde gelistirilmistir.(24, 34, 35)
Ivoclar Vivadent 1986 yilinda bu projeyi gelistirmis, 1990 yilinda tanitmistir.(34, 36)
IPS-Empress sisteminde kullanilan materyal, esas olarak tek kron restorasyonlar i¢in
tasarlanmig bir 16sit ilaveli dokme cam seramiktir.(26, 34) Diger cam seramiklerden

farkli olarak, IPS-Empress sistemi, 16sit kristallerinin kristalin fazini baslatmak icin



ikinci bir 1sitma dongiisii gerektirmez.(28) IPS Empress materyalinin biikiilme
kuvveti, ilave firinlamalardan sonra 6nemli 6l¢iide iyilesmistir ve yaklasik 110 MPa,

kirilma dayanimi ise yaklasik 1,3-1,5 MPaY?*dur.(23, 26)

Losit takviyeli seramik bloklar CAD /CAM ile iiretim i¢in de mevcuttur. Seramikler,
inley, onley, kron ve veneerlerin iretimi i¢in uygundur.(28, 31, 34, 37) Seramik,
translusens bir yapiya sahiptir ve bu da estetik restorasyonlarin iiretilmesinde avantaj
saglar. Ancak, siman ve su birikmesi translusens restorasyonlarin son rengini olumsuz

yonde etkileyebilir ve zamanla, restorasyonun son rengi simanin tonundan onemli

o6l¢iide etkilenebilir.(38)

Lityum Disilikat Kristalleri ile Giiclendirilmis Seramikler

Bu materyal, %60 oraninda lityum disilikat kristalleri i¢eren 1s1 ile preslenmis ve
preslendikten sonra i¢ ice gegmis bir yap1 olusturan cam seramiktir.(24, 25) Bu sayede
seramikteki kirilma kuvveti artmistir. Li2O ve Si2O lityum disilikatin kristallesmesine
yardimci olur. BaO ve Cs20 rezidiiel cami, Al2O3 ve B2O3 seramigi kimyasal olarak
stabil hale getirir.(25)

1990 yilinda piyasaya sunulan IPS Empress 2, lityum disilikat takviyeli cam
seramigini temsil eden tipik iiriindiir.(24, 26, 39) IPS Empress 2’nin kirilma dayanimi
3,3-3,6 MPa'?, biikiilme kuvveti 400-440 MPa arasindadir.(26, 39, 40) Altyap: kayip
mum ve 151 basing teknigi ile veya prefabrike bosluklardan freze edilerek tiretilir. Bu
materyal nispeten translusens restorasyonlarin iretimine izin verirken bu
restorasyonlarin giiciinii ve uzun 6miirliiligiinii arttirmak i¢in asitlenmesi ve adeziv ile
yapistirilmasi onerilir. Sistem, ikinci premolarin anteriorundaki eksik bir digin yerini
alan 3 {lyeli protezleri iiretmekle smrlidir. Konektdrler igin minimum boyut

okluzogingival 4-5 mm, bukkolingual 3-4 mm” dir.(39, 41)

IPS e.max lityum disilikat kuvartz, lityum dioksit, fosfor oksit, aliimina, potasyum
oksit ve diger bilesenlerden olusur.(40) IPS e.max CAD, kuvvet (320 MPa) ve mikro
yap1 olarak IPS Empress 2'ye (Ivoclar Vivadent) benzer bir lityum disilikat cam
seramiktir.(42) IPS E.max Press'e baglanma teknik olarak, kimyasal baglarin olusmasi
ve rezin-seramik yiizeyinde mikro mekanik olarak birbirine kenetlenmesi ile
miimkiindiir.(43)



Preslenebilir lityum disilikat bazli cam seramik, camsi evredeki kristallerin kontrollii
biiylimesi ve ¢ekirdeklenmesinden elde edilen kismen kristallesmis bir camdir. Bir
camsi faz ve en az bir kristal fazdan olusan seramik olarak tanimlanabilir. Materyalin
onemli mekanik o6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Anterior ve premolar
bolgelere uygulanan veneer, inley, onley, tam kron ve tig¢ iiyeli kopriiler igin
endikedir.(37, 44)

Lityum disilikat cam seramik, indirekt restorasyonlarin estetik ve fonksiyonel
tedavisinde en giivenilir restoratif materyallerden biri olarak bilinmektedir.(45) Genel
olarak, tam seramik restorasyonlar i¢in lityum disilikat cam-seramikler iyi performans
gosterir. Dayanikliligi, birinci kusak 16sit takviyeli tam seramiklerinkinden iki kat
daha fazladir. Iyi performansa sahip olmalari, frezeleme teknigi yoluyla iiretilen
restorasyonlarin genisletilmis kullanimlarini saglar.(46) Dis alt tabakalarina baglanma
yetenegi, optimum mekanik 6zellikler ve dogal dis benzeri goriiniisti, dis hekimleri ve

hastalar i¢in caziptir.(45)

Bu seramikler bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM)
tretimi i¢in de uygundur. Lityum disilikat, CAD-ON teknigi ile zirkonya alt
yapilarinin kaplanmasinda daha gii¢lii bir cam-seramik olarak tanitilmigstir. Bu teknikte
zirkonya altyapisi ile lityum disilikat tistyapr seramigi CAD-CAM ile freze edilmis,
ardindan lityum disilikat sinterlenmis zirkonya alt yapisina, diigiik 1s1 cam-seramik
kullanilarak sinterlenmistir. CAD/CAM ile iiretilen lityum disilikat kaplamalarinda
zirkonya alt yapisinin sinterlenmesi, zirkonya restorasyonlarinin dayaniklhiligini ve

klinik performansini arttirabilir.(2, 31)

Feldspatik Seramikler
[lk feldspatik porselen kronun Land tarafindan tanitilmasinin ardindan, klinisyenler ve
hastalar tarafindan metalik olmayan ve biyouyumlu restoratif materyallere olan ilgi ve

talep artmistir.(32)

Cerec | Sistemi i¢in, Vitablocks Mark I materyalinin yerine 1991 yilinda piyasaya
stiriilen Vitablocks Mark II, homojen bir yapiya sahip, ince grenli bir feldspatik
porselendir. % 60-64 SiO2 ve % 20-23 AlxOg igerir.(32, 47, 48) 137.83 £+ 12.4 MPa
bilkkiilme kuvvetine, 57.2 + 3.6 GPa elastik modiiliine ve 1.25 MPa.m'? kirilma

dayanimina sahiptir.(49) In vitro degerlendirmelerde, bu materyalin karsit arktaki diste



daha az asinmaya neden oldugu bildirilmistir.(20) Bu iiriiniin tek renkli olmasi estetik
olarak dezavantajdir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek ve dogal dislerin optik
etkilerini taklit etmek i¢in, renk secenegi fazla olan Vita TriLuxe Bloc, 3 tabakali bir

yapi olusturmak tizere tasarlanmistir.(32)

Vitablocks Mark II ve Vita TriLuxe blok, onley, % kron, tam kron ve veneer
yapiminda, Vitablocks Esthetic Line ise anterior kron ve veneer yapiminda
kullanilabilmektedir.(32)

2.2.2. Aliimina Esash Seramikler

In-Ceram Aliimina

Dis restorasyonu igin ilk yiiksek kuvvetli seramik materyal 1980'lerde Sadoun
tarafindan gelistirilip In-Ceram (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ticari ad1
altinda pazarlanmistir.(24, 32, 35) In-Ceram Alumina’nin igerigi %82 Al2Os, %12
La203, %4.5 SiO2, %0.8 Ca0, %0.7 diger oksitler‘dir.(1)

Seramik materyal, lantan aliiminosilikat cam matris i¢inde dagilan hacimce %80
alimina kristallerinden olusmaktadir. Altyapi, slip-cast teknigi ile iretilir.(24, 35)
1120 °C’de bir refrakter die lizerinde 10 saat boyunca sinterlenir. Bu islemden sonra
pOrozlii bir yapi olusur. Bunu elimine etmek ve mekanik ozelliklerini arttirip
potansiyel alanlarda catlak yayilimini smirlamak i¢in altyapr lizerine lantan cam
uygulanip 1100 °C’de 4 saat boyunca ikinci kez firmlanir.(24, 32, 39, 41) Kor
materyali hazirlandiktan sonra iizerine ylizey porseleni uygulanarak restorasyon
tamamlanir.(50) Aliimina ve camin termal genlesme katsayisindaki farkliliklardan
dolayi olusan basing gerilmeleri materyalin kuvvetini arttirir.(32) Altyap1 materyalinin
biikiilme kuvveti 236-600 MPa, kirilma dayanimi ise 3.1-4.61 MPa.m? araliginda
degismektedir.(24, 39, 42) Orta derecede translusens yapidadir.(42, 51) Bu sistemde,
konektorler i¢in minimum kritik boyutlar, okluzogingival olarak 3 mm, bukkolingual
olarak 4 mm'dir.(39) Biikiilme kuvveti, geleneksel aliimina porselenlerin yaklasik 4
katidir.(24, 35) Bu nedenle, In-Ceram sistemi, posterior kron ve anterior 3 iyeli sabit

protezlerin tiretilmesi i¢in belirtilen ilk dental seramiktir.(24, 32, 39, 42, 51)

In-Ceram Spinell
1994 yilinda In-Ceram Spinell (VITA Zahnfabrik), In-Ceram Aliimina'nin opak

koruna alternatif olarak tanitilmistir.



Translusensiyi arttirmak icin altyapt magnezyum ve aliimina (MgAIl204) karigimi
icerir. Boylece In-Ceram Spinell, In-Ceram Alumina’dan daha yiiksek translusensiye
ve estetik Ozelliklere sahip olmustur.(32, 42, 47, 51) Bununla birlikte, aliminyum oksit
(Al203) yerine magnezyum spineli kullanildigi igin biikiilme kuvveti In-Ceram
Alumina'ninkinden diisiiktiir. Bu yiizden yiiksek kuvvetlere maruz kalmayan anterior
kron iretiminde kullanilir.(26, 28, 32, 42, 50) Bu materyal ayn1 zamanda CEREC
inLab sistemi (Sirona Dental Systems) ile islenip ardindan feldspatik porselen ile
kaplanabilir.(42)

In-Ceram Zirkonya

In-Ceram Zirkonya, orijinal In-Ceram Alumina sisteminin bir modifikasyonudur ve
seramigi giiclendirmek igin slip kompozisyonuna %35 oraninda kismen stabilize
edilmis zirkonyum oksit (ZrO) ilave edilmistir. Kismen stabilize edilmis ZrO,
seramigin giiclenmesine yardimci olur. In-Ceram Alumina sistemi gibi, altyapiyi
tiretmek igin slip-cast teknigi ya da prefabrik parsiyel sinterize bloklarin freze edilmesi
kullanilabilir ve ardindan feldspatik porselen ile kaplanir.(32, 39, 52, 53)

Kor materyalinin biikiilme kuvvetinin 421 ile 800 MPa, kirilma dayaniminin ise 6-8
MPa.m*? arasinda degistigi rapor edilmistir. Translusenslik agisindan, In-Ceram
Zirkonya’nin koru metal alasim koru kadar opaktir. Kor materyalinin translusenligi
estetik sonucun arttirtlmasinda en 6nemli faktor oldugu igin, In-Ceram Zirkonya,
anterior tam seramik sabit protezlerin iretiminde Onerilmez.(32, 39, 51) Fakat
posterior kron kopingleri ile posterior sabit protezlerde altyapr iiretimi igin

kullanilabilmektedir.(32, 54)

Synthoceram

Synthoceram, CICERO teknolojisi (Bilgisayarla Entegre Seramik Yeniden
Yapilandirma) tarafindan maksimum statik ve dinamik okluzal temas iliskiler ile
tiretilen, yiiksek dayanimli, cam emdirilmis, Al.O3 seramik sistemidir. CICERO ilk
olarak Denisson ve ark. tarafindan tanitilmistir. Synthoceram, %66 aliiminyum oksit,
%20 silisyumoksit ve %14 diger materyallerden olusur.(3, 32, 53, 55, 56)

CICERO sisteminde koru iiretmek i¢in lazer tarama, seramik sinterleme ve bilgisayara
entegre freze teknikleri kullanilmaktadir.(32, 57) Ardindan kor 16sit igermeyen bir cam

seramik olan Synthagon ile kaplanir.(3, 32)
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Procera

Andersson ve Oden tarafindan gelistirilen Procera (Nobel Biocare AB, Goteborg,
weden) sistemi %99.9 saflikta yiiksek Al2Os3 igerir. Kopingler ile uyumlu veneer
seramikten tam seramik kron tiretmek i¢in uygulanan CAD/CAM islemidir ve dis

hekimliginde kullanilan seramikler arasinda en yiiksek sertlik degerine sahiptir.(1, 24,
26, 32, 39, 52, 53, 58, 59)

Safir kontakt prob alg1 modeldeki die’1 tarayip preparasyonun 3 boyutlu seklini
tamimlamak i¢in kullanilir. Veriler elektronik olarak model kopyalama frezeleme ile
%20 biiyiitiilmiis bir bicimde hazir olmasi i¢in iiretim yerine gonderilir ve kuru
preslemede kullanilir. Yiiksek saflikta Al2O3 tozu, biiyiitiilmiis die tizerinde mekanik
olarak sikistiritlir ve porozli yapinin ortadan kaldirilmast ve korun ¢alisma
modelindeki die boyutlarina geri donmesi i¢in 1550 °C’de sinterlenir. Kor, Al203’in
termal genlesme katsayisi ile benzer diisiik firinlama dereceli feldspatik porselenle

kaplanarak tamamlanir.(24, 26, 32, 58)

Procera AllCeram anterior ve posterior kronlar, veneerler, onleyler ve inleyler igin
kullanilabilir. Altyapt materyalinin biikiilme kuvveti 487-699 MPa araliginda
dl¢iilmiistiir. Bu kor materyali i¢in kirilma dayanimi 4.48-6 MPa.m” arasinda degisir.

Onerilen konektér yiiksekligi 3 mm, konektor genisligi 2 mm'dir.(26, 39)
2.2.3. Zirkonya Esash Seramikler

Lava Sistemi

Lava Sistemi, %3 oraninda kismen stabilize edilmis yitrium zirkonya polikristal
icerigine sahip yogun sinterlenmis ve yiiksek kuvvetli zirkonya altyapisi iiretmek icin
CAD/CAM teknolojisini kullanan ilk tam seramik sistemlerden biridir. Polikristaller,
tetragonal kristal yapida ve ortalama tanecCik boyutu 0.5 pm veya daha kiigtiktiir. Lava
Tam Seramik Sistemi’nde, 6zel tarayici (Lava Scan), bilgisayarli frezeleme makinesi
(CAM) (Lava Form), sinterleme firin1 (Lava Therm) ve CAD/CAM yazilim teknolojisi
kullanilir.(60, 61)

Model non-kontakt optik tarayici ile tek kron i¢in 5 dakika, 3 iiyeli sabit protez i¢in 12
dakikada taranir. CAD yazilimi, daha yumusak presinterize bloklardan ogiitiilen
genisletilmis bir altyapiy1 (%20-25 oraninda) tasarlar. Tek kron i¢in 35 dakika, 3 tiyeli

sabit protez i¢in 75 dakika frezeleme isleminden sonra, altyap1 7 farkli renkten biri ile
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renklendirilebilir, bunu takiben 8 saat boyunca 6zel bir firinda sinterleme yapilabilir.
Altyapi, zirkonyanin termal genlesme katsayisi ile uyumlu Lava Ceram isimli 6zel bir
porselenle kaplanir.(9, 32, 60) Seramigin biikiilme kuvveti 900-1200 MPa, kirilma
dayanimi ise 9-10 MPa.m'?’ dir.(39)

Cercon Sistemi

Cercon Sistemi’nde, seramik altyapiy1 tiretmek i¢in Y-TZP seramik kullanilmaktadir.
Altyapt mum modelasyonu dis teknisyeni tarafindan yapilir ve ardindan mum taranur.
Altyapi i¢in, gdzenekli presinterize Cercon Base zirkon seramik bloklar1 kullanilir ve
restorasyon boyutundan %20 daha biiyiik olacak sekilde Cercon Brain birimi ile
frezelenir ve daha sonra Cercon heat firininda 1400 °C sicaklikta yaklagik 6 saat
boyunca sinterlenir. Altyap: elde edildikten sonra tizeri Cercon Ceram S isimli
feldspatik porselenle kaplanir.(10, 24, 26, 32, 62) Cercon Seramigin biikiilme kuvveti
900-1200 MPa, kirilma dayanimi ise 9-10 MPa.mY2°dir.(39)

DC-Zirkon Sistemi

1990 yilinda piyasaya siiriilen Dijital Bilgisayar Sistemi (DCS) tam seramik sabit
protezlerin alt yapilarin1 (DC-Zirkon) tasarlayan ve fireten bir tekniktir.(30) DCS
Sisteminde, %5 Y203 ile beraber %95 oraninda kismen stabilize edilmis sicak izostatik
preslenmis (HIP) ZrO igeren tam sinterlenmis DC Zirkon seramigi kullanilir.(6, 12,
32, 62, 63) Bu seramikten kuru preslenmis bir blok, 6zel olarak tasarlanmis DCS
Frezeleme Sistemi adi verilen CAD/CAM sistemi ile frezelenerek altyapi elde
edilir.(6, 39) DC-Zirkon korlar1 direkt istenilen final boyutlarinda frezelenir.(62) Daha
sonra restorasyonun dogal dentisyona benzemesi igin altyapr geleneksel feldspat

porselen ile kaplanir.(12)

DC-Zirkon koru, %5’den az rezidiiel gatlak sergiler. 900 MPa'lik biikiilme kuvveti ve
doniisiim sertlesmesi ile giiglendirilmis kirilma dayanimu ile gelikte bulunan, martensit
benzeri bir faz doniisiimiine dayanan mekanizma, materyale diger dental seramiklerde

bulunmayan bir 6zellik kazandirir.(7)

Denzir Sistemi
Denzir sistemi, tetragonal zirkonya polikristallerinin (TZP) kii¢iik partikiillerini igeren

sicak izostatik preslenmis Y-TZP igerir. Bu sistemde, yitriyum oksit ile kismen
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stabilize edilmis bloklardan seramik inleyler tasarlanir ve iretilir. Altyapr genellikle

bir cam seramik veya feldspat seramik ile kaplanir.(32, 53, 64)

Celay Sistemi

1992 yilinda piyasaya siiriilen Celay sisteminde, restorasyon liretmek i¢in kopyalama-
frezeleme (copy milling) teknigi kullanilir. Sistemde Oncelikle restorasyonun rezin
modeli iiretilir. Bu model manuel olarak taranir ve frezeleme ile bloktan altyapi elde
edilir. Ardindan uygun bir iistyapr porseleni kullanilarak restorasyon tamamlanir.

Sistem inley, onley ve kron kopinglerinin tiretiminde kullanilabilir.(32, 65)

Cerec Sistemi

1985 yilinda Cerec sistemi Ziirih Universitesi'nde (Isvigre) Drs W.H. Mérmann ve M.
Brandestini tarafindan tanitilmistir.(66-68) ilk olarak Cerec 1 iinitesi ve oral kamera
i¢in ilk tasarimi yapilmistir. Cerec 2 ve 3 {initelerinin yan1 sira Cerec inLab ve ekstra
oral tarayict (inEOS) ve ilgili yazilim versiyonlar1 Siemens ve Sirona'daki Cerec

ekipleri tarafindan gelistirilmistir.(68)

CEREC inLab, caligma kaliplarinin lazerle tarandigr ve sanal modelin dijital bir
gorlintiistiniin bir dizistii bilgisayar ekraninda gosterildigi bir laboratuvar sistemidir.
Altyap1 tasarlandiktan sonra, laboratuvar teknisyeni frezeleme i¢cin CEREC inLab
makinesine uygun seramik blogu yerlestirir. Frezeleme isleminden sonra teknisyen

tiretilen altyapinin uygunlugunu kontrol eder. Ardindan tizeri i¢in uygun porselen
eklenir.(69)

Bununla birlikte, agiz i¢i CAD/CAM teknolojisinin benzersiz 6zelligi, dis hekiminin
dis preparasyonunun goriintiisiinii hastanin agzindan direkt almasini saglayarak bir
seansta seramik restorasyonun tamamlanmasini saglamaktadir.(68) ilk olarak, optik
tarayici i¢in kontrast, hastanin prepare edilen disine toz uygulanarak saglanir. Daha
sonra, prepare edilen dis optik tarayici ile taranir ve goriintii bilgisayara aktarilir.
Restorasyon, bilgisayar yardimiyla ekranda tasarlandiktan sonra, uygun seramik blok
secilir ve bilgisayardan gelen bilgilerle, restorasyon birkag dakika i¢inde hasta basinda
frezelenir.(30) Bilgisayar dizayn yazilimi kavite tabani, okluzal yiizey, proksimal

kontakt ile marjinler gibi restorasyon parametrelerini planlamada kullanilir.(47)

Bu sistemin en biiylik avantaji, gegici restorasyonlar olmaksizin bir randevuda

hastanin kendi dis rengiyle uyumlu daimi restorasyonlar yapilabilmesidir.(70)
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Bununla beraber ilk jenerasyonda marjinal adaptasyon ve okluzal ylizey uygunlugu ile
ilgili sorunlarla karsilagilmistir. Bu problemleri ortadan kaldirabilmek i¢in yazilim ve

donanim gelistirilerek Cerec 2 ve Cerec 3 sistemi piyasaya strilmiistiir.(26, 71)

Zeno Tec Sistemi

Zeno Tec sistemi, 3 {initeden olugan bir CAD/CAM sistemidir. Al¢1t model 3 Shape D
700 lazer tarayici ile taranir. Protez dizayni, ZENO CAD bilgisayar yaziliminda {i¢
boyutlu olarak yapilir. Seramik bloklar ZENO freze makinelerinde islenir. Sinterleme
islemi, ZENO Fire sinterleme firininda yapilir. Altyapr i¢in zirkonya bloklar
kullaniliyorsa, renklendirici ZENO Color Zr ve renk dengeleyici ZENO Color Fix,

amaglanan renge ulasabilmek i¢in kullanilabilir.(72)

Everest Sistemi

2002 yilinda piyasaya sunulan Everest sistemi scan, engine ve therm bilesenlerinden
olusmaktadir.(69) Al¢1 model, once ilgili bolge, ardindan tiim ana model taranarak
(Everest Scanner) dijitallestirilir.(73) Bu islemden sonra restorasyon Windows tabanli
yazilim ile sanal 3 boyutlu model {izerinde tasarlanir.(69) Frezeleme birimi (Everest
Engine), 16sit takviyeli cam seramik, titanyum, sinterlenmemis veya sinterlenmis
zirkonya gibi ¢esitli materyallerden ayrintili morfoloji ve hassas kenar bosluklar
tiretebilen 5 eksenli harekete sahiptir. Frezeleme isleminden sonra sinterlenmemis
zirkonya kullanilan bloklar i¢in restorasyonlar 6 saat boyunca 1.450 °C’ de (Everest
therm) sinterlenir.(69, 73)

2.3. Zirkonya Esash Seramikler

2.3.1. Uygulama Alani

Zirkonya, 1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan bazi
taglar 1sitildiktan sonra elde edilen reaksiyon iirliniinde tespit edilmis ve yeryiiziinde
nadir bulunan oksitlerle beraber seramikler i¢in pigment olarak kullanilmistir. 1824

yilinda Isvegli kimyager Jons Jacob Berzelius tarafindan izole edilmistir.(74)

Fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri zirkonyay: biyomedikal alanda 6nemli bir
materyal haline getirmistir. T1ip alaninda ilk 6rnekler altmislarin sonlarinda Helmer ve
Driskell (1969) tarafindan gerceklestirilmis olsa da, suni femur baglarnin iiretimi i¢in
zirkonya kullanimu ile ilgili ilk makale, Christel tarafindan 1988'de yazilmistir.(32, 74-

76) Bununla birlikte, bugiine kadar, zirkonya kullanimina iliskin ilk deneysel
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aragtirma, 1975 yilinda Cranin ve ark. (77) tarafindan yaymlanmistir. Bu ¢alismada
kopeklerde agiz igi endosteal implantlarda vitalliyumu (¢ogunlukla krom ve kobalt
alasimi) kaplamak i¢in zirkonya ve aliimina kullanilmistir. Ayrica, maymun femuruna
zirkonya yerlestirildiginde herhangi bir reaksiyon olup olmayacagini degerlendiren bir
calismada, olumsuz bir etkinin olusmadigi bildirilmistir.(76) 1990 yilindan bu yana,
zirkonya'ya karsi hiicresel tepkiler hakkinda bilgi edinmek i¢in in vitro ¢alismalar da
yapilmistir. Yapilan in vitro degerlendirmede zirkonyanin sitotoksik olmadigi

dogrulanmustir.(78)

Zirkonyanin dis hekimligindeki kullanim alanlar1 endodontik postlar, implantlar ve
implant abutmentleri, ortodontik braketler, kronlar i¢in korlar ve sabit protezleri
icermektedir.(32, 79, 80)

2.3.2. Yapis1 ve Ozellikleri

Zirkonya eski zamanlardan beri degerli bir tag olarak bilinmektedir. Metal grubunda
yer alan zirkonya, Zar (Altin) ve Gun (Renkli) kelimeleri olmak {iizere Arapca
Zargan'dan (altin renkte) gelmektedir. Periyodik cetvelde sembolii Zr, atom numarasi

40 ve atomik agirligi 91,22 olan bir elementtir.(74, 75)

Zirkonya, 1789 yilinda kesfedilen, zirkonyumun kristalin dioksit formudur. Mekanik
ozellikleri metallerinkine ¢ok benzer ve rengi dis rengi ile uyumludur. 1975 yilinda
Garvie, zirkonya'nin istiin mekanik 6zelliklerini rasyonalize etmek i¢in "seramik

celik" isimli bir model dnermistir.(16, 76)

Zirkonya esasli seramikler dis hekimliginde, iistiin biyouyumluluk, mekanik 6zellikler
ve tam seramik kronlar ile sabit protezlerin lretilmesine olanak saglayan yeni
teknolojilerin gelistirilmesinden dolay1 6zellikle sabit protezlerde dis hekimleri igin
oldukga popiiler hale gelmistir.(12, 14, 81, 82) Zirkonya, paslanmaz celiklere benzer
mekanik o6zelliklere sahiptir. Biikiilme kuvveti, 900-1200 MPa’a, sikistirma direnci
2000 MPa’a kadar c¢ikabilir. Periyodik stresler bu materyal tarafindan tolere
edilebilir.(76)

Zirkonya, monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibik faz (k) olmak tizere {i¢ farkli fazda
bulunan polimorfik bir materyaldir. M faz, disiikk sicaklikta kararli fazdir. Saf
zirkonya, oda sicakliinda m fazdadir ve bu faz 1170 ° C'ye kadar kararlidir. Bu

sicakligin iizerinde, t faza doniisiir. 2370 © C'de zirkonya, yalmzca c¢ok yiiksek
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sicakliklarda kararli olan bir k faza doniisiir.(Sekil 2.3.2.1) T faz aslinda oda
sicakliginda "metastabil” 'dir. Kumlama, darbe ve termal yaslanma, sicaklik diisiisii
gibi dis stresler, t fazdan m (+—m) faza doniisimii tetikleyebilir. Bu doniisiim,
kompresif stresleri indiikleyen hacimce %3-4 genlesme ile iliskilendirilir. Bu
kompresif stresler catlaklarin ilerlemesini durdurabilmektedir. Transformasyon
sertlesmesi (Sekil 2.3.2.2) olarak bilinen bu durum geleneksel dental seramige kiyasla
zirkonya'nin daha biiyiik kirtlma toklugunu agiklar. Bu durum zirkonyanin dayanimini
arttirsa da kontrol altinda tutulmalidir. Aksi takdirde kontrol edilmeyen hacim artisi
ileri derecede kiriklara neden olabilmektedir. /—m faz dontistimiinii kontrol edebilmek
icin zirkonyaya MgO, CaO veya Y0z gibi az miktarda metal oksit ilave edilerek
stabilize edilebilir.(6, 12, 75, 76, 83, 84)

Doniistimiin metastabil formu, zirkonya pargaciklarinin bilesimi, ebadi, sekli, stabilize
edici oksitlerin tiirii ve miktari, zirkonya'nin diger fazlarla etkilesimi ve islenmesine

baglidir.(6)

Sekil 2.3.2.1: Zirkonyanin m-t-k fazdaki kristal yapilar1.(85)

Transformasyon sertlesmesi

Transforme olmarmms Transforme olmus Transtorme clmaya
partikid partikd! baslamus partikil

Sekil 2.3.2.2: Transformasyon sertlesmesi.(86)
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2.3.3. Dis Hekimliginde Kullanilan Zirkonya Seramikler

Halen pek c¢ok zirkonya igceren seramik sistemi mevcut olsa da, giiniimiiz dis
hekimliginde 3 tanesi kullanilmaktadir; bunlar ytrium ilaveli tetragonal zirkonya (3Y-
TZP), magnezyum ilaveli parsiyel stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile
sertlestirilmis alimina (ZTA)’ dir.(84)

Ytrium ilaveli Tetragonal Zirkonya (3Y-TZP)

Saf zirkonya, kararsiz zirkonya bilesigidir. Dis hekimliginde kullanilan zirkonya’y1
stabilize etmek i¢in genellikle %3 oraninda yttrium (Y203) kullanilir.(81, 87) Y-TZP
seramikleri biyouyumludur ve iistiin mekanik ozelliklere, ayrica dogal dis rengine
benzer renge sahip olduklart i¢in istiin estetik performansa sahiptir. 3Y-TZP,
seksenlerin sonlarindan beri kal¢a protezlerinde femur basmin iiretiminde
kullanilmaktadir.(84) Dis hekimliginde ise Y-TZP seramigi tek kronlar igin kor
materyali olarak, sabit restorasyonlar i¢in altyap1 ve abutment veya implant tiretiminde

CAD/CAM teknolojisinin tanitimi ile genis bir klinik kullanima sahiptir.(82, 88)

3Y-TZP'nin mekanik o6zellikleri, gren boyutuna baglidir. Kritik bir gren boyutunun
tizerinde, 3Y-TZP, daha az stabildir ve spontan t—m donisiimiine karsi daha
duyarhdir, ayrica daha kiiciik tane boylar1 (<1 pm) daha diisiik doniistim hiz1 ile
iligkilidir. Dahasi, belli bir tanecik boyutunun (~0.2 um) altinda, doniislim miimkiin
degildir, boylece kirilma dayanimi azalir. Sonugta, sinterleme kosullar1 gren boyutunu
etkiledigi gibi, son {irliniin hem stabilite hem de mekanik 6zellikleri iizerinde giiglii bir
etkiye sahiptir. Yiiksek sinterleme sicakliklar1 ve daha uzun sinterleme siiresi daha
biiyiik gren boyutlarina neden olur. Dental restorasyonlarin kolayca islenmesi i¢in hali
hazirda mevcut 3Y-TZP, sinterleme sicakliklarini iireticiye bagl olarak 1350 ve 1550
°C arasinda degisen oranlarda kullanmaktadir. Bu nedenle genis sinterleme sicaklik
araliklari, gren boyutu ilizerinde ve daha sonra dental uygulamalar1 i¢in 3Y-TZP'nin

faz kararliliginda etkilidir.(84)

Magnezyum ilaveli Parsiyel Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)

Mg-PSZ i¢in 6nemli miktarda arastirma yapilmasina ragmen, bu materyal esas olarak
gozenekli yapisi ve biiyiik gren boyutunun (30-60 um) neden oldugu asinma nedeniyle
beklenilen basari elde edilememistir. Mikroyapisi, kiibik matris igerisindeki tetragonal

¢okeltilerden olusur. Ticari materyaller bilesimindeki MgO miktar1 genellikle %8-10
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mol arasinda degisir. Denzir-M, giiniimiizde dental restorasyonlarin sert iglenmesi i¢in

kullanilabilen bir Mg-PSZ seramik 6rnegidir.(84)

Zirkonya ile Sertlestirilmis Alumina (ZTA)

Zirkonyanin stresle indiiklenen dontistirme kabiliyetini avantajli  bir sekilde
kullanmanin bagka bir yolu, zirkonyay1 bir aliimina matris ile birlestirerek aliimina ile
sertlestirilmis zirkonya (ZTA) olusturmaktir. Ticari ismi In-Ceram Zirkonya olan
materyal, In-Ceram Alumina’ya %12 seryum ilavesi ile stabilize edilmis zirkonyadir.
3Y-TZP seramiklerle karsilastirildiginda In-Ceram Zirkonya, genel olarak daha diisiik
mekanik 6zelliklere sahiptir.(84)

2.4. CAD/CAM Sistemleri

2.4.1. Tarihsel Gelisimi

Dental teknolojide 'CAD/CAM' terimi 'freze teknolojisi' ile liretilen protezlerin es
anlamlis1 olarak kullanilmaktadir.(89) CAD/CAM teknolojisi, bilgileri toplamak,
genis iirlin yelpazesini tasarlamak ve iiretmek i¢in bilgisayarlar1 kullanmaktadir. Bu
sistem uzun yillardir endiistri alaninda kullanilmaktadir, ancak dis hekimliginde
1980'i yillarda kullanilmaya baslanmistir. CAD/CAM teknolojisinin dis hekimligi
alaninda kullanilmasi igin ilk girisim 1970'lerde Amerika Birlesik Devletleri'nde
Bruce Altschuler, Fransa'da Francois Duret ve Isvigre'de Werner Mormann ile Marco
Brandestini tarafindan baslatilmistir.(69)

Young ve Altschuler ilk olarak 1977'de agiz i¢i planlama sistemi gelistirmek i¢in optik
alet kullanma fikrini ortaya atmiglardir. 1984 yilinda Duret, CAD/CAM'in tek birimli
kapsamli restorasyon iiretme kabiliyetini gostermek i¢in Duret sistemini gelistirmis,
ardindan Sopha Bioconcept sistemi olarak pazarlamistir. Ticari olarak ilk piyasaya
sunulan Dental CAD/CAM sistemi CEREC'dir, bu sistem Mormann ve Brandestini
tarafindan gelistirilmistir.(69, 90)

2.4.2. CAD/CAM Komponentleri

Tarayici
Dis hekimligi alaninda tarayici terimi, ¢ene ve dis yapilarinin ii¢ boyutlu goriintiilerini
alan ve bunlar1 dijital veri setlerine doniistiiren veri toplama araglar1 olarak tanimlanir.

Optik ve mekanik tarayici olmak tizere 2 gesit temel tarama sekli vardir. Optik
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tarayicida, beyaz 151k veya bir lazer 15181 aydinlatma kaynagi olarak kullanilabilir.
Optik tarayicilar herhangi bir harekete son derece duyarlidir. Mekanik tarayicida ise,

ana model bir kiire aracilifiyla mekanik olarak taranir ve ii¢ boyutlu yapi elde

edilir.(89, 91)

Yazilim

Bilgisayar ekraninda dental restorasyonlar1 tasarlamak i¢in ticari olarak g¢esitli CAD
yazilim programlart mevcuttur. Veri toplama sistemleri gibi, yazilim programlari
genellikle CAD/CAM sistemine Ozeldir ve sistemler arasinda degistirilemezler.
Restorasyonun tasarimi tamamlandiginda, CAD yazilimi, sanal modeli belirli komut
setine dontstliriir. Bunlar sirayla tasarlanmig restorasyonu iireten CAM {initesini

calistirir.(89, 91)

Donanim
Restorasyonun dijital verilerini fiziksel bir {iriine doniistiiren tiretim teknolojisidir.
Freze merkezleri ve dis laboratuvarlari, dogrudan dijital 6l¢ii ve restorasyon tasarim

verilerinden restorasyonlar: tiretmektedir.(31, 89, 91)

2.5.Zirkonya-Seramik Baglanti Mekanizmasi

Tam seramik restorasyonlar yiiksek estetige ve miikemmel biyouyuma sahiptir ve bu
ozelliklerinden dolay1 siklikla kullanilmaktadir. Son donemde, kimyasal stabilitesi,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile tam seramik restorasyonlarda altyap: hazirlamak i¢in
yeni teknolojilerin (CAD/CAM) gelistirilmesiyle yiiksek dayanima sahip zirkonya
kullanilmaya baglanmistir.(92) Y-TZP zirkonya, restorasyonda hacimce kirilmalari
azaltmak i¢in altyapr materyali olarak piyasaya siiriilmiistiir. Kisa ve orta donemli
yapilan c¢aligmalar Y-TZP zirkonya altyapr kirigimin olduk¢a nadir goriildiigi
yoniindedir.(93, 94) Y-TZP, restorasyonun giiciinii arttirirken, listyapi porselenin

icindeki kiriklar restorasyonun basarisini engellemektedir.(95)

Zirkonya ile iistyapr seramigi arasindaki baglanma kuvvetini etkileyen faktorler;
termal genlesme katsayilar1 farkindan dolay1 olusan rezidiiel stresler, ara ylizeyde
catlaklarin ve yapisal kusurlarin gelismesi, altyapinin yiizey piirtizliiliigii, seramiklerin
firmlama sonras1 biizlilmesi, seramigin 1slatma o6zellikleri, altyapi/veneer kalinlig
orani, restorasyon geometrisi, 1sil islemler ve strese bagli zirkonya-seramik ara

yiizeyinde zirkonya kristallerinin faz doniistimii gergeklesmesi seklindedir.(76, 92, 96,
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97) Ayrica uygulanan yiikiin biiytikliigii, yonii ve frekansi ve okluzal temas alanlarinin
konumu da zirkonya-seramik arasindaki baglantida etkilidir.(92) Zirkonya altyapili
restorasyonlarda iistyapr seramigin termal genlesme katsayis1 (8-10x 10°K™),
zitkonyanin termal genlesme katsayisindan (10,9x 10 K1) daha diisiiktiir.(98) Bu
restorasyonlarin en zayif bolgesi zirkonya-seramik arayliiziidiir, buna bagli olarak
restorasyonda chipping veya delaminasyon goriilmektedir.(76) Chipping, veneer
seramik igerisinde olusan koheziv bag kopuklugudur; delaminasyon ise, kor-veneer
ara ylizeyinde olusan adeziv arayiiz baglant1 basarisizligidir.(2) Calismalarda zirkonya
altyapili restorasyonlarda veneer porseleninin delaminasyonu veya chippingi 24 ay
sonra %15, 31 ay sonra % 25 ve 38 ay sonra %13 orani ile en sik goriilen basarisizlik

nedeni olarak agiklanmaktadir.(7-9)

Zirkonya ve listyap1 seramik arasinda kimyasal baglantinin varligini gosteren agik bir
kanit yoktur. Bu nedenle mekanik bagin, zirkonya altyapili restorasyonlarda zirkonya-
porselen baglantisinda onemli bir rol oynadigi kabul edilmektedir.(99) Zirkonya
yiizeyine uygulanan islemler ile yiizey alani artarak daha gii¢lii mikro mekanik
tutuculuk olusur. Bdylece zirkonya ile porselen arasindaki baglantida artis meydana

gelir.(15, 97)

Ustyap1 seramigi uygulamasindan dnce bazen altyapinin rengini degistirmek icin 6zel
bir astar kullanilir. Bu materyal ara yilizeydeki baglanti giiciinii etkilemese de
kirilmanin tipini etkilemektedir. Gliniimiizde tistyap1 seramigi tabakalama ve presleme
olmak iizere iki farkli teknikle uygulanmaktadir. Tabakalama teknigi daha yaygin
olarak kullanilmasina ragmen iki teknik bir arada kullanildiginda artmis baglanma

kuvveti ve uygun estetik bir arada saglanabilmektedir.(10, 92)
2.6. Yiizeyde Faz Doniisiimii Olusturan ve Retansiyonu Arttiran islemler

2.6.1. Kumlama

Yiizey piiriizliligini arttirmak ve mikro mekanik tutuculuk olusturmak i¢in en sik
kullanilan yontemlerden biri kumlamadir. Kumlama islemi ile baglanma alani arttirilir
ve seramik yiizey enerjisi ile 1slanabilirligin degistirilmesi saglanir.(13, 100) 25-250
um arasinda degisen boyutlarda Al2O3 partikiilleri ile 4-6 atm basing altinda yapilan
kumlama, Y-TZP i¢in yaygin olarak kullanilan yiizey islemidir. Monaco ve ark.,(101)
SO 110 pum boyutlardaki Al,Os parcaciklari ile yapilan kumlama sonrasi en yiiksek
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baglanti degerini bildirmislerdir. Benzer sekilde Fischer ve ark.,(102) 110 pm
boyutlardaki Al>O3 parcaciklart ile yaptiklart kumlama islemi sonrast Y-TZP
seramikleri ile IPS e-max veneer seramik arasinda en yiiksek baglanti degerleri

oldugunu bildirmislerdir.

Zirkonyanin kumlanmasi belirgin bir piiriizliilik saglamaktadir, ancak metallerin
kumlama islemine kiyasla sadece sinirli veya minimal girinti ¢ikintilar meydana
gelir.(103) Restorasyonun i¢ yiizeyine uygulanan kumlama islemi, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu islem ile piiriizlii ylizey, rezin esasli dental simanlar ile gii¢lii bir

mekanik bag olusturmay1 saglamaktadir.(11)

Kumlama ile yiizeyde mikro g¢atlaklar olusmasina karsin yiizeyin hemen altinda t—m
faz degisimi olur ve %4 oraninda hacim artis1 meydana gelir. Boylece kumlanan
yiizeyin hemen altinda bir baski stres tabakasi olusur. Kumlama isleminin meydana
getirdigi ylizey catlaklarinin, olusan bu tabakay1 gecemedigi i¢in materyalin biikiilme

kuvvetini arttirdig: bildirilmektedir.(12)

Basing, partikiil boyutu, partikiillerin tipi ve sertligi, ylizeyden mesafesi, partikiillerin
yiizey ile temas agisi, partikiillerin akig hizi gibi farkli faktorler géz oniinde
bulundurulmalidir.(104) Y-TZP zirkonya yiizeylerinin hasar gormesini dnlemek i¢in
baz1 yazarlar, keskin ve sert aliimina yerine yumusak, yuvarlak asindiricilarin

kullanilmasini 6nermislerdir.(4)
2.6.2. Lazer

Dis Hekimliginde Lazer

Lazer kelimesi Ingilizcede ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’
in kisaltmasidir. Lazer 15181nin tek renkli olmasi (monokromatik), diger 151k tiirlerinin
aksine yiiksek derecede paralellik gdstermesi (paralellik ve dagilim) ve fotonlarin ayni

fazda olmasi (koherens) seklinde 6zellikleri bulunmaktadir.(105-107)

1960'da Hughes Aircraft Corporation'n bilim adami Theodore Maiman, ruby
kristalinden derin kirmizi renkli bir 151n yayan ilk lazer cihazin1 gelistirmistir.(105)
Ardindan arastirmacilar dis hekimligi alaninda lazer uygulamalarini incelemeye
baslamislardir. Lazer, cesitli frekanslardaki 15181, goriiniir kromatik 1ginina doniistiiren

bir cihazdir. Stern & Sognnaes (1964) ile Goldman ve ark. (1964), ruby lazerinin dis

21



hekimligindeki potansiyel kullanimlarini arastiran ilk kisilerdir. Yiizey alt1
demineralizasyonu azaltmada ruby lazerinin olasi kullanimini aragtirmak i¢in, sert dis
dokular1 iizerinde lazer c¢alismalarina baslamislardir. Gergekten de, lazer
1sinlamasindan sonra asit deminerilizasyonuna kars1 mine gecirgenliginde bir azalma

bulmuslardir.(108)

1970 ve 1980'lerdeki ¢alismalarda, dis sert dokulariyla daha iyi etkilesime sahip
oldugu diisiiniilen Karbondioksit (CO.) ve Neodmiyum atomu katkilandirilmig yttrium
aluminyum garnet kristali (Nd:YAG) gibi diger lazer gesitlerine yonelinmistir. Tip
alaninda yumusak doku islemleri i¢in 1970'lerin ortalarinda ve sonlarinda, 1980’lerin
ortalarinda ise oral cerrahide gelistirilmis lazerler kullanilmaya baslanmistir. Frame,
Pecaro ve Pick, oral yumusak doku lezyonlarinda ve periodontal islemlerde CO> lazer
tedavisinin faydalarin1 belirtmislerdir. 1987 yilinda tasinabilir lazer sistemi
gelistirilmistir.(105, 108) Erbiyum yttrium aluminyum garnet lazer (Er: YAG) (2.94
um) 1997'de dental tedaviler i¢in FDA (Food and Drug Administration) tarafindan
onaylanmistir. Bu lazer sisteminin dalga boyu ¢evresel dokulara zarar vermeden ¢iiriik
dokularin giivenli olarak kaldirilmasini saglar.(109) 1990’larin sonunda Erbiyum,
kromiyum: yttrium skandiyum galyum garnet (Er, Cr: YSGG) lazer sert ve yumusak
periodontal dokularda kullanilacak giivenli ve etkili dalga boylu (A= 2.780 nm) bir
lazer sistemi olarak tanmitilmistir.(110) Erbiyum lazerleri sert dental dokulara
uygulandiginda, smear tabakasi bulunmadiginda doku ablasyonunu arttirirlar. Ayrica

dentin tiibiillerini agtiklar1 bildirilmistir.(109)

Er,Cr;YSGG Lazer

Bu lazer tipi su ve hidroksiapatit kristali tarafindan etkili bir sekilde absorbe edilebilir.
Foton enerjisinin absorbsiyonu, buharlagmaya neden olur ve bu durum materyal
yiizeyinde mikro-patlamalar yoluyla makroskobik ve mikroskobik diizensizlikler
meydana getirir. Er,Cr:YSGG lazer, seramik yiizeyinin ve minenin piiriizlendirilmesi,
curiik dokunun uzaklastirilmasi, kavite preparasyonu ve sterilizasyonu, kok kanal
preparasyonu, sert ve yumusak doku cerrahisi, periodontal tedavi ve dentin

hassasiyetinin giderilmesinde kullanilirlar. (106, 111, 112)

Lazer mine ve dentinde belirgin bir catlaga neden olmadan piiriizli bir ylizey
olusturulmasinmi saglar. Dentinde smear tabakasi olusumuna neden olmaz, boylece

baglanmada iyi sonuglar elde edilir.(106) Er,Cr:YSGG lazer ayrica giiniimiizde

22



zirkonyaya rezin-porselen baglantisina olan olumlu etkisinden dolay1 diger
piiriizlendirme islemlerine alternatif olarak da kullanilmaya baslanmigtir.(113)
Zirkonya, dis dokusu gibi su igermedigi i¢in lazerin zirkonya tizerindeki etki
mekanizmasi biraz daha farklidir. Zirkonya yilizeyine uygulanan lazer enerjisi, absorbe
edilerek yiizeydeki materyal erir ve ardindan tekrar sertlesir. Zirkonya ylizey
topografyasindaki bu degisiklikler yiizeyde mikroretantif alanlarin meydana gelmesini

saglar.(114, 115)

2.7. Termal Siklus

Termal siklus, restorasyon ve dislerin agiz disinda degerlendirilmesinde kullanilan en
onemli test yontemlerinden biridir. Klinik uygulamalarin laboratuvar simiilasyonlari
siklikla gergeklestirilir, ¢linkii klinik ¢alismalar pahalidir ve zaman gerektirir. Termal

siklus, ¢ogu zaman bu simiilasyonlarda temsil edilen in vitro bir islemdir.(116, 117)

Termal siklus sirasinda 6rneklerin bir kez soguk, bir kez de sicak suya daldiriimasi
islemine “devir”, bu sirada gegen toplam siireye “devir siiresi” denilmektedir. Devir
sayis1 500 ile 50.000 arasinda degismektedir. Banyo soliisyonlarinda bekleme siiresi
yaklagik 15-60 saniyedir. Bir banyodan digerine gegis siiresi 5-10 saniye araliginda
belirlenmistir. Termal siklusta agiz i¢indeki 1s1 degisimini taklit edecek sekilde en
diisiik sicaklik 6,6 °C (0-36 °C araliginda), en yiiksek sicaklik degeri 55.5°C (40-100
°C araliginda) araligindadir. Caligmalarin gogunda 5-55 °C kullanilmaktadir.(116, 118,
119)

2.8. Baglanma Dayanimini1 Degerlendirmede Kullamilan Testler

Altyapr ile iistyap1 seramigi arasindaki baglanma dayanimini 6lgmek igin ¢esitli testler
kullanilmaktadir. Bunlar; makaslama baglanma dayanimi, 3 nokta-4 nokta biikme
dayanimi, mikrotensile baglanma dayanimi, biaksiyel biikiilme dayanimi ile biikiilme

ve kirilma sertligi testidir.(2)

2.8.1. Makaslama Baglanma Dayanim Testi

Makaslama baglanma dayanimi testi, zirkonya altyapili restorasyonlarda kor-veneer
baglanma kuvvetinin test edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.(Sekil 2.8.1.1 A
ve B) Bu test ile baglanma ara ylizeyinde miimkiin olan maksimum gerilimin 6l¢timii

saglanir.(2, 96, 111)
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kuvvet kuvvet B

baglant bilgesi

kuvvet kuvvet A

& W

Sekil 2.8.1.1: Makaslama testi A) Uygulama ani, B) Test sonucu kirilma an1.(120)

Bu test nispeten basit ve gergeklestirilmesi kolaydir ve hizli sonu¢ verir. Ancak
materyallerin klinik performansini tahmin etmek i¢in bu in vitro yontem kullanilirken
baz1 kritik dzellikler dikkate alinmalidir. 11k olarak, in vitro bilgiler dogrudan klinik
durumlari yansitamaz. ikinci olarak da, bu test sonuglarindaki biiyiik degisiklikler testi
tartigilabilir hale getirmektedir. Bu nedenle, bu testin klinik yararliligini iyilestirmek
icin makaslama testinin yontemleri standartlastirilmaya c¢alisilmalidir. Dikkat edilmesi
gereken Onemli hususlar arasinda orneklerin tipi, saklama kosullari, hazirlanma
sekilleri ile kullanilan ucun kesit alani, uygulama hizi ve arastirmaci tecriibesi
bulunmaktadir. Bu parametreler 1994 yilinda [SO standartlar1  olarak
belirlenmistir.(120)

Makaslama baglanma dayanimu testleri, tensile baglanma dayanimi testlerine kiyasla
klinik sartlar1 daha yakindan taklit etmektedir. Fakat bu yontem, baglanti ara
yilizeyinde homojen olmayan streslerin olugsmasina neden olabilmektedir. Buna baglh
olarak da alt tabakalarda koheziv kiriklara neden olarak yanlis sonuglarin elde
edilmesini saglayabilir. Fakat zirkonya i¢erisindeki koheziv kiriklar, materyalin tistiin

mekanik 6zelliklerinden dolayi nadiren bildirilmistir.(121, 122)
2.9. Analizler

2.9.1. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

SEM analizi, dental materyallerin mikro yapisal olarak degerlendirilmesinde etkili bir
aragtir. Bu teknikte elektron kaynagindan salinan elektronlarin 6rnek ile etkilesimi ile
elde edilen veriler algilayicilar tarafindan toplanarak goriintii elde edilir. SEM ile elde

edilen goriintii 300.000 kat kadar biyiitilebilmektedir.(123)

Yiizeyin gorlntilenmesi i¢in Ornegin oncelikle iletken bir madde ile kaplanmasi
gerekir. Bu madde altin palladyumdur. Kaplamanin kalinligi O6rnege gore

degismektedir.(88, 124) Ardindan 6rneklere primer elektron demetleri gonderilerek
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taranir. Primer elektron demetinin ¢apinin dar olmasi, yiiksek ¢oziintirliiklii bir goriintii
elde edilmesine yardimci olur. Yiizeyden yayilan ikincil elektronlar algilayicilar

tarafindan toplanarak yiizey topografyasi elde edilir.(123)

2.9.2. XRD (X Istmt Kirmmimm) Analizi
Bu teknikte X-1sin1 denilen ultraviyole 1sindan daha kuvvetli, fakat gama 1simindan

daha zayif enerjili 151n kullanilmaktadir.

Metaller ve polimerik materyallerin fiziksel 6zellikleri bu analiz ile kolaylikla
incelenir. Ayrica steroidler, vitaminler ve antibiyotikler gibi karmasik yapili
maddelerin analizinde de olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu analiz ile materyalin
yapist, fazi, tercih edilen kristal yonelimleri (doku) ile ortalama tane boyutu, gerilim
ve kristal kusurlar1 gibi diger yapisal parametreler hakkinda bilgi saglanir. XRD ile
kristalin bilesiklerin kalitatif olarak tanimlanmas1 oldukga basittir. Bu uygulama her
kristalin bilesigin kendine 6zgii bir X-1s11 kirinimi sekli vermesine dayanmaktadir.
Bilinmeyen madde icin elde edilen sekille ayni sekli veren referans belirlenerek

maddenin ne oldugu saptanabilir.(124, 125)

Bu teknik ile tahribatsiz, hizli ve kolay 6rnek hazirlanabilir, ayrica bu analiz sekli

binlerce materyal sistemi i¢in standardize edilebilir.(125)

2.9.3. AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) Analizi

AFM, incelenen 6rnegin yiizeyi lizerinde bir atom-kuvvet alaninin haritalanmasina
dayanir. Bu analiz, 6lglim alanlarinin tanimlanmasinda en fazla ¢esitlilik sunan bir
teknik oldugu icin ylizey topografyasinin arastirilmasi i¢in en uygun seceneklerden

biridir. Hem iletken hem de iletken olmayan 6rnekler bu sekilde incelenebilir.(126,
127)

Konsolun ucu ile 6rnek arasindaki temas tiiriine gére, AFM ii¢ modda calisabilir:
temasli mod, temassiz mod, aralikli temas (dokunma) modu. Temassiz modda, ug
yiizeye dik sekilde titresir. Mekanik temas olmadigi i¢in yumusak ve elastik 6rnekleri
de 6lgmek miimkiindiir. Aralikli temas, temaslh ve temassiz modu andirir. Biyolojik
ornekler icin en uygunu bu moddur. Siirtiinme veya ¢izimden kaynakli 6rneklerin

hasar gorebilecegi durumlarda kullanilir.(127)
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AFM ile nanometre (nm) diizeyinde yiizey durumunun bilgisi elde edilir. Bu analiz
gercek zamanli olarak {i¢ boyutlu bir bilgisayar goriintiisii verir ve bu nedenle dinamik
stire¢lerin goriintiilenmesi i¢in kullanilabilir.(124) AFM uygulamalarinin biyolojideki
en biiylk avantaji biyolojik oOrneklerin in vitro ve in vivo goriintlisliniin
alinabilmesidir. AFM s1v1 tarayicinin 6zel yapisi, dogrudan sivi ortamlarda ¢alismay1
saglar. Orneklerin dehidratasyonundan kaynaklanan artifaktlar bu sekilde ortadan
kaldirilmistir. Daha iyi bir goriintii elde etmek i¢in boyama, dehidratasyon, ince film

kaplama veya vakum ortamina gerek yoktur.(127, 128)
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Zirkonya Esash Altyapinin Hazirlanmasi

Elde edilecek altyapilar igin 7 mm ¢apinda ve 3 mm yiiksekliginde yuvalari olan, metal
bir kalip hazirlandi. Ust yap1 porseleni i¢in de 5 mm c¢apinda 3 mm yiiksekliginde, ilk
metal kalibin iizerine oturacak sekilde ikinci bir metal kalip hazirland1 (Sekil 3.1.1).
[k metal kalip kullanilarak 7 mm capinda ve 3 mm yiiksekliginde akrilik 6rnekler
hazirlandi. Bu akrilik 6rnekler daha sonra zirkonya altyapilarin iiretilmesinde
kullanildi. Calismada kullanilan materyaller ve 6zellikleri Tablo 3.1.1, Tablo 3.1.2 ve
Tablo 3.1.3 de gosterilmektedir.

Sekil 3.1.1: Orneklerin elde edilmesinde kullanilan metal kalip

Tablo3.1.1: Calismada kullanilan materyaller

Zirkonya altyapi Uretici firma

Noritake Alliance Noritake Co., Nagoya, Japan

Veneer Seramik

IPS e-max Ceram Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein

Tablo 3.1.2: Calismada kullamlan zirkonya altyap: materyalinin 6zellikleri

Noritake alliance zirkonya altyapi

ZrOzigerigi %95
Y20sicerigi %5

Termal genlesme katsayis1 | 10.5 x 10°/ K
Blok cap1 98.5 mm

Blok kalinhgy 14 mm
Sinterizasyon durumu Yari Sinterize
Elastikiyet dayanim >1200 MPa
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Tablo 3.1.3: Calismada kullamilan porselen iistyap: materyalinin 6zellikleri

IPS e-max ceram iistyapi porseleni

Biikiilme direnci 90 MPa
Kimyasal ¢oziiniirliik 15 pg/cm?
Termal Genlesme Katsayis1 | 9.5 x 10°/ K™
Vickers Sertligi 5400 MPa
Firinlama derecesi 750-760 °C
Elastik modiilii 68 GPa

3.2. Deney Gruplarimin Olusturulmasi

Farkl ylizey islemlerinin zirkonya altyap: (Kuraray Noritake Alliance, Noritake Co.,
Nagoya, Japan) ile bir istyapt porseleni arasindaki (IPS e-max Ceram, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) baglanma dayanimina etkisini degerlendirecegimiz
bu ¢alisma i¢in, yar1 sinterize zirkonya bloklarindan (Sekil 3.2.1, A) CAD/CAM
cihazinda (Sirona InLab MC XL, Bensheim, Almanya, Sekil 3.2.1, B) 220 adet yar1
sinterize zirkonya altyapt Ornegi hazirlandi. 7 mm ¢ap, 3 mm yiikseklikteki bu
zirkonya altyap1 6rneklerinde standart bir yiizey elde edebilmek i¢in tiim 6rneklere,
600, 800 ve 1200 grit silikon karbit kagit zimpara ile (English abrasives, London,
England) zzimpara cihazinda (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) 15
sn siireyle, su altinda ve 300 devir/dk zimparalama islemi uygulandi. En son 6rnekler
tizerinde sulu ortamda diisiik hizda elmas disklerle son diizeltmeler yapildi (Isomet

1000, Buehler, Diisseldorf, Germany).

Sekil 3.2.1: A) Calismada kullanilan zirkonya blok, B) CAD/CAM cihazi
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Ornekler, her bir grupta 100’er 6rnek olacak sekilde TS+ (termal siklus uygulanan) ve
TS- (termal siklus uygulanmayan) grup olmak tizere 2 gruba ayrildi. Daha sonra
zirkonya &rnekler SO ve SS farkl yiizey islemlerine gore 5 alt gruba ayrildi.(n=10)
(Sekil 3.2.2) Sinterize gruptaki ornekler tiretici firmanin talimatlarina gore ZYrcomat
firminda (VITA Zahnfabrik, Sackingen, Almanya) 1500 °C’de 8 saat sinterlendi. Daha

sonra zirkonya altyapilar {izerine farkli yiizey islemleri uygulands;
Kontrol Grubu; Bu gruptaki 6rneklere herhangi bir islem uygulanmadi.

Kumlama Grubu; Bu gruptaki 6rneklere kalem u¢lu kumlama cihazi (Blastmate II;
Ney, Yucaipa, CA, Sekil 3.2.3) ile 120 um Al203 tozu 10 mm uzakliktan, 0,5 MPa

basing altinda 20 sn boyunca uygulandi. Ardindan 6rnekler yagsiz hava ile kurutuldu.

Er,Cr;YsGG Lazer (3 W, 8 Hz) Grubu; Bu gruptaki 6rneklere Er,Cr;YSGG lazer
(G6/Waterlase, Biolase Technology; San Clemente, CA, USA, Sekil 3.2.4, A), 600 um
¢ap ve 6 mm uzunluktaki optik fiberi ile 10 mm uzakliktan 3 W, 8 Hz, %50 su-%50
hava sogutmasi altinda 20 sn boyunca uygulandi (Sekil 3.2.4, B).

Er,Cr;YsGG Lazer (3 W, 15 Hz) Grubu; Bu gruptaki 6rneklere Er,Cr;YSGG lazer,
600 um ¢ap ve 6 mm uzunluktaki optik fiberi ile 10 mm uzakliktan 3 W, 15 Hz, %50

Su-%350 hava sogutmasi altinda 20 sn boyunca uygulandi.

Er,Cr;YsGG Lazer (3 W, 20 Hz) Grubu; Bu gruptaki 6rneklere Er,Cr;YSGG lazer,
600 um ¢ap ve 6 mm uzunluktaki optik fiberi ile 10 mm uzakliktan 3 W, 20 Hz, %50

SU-%50 hava sogutmasi altinda 20 sn boyunca uygulandi.
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ZIRKONYA ORNEKLERI

RN

Termal Siklus Uygulanan Termal Siklus Uygulanmayan

/ \ e N
Sinterize Oncesi Sinterize Somrasi Sinterize Oncesi Sinterize Sonras
Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol
Kumlama Kumlama Kumlama Kumlama
8 Hzlazer & Hz lazer & Hz lazer £ Hzlazer
15 Hz lazer 15 Hz lazer 15 Hz lazer 15 Hz lazer
20 Hz lazer 20 Hzlazer 20 Hzlazer 20 Hz lazer

Sekil 3.2.2: Orneklerin gruplandiriimasi

Sekil 3.2.3: Kumlama cihaz

Sekil 3.2.4: A) Calismada kullanilan Er,Cr:YSGG lazer cihazi, B) Lazer uygulamasi



Yiizey islemlerini takiben SO gruptaki ornekler benzer sekilde iiretici firmanimn
talimatlarina gore ZYrcomat firminda 1500 °C’de 8 saat sinterlendi. Yiizey
islemlerinden sonra her bir gruptan rastgele alinan birer o6rnek ylizey
degiskenliklerinin degerlendirilmesi i¢in SEM ve AFM ile analiz edildi. Ayrica SO ve
SS yiizey islemleri ile zirkonya yapisindaki —m faz doniisiim degerleri XRD analizi
yapilarak hesaplandi. Biitiin 6rnekler 3 dk ultrasonik cihazla temizlendi. Sinterleme
sonrasinda orneklerde yaklagik %25 oraninda boyutsal degisiklik saptandi (Sekil
3.2.5).

77y

Sekil 3.2.5: Sinterize 6ncesi ve sonrasi zirkonya érnekler

3.3. Ustyapi Porselen Uygulamasi

Ustyap1 porselen (Sekil 3.3.1) uygulamasindan énce drnekler basingli sicak buhar
veren bir aygitla (Triton SLA, Bego, Germany) 15 sn siireyle temizlendi. Zirkonya
ornekler metal kalip icerisine yerlestirildi. Bu kalip lizerine 5 mm c¢apinda 3 mm
yiiksekliginde hazirlanmis olan ikinci metal kalip yerlestirildi (Sekil 3.3.2, A). Her alt
gruptaki alt yapilar lizerine, ISO/TR 11405 standartlarina uygun olacak sekilde
porselen uygulamas: gerceklestirildi (Sekil 3.3.2, B). ikinci metal kalib1 ana metal
kaliba baglayan vidalar a¢ilarak hazirlanmis 6rnekler kaliptan tek tek ¢ikarildi (Sekil
3.3.3, A). Porselenler, iiretici firmanin talimatlarina uygun olarak 760 °C’de,
programlanabilen vakumlu porselen firininda (Ivoclar EP600, Sekil 3.3.3, B) 45 dk
boyunca pisirildi. Porselene ait firinlama prosediirii Tablo 3.3.1 de gosterilmektedir.
Pisirme isleminden sonra 6rnekler (Sekil 3.3.3, C) ¢ap1 12 mm yiiksekligi 20 mm olan
metal anolara akrilik yardimiyla gomiildii (Sekil 3.3.4).
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Sekil 3.3.2: A) Porselen uygulamasi icin 2. metal kalibin yerlestirilmesi, B) Ustyap1 porselen

uygulamasi

Sekil 3.3.3: A) Ustyapi porselen uygulanms rnekler, B) Calismada kullamlan porselen firini, C)

Firinlanmasi tamamlanmis 6rnekler
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Tablo 3.3.1: Firinlama prosediirii

Porselen | P (°C) D (dk) t (°C/dk) F (°C) H (dk)
430 2 45 760 1

P: On 1sitma derecesi, D: On kurutma siiresi, t: Firm 1sisinmn 1 dakikada yiikselme

derecesi, F: Pisirme derecesi, H: Pisirme derecesinde durma siiresi.

Sekil 3.3.4: Orneklerin akrilige gomiilmesi

3.4. Termal Siklus Uygulamasi

Tiim termal siklus uygulanacak 6rnekler 6nceden hazirlanan aparata yerlestirildi (Sekil
3.4.1, A). Ardindan 6rneklere termal siklus cihazinda (Sekil 3.4.1, B) 5 ile 55 °C de 20
sn daldirma ve 10 sn bekletme siiresi ile 5000 termal dongii uygulandi. Termal siklus

uygulanmayan ornekler 37 °C’de 24 saat bekletildi.

- @ @9 “"/"'
- n:.‘a o 45"* G,»l"' ‘)‘\5:)‘ -

-

Sekil 3.4.1: A) Orneklerin termal siklus icin hazirlanmasi, B) Cahsmada kullanilan termal siklus

cihaz1
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3.5. Makaslama Baglanma Dayanim Testinin Uygulanmasi

Termal siklus isleminden sonra tiim 6rneklere Akdeniz Universitesi Malzeme Bilimi
ve Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvari’nda geleneksel test cihazinda (DCS
500, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan, Sekil 3.5.1, A) 1 mm/dk kafa hizinda makaslama
baglanma dayanimi testi uygulandi (Sekil 3.5.1, B). Kesme islemini yapacak bigak
ucu, ISO TR 11405 spesifikasyonunda belirtildigi sekilde hazirlandi. Bigak ucu
tistyap1 porselen ile zirkonyanin baglanti noktasina 90%lik ag1 yapacak sekilde
ayarlandi. Sonuglar newton (N) cinsinden Oolgiildii, degerler asagidaki formiil

kullanilarak megapaskal (MPa) degerlerine ¢evrildi.

Makaslama baglanma dayanimi (MPa) = Yiik (N) / Baglanma alan1 (mm?)

Alan = (nx 1?) r=rporselenin baglanma yiizeyinin gap1

Sekil 3.5.1: A) Calismada kullanilan geleneksel test cihazi, B) Makaslama testi uygulamasi
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3.6. Kopma Sekillerinin Incelenmesi

Makaslama testinden sonra drneklerin kopma yiizeyleri Akdeniz Universitesi Tip
Fakiiltesi, Histoloji ve Embriyoloji Ana Bilim Dali Laboratuvari’nda stereomikroskop
(Stemi SV 11 APO, CARL ZEISS, Oberkochen, Almanya, Sekil 3.6.1) altinda x20
biiylitmede incelendi. Kopma tipleri iistyap1 seramigin zirkonyadan ayrildig: ‘adeziv
kopma’, iistyap1 seramigin/zirkonyanin kendi iginde kirildig1 ‘koheziv kopma’ ve her

Iki kirllma tipinin de gozlendigi ‘karigik kopma’(adeziv + koheziv) olarak

degerlendirildi.

Sekil 3.6.1: Calismada kullanilan stereomikroskop cihazi
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3.7. SEM ile Yiizey Analizi

SEM analizi igin 6rnek yiizeyleri aliiminyum 6rnek tutucuya karbon bant ile sabitlendi.
Ardindan 6rneklerin yiizeyleri altin-palladyum kaplama cihazinda (Polaron SC 7620
Sputter Coater, VG Microtech, East Sussex, ingiltere, Sekil 3,7,1, A), vakum altinda
altin-palladyum film tabakasiyla kapland: (Sekil 3.7.1, B). Orneklerden kopma
tiplerini degerlendirmek i¢in x100 biiyiitmede, yiizey morfolojisini degerlendirmek
i¢in x2000 biiyiitmede goriintiiler alind1. Analizler Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi,
Histoloji ve Embriyoloji Ana Bilim Dali Laboratuvari’nda bulunan SEM cihazinda

(ZEISS LEO 1430, CARL ZEISS, Oberkochen, Almanya, Sekil 3.7.1, C) yapildi.

A

Sekil 3.7.1: A) Altin-palladyum kaplama cihazi, B) Yiizeyi kaplanms zirkonya ornek, C)
Cahismada kullanmilan SEM cihazi
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3.8. AFM ile Yiizey Analizi

Calismamizda AFM analizi Erzincan Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezi’nde
bulunan AFM (Park System, XE-100-E, Sekil 3.8.1 A ve B) cihazinda yapildi. Yiizey
islemleri uygulanan 6rneklerin yiizeylerinde olusan degisiklikleri ayrintili bir sekilde
incelemek i¢cin AFM analizi yapildi. AFM goriintiilerinin alinmasi i¢in her gruptan
birer 6rnek rastgele segildi. Dijital goriintiiler atmosfere agik ortamda elde edildi. 0.01-
0.025-ohm cm altin kaplamali silikon ug¢ non-kontak modda kullanildi. Sabit titresim

genisliginde ug ile 6rnek mesafesi sabit tutuldu. Sabit tarama hiziyla her bir yiizey i¢in

25um x 25pum alanlarinda {i¢ boyutlu olarak dijital goriintiiler elde edildi.

Sekil 3.8.1: Calismada kullanilan AFM cihaz1

3.9. XRD ile Faz Analizi

Calismamizda XRD analizi Erzincan Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezi’nde
bulunan XRD (Panalytical, Empyrean, Sekil 3.9.1) cihazinda yapildi. SO ve SS yiizey
islemleri ile zirkonya yapisindaki #—m faz doniisiim degerlerini incelemek igin XRD
analizi yapildi. SO ve SS yiizey islemleri uygulanan 6rnekler Cu Ka radrasyon
kullanan XRay Difraktometresinde 20-40 derece 20 agis1 arasinda taratilarak analiz
edildi. Analiz sonucunda m faz miktar1 (Xm) Garvie-Nicholson yodntemiyle

hesaplandi. Bu yontemin denklemi su sekildedir:(129)

Im(-111)+ Im(111)
Im(-111)+ Im(111)+It(101)

Xm=
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Xm = Monoklinik fazin tamamli siddet orant

Im (-111) =28.2 °’de monolinik tepe noktasinin siddeti
Im (111 )=31.5°"de monolinik tepe noktasinin siddeti
It (101 ) =30.2 °’de tetragonal tepe noktasinin siddeti

Sekil 3.9.1: Calismada kullanilanXRD cihaz1

3.10. Istatistiksel Analiz

Test sonrasi elde edilen veriler SPSS Ver.21 paket programi (SPSS Inc., Chicago, IL,
ABD) ortamina girildi. Ham verilerin SPSS veri diizenleyicisinde gerekli 6n
kontrolleri yapilarak istatistiksel analize uygun hale getirilmesi saglandi. Verilerin
tanimlayici istatistikleri ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri
tablolar halinde gosterilerek ne tiir bir dagilima sahip veri yapist ile calisildig

gosterilmistir.

Siirekli (6lgiilebilir) tiirden olmas1 6zelligine gore parametrik ve parametrik olmayan
analizlerden uygun olanlar ¢aligmada kullanildi. Siirekli tiirden verilerin ikili gruplar
seklinde ortalamalarinin karsilagtirllmasinda bagimsiz iki Ornek ortalamasi igin
gruplardaki ornek sayilarinin 15’ten daha asagida olmasi nedeniyle t testi (Student t
testi) nin parametrik olmayan karsihigi Mann Whitney U testi kullanildi. Yine,
gruplardaki 6rnek sayilarinin 15’ten daha az olmasi nedeniyle ikiden fazla alt gruba
ait 0l¢lim diizeylerini karsilastirmak i¢in Tek Yonli Varyans Analizinin parametrik
olmayan karsiligt Kruskal Wallis Varyans Analizi uygulandi. Analiz sonuglarinin
alfa=0,05 yanilma diizeyinden daha kiigiik olan P degerleri istatistiki olarak anlaml

bir farka isaret ediyor seklinde yorumlama yapildi.
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4. BULGULAR

4.1. Makaslama Baglanma Dayanim Testi Bulgular:

SO ve SS sonrasi farkli yiizey islemleri uygulanan zirkonya altyap: ile iizerine
uygulanan seramik arasindaki makaslama baglanma dayanimi ve termal siklus
uygulamasinin bu baglanma dayanimina etkisi karsilagtirmali olarak degerlendirildi.
Newton olarak elde edilen degerler MPa’a cevrildi. Tablo 4.1.1’de tiim gruplarin

ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.1.1: Gruplarin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri

n Min Maks Ortalama St
TS- SO Kontrol 10 3,67 17,34 7,07 441
TS- SO Kumlama 10 2,20 15,60 7,39 4,65
TS-SO 8 Hz 10 2,37 13,97 8,42 3,07
TS-SO 15 Hz 10 2,33 15,56 8,42 4,13
TS-S0O 20 Hz 10 6,12 14,69 9,47 3,07
TS- SS Kontrol 10 2,11 15,35 8,16 3,04
TS- SS Kumlama 10 1,75 9,86 4,85 2,73
TS-SS8Hz 10 3,66 17,35 7,88 3,65
TS-SS 15 Hz 10 2,42 14,10 6,26 4,12
TS-SS 20 Hz 10 2,65 15,52 9,18 4,43
TS+ SO Kontrol 10 1,85 7,27 5,05 1,88
TS+ SO Kumlama 10 2,97 11,64 6,73 2,80
TS+ SO 8 Hz 10 1,48 9,91 5,96 2,62
TS+SO 15Hz 10 1,45 11,72 6,50 3, 66
TS+ SO 20 Hz 10 3,58 11,71 5,38 2,65
TS+ SS Kontrol 10 1,45 7,87 4,62 2,14
TS+ SS Kumlama 10 2,41 12,74 6,27 3,55
TS+ SS 8 Hz 10 1,26 13,23 5,90 3,96
TS+ SS 15 Hz 10 1,60 11,46 574 3,17
TS+ SS 20 Hz 10 2,21 15,52 7,63 4,96

Elde edilen degerlere gore gruplar arasinda (kontrol, kumlama, 8 Hz, 15 Hz ve 20 Hz
grubu) Ol¢lim diizeylerini karsilagtirmak i¢in Kruskal Wallis Varyans Analizi yapildi.
[statistiksel anlamlilik p<0,05 olarak kabul edildi. Uygulanan yiizey islemlerine gore
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gruplar arasinda anlamli bir farklilik saptanmadi.(p=0,16, p=0,15, p=0,45, p= 0,70,)
(Tablo 4.1.2, Tablo 4.1.3, Tablo 4.1.4, Tablo 4.1.5, Sekil 4.1.1)

En yiiksek baglanma dayanimi degerleri SO TS- grubunda 20 Hz lazer alt grubunda
(9,47+3,07), SO TS+ grubunda ise kumlama alt grubunda (6,73+2,8) izlendi. En diisiik

baglanma dayanimi degerleri ise SO TS- ve SO TS+ gruplarinda kontrol gruplarinda
(7,07+4,41 ve 5,05+1,88, sirasiyla) gozlemlendi.

SS TS- ve SS TS+ gruplarinda ise en yiiksek baglanma dayanimi degerleri 20 Hz lazer

uygulamasinda (9,18+4,43 ve 7,63+4,96, sirasiyla) izlendi. En diisikk baglanma
dayanimi degerleri ise SS TS- grubunda kumlama alt grubunda (4,85+2,73), SS TS+

grubunda ise kontrol grubunda (4,62+2,14) gézlemlendi.

Tablo 4.1.2: TS- SO alt gruplarin karsilastirilmasi

Grup Kodlari N Ortalama Sira Degeri KW-Ki_ Kare P degeri
kontrol 10 28,90
kumlama 10 30,40
8 Hz 10 31,40 6,58 0,16
15 Hz 10 31,40
20 Hz 10 34,90
Toplam 50

Tablo 4.1.3: TS- SS alt gruplarin karsilagtirilmasi

Grup Kodlari N Ortalama Sira Degeri KW-Ki_Kare P degeri
kontrol 10 28,30
kumlama 10 15,30
8 Hz 10 27,35 6,66 0,15
15 Hz 10 26,05
20 Hz 10 30,50
Toplam 50

Tablo 4.1.4: TS+ SO 6ncesi alt gruplarin karsilastirilmasi

Grup Kodlar1 N Ortalama Sira Degeri KW-Ki_Kare P degeri
kontrol 10 21,40
kumlama 10 24,00
8 Hz 10 22,20 3,66 0,45
15 Hz 10 23,60
20 Hz 10 22,00
Toplam 50
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Tablo 4.1.5: TS+ SS alt gruplarin karsilastirilmasi

Grup Kodlar1 N Ortalama Sira Degeri KW-Ki_Kare P degeri
kontrol 10 20,40
kumlama 10 27,30
8 Hz 10 26,50 2,16 0,70
15 Hz 10 25,10
20 Hz 10 29,20
Toplam 50

* KW-Ki Kare, Kruskal Wallis Ki Kare dagilimi.

s .
7
~ B kontrol
&

B kumlama
5 -

H B H2
4 -

B 15 Hz
3 -

W20 Hz

TS50 T5- 55 T5+50 T5+55

Ortalama Makaslama Baglanma Dayanim (MPa)

Gruplar

Sekil 4.1.1: Farkh yiizey islemlerinin zirkonya ile iistyapr serami@i arasindaki baglanma

dayanimina etkisinin karsilastirilmasi

SO ve SS orneklerin ve TS- ve TS+ orneklerin baglanma dayamimi degerlerinin
karsilastirilmasinda Mann Whitney U testi kullanildi. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1.6
ve Tablo 4.1.7°de gosterilmektedir. Bu sonuglara gére S.O uygulanan yiizey
islemlerinin  baglanma degerlerini arttirdigt  gozlenirken, SS yiizey islemi
uygulamasinin 20 Hz lazer grubu disinda baglanma degerlerini azalttig
gdzlendi.(p=0,25) SO ve SS TS- ve TS+ gruplari arasindaki ¢coklu karsilastirmada SO
20 Hz gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goézlenirken (p=0,02),
diger gruplar arasinda istatistiksel olarak bir farklilik gozlenmedi. Ayrica TS+
gruplarda baglanma dayanimi degerlerinin hem SO hem de SS gruplarda azaldig (SS

kumlama grubu hari¢) bulundu.
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Tablo 4.1.6: Sinterleme isleminin baglanma dayanimna etkisinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi
SO (ort. deger) SS (ort. deger) P degeri
kontrol 7,07 8,16 0,70
Ts- kumlama 7,39 4,85 0,22
8 Hz 8,42 7,88 0,40
15 Hz 8,42 6,26 0,17
20 Hz 9,47 9,18 0,90
kontrol 5,05 4,62 0,65
kumlama 6,73 6,27 0,45
TS+ 8 Hz 5,96 5,90 0,94
15 Hz 6,50 5,74 0,54
20 Hz 5,38 7,63 0,25
Tablo 4.1.7: Termal siklusun baglanma dayammmina etkisinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi
TS- (ort. deger) TS+ (ort.deger) P degeri
kontrol 7,07 5,05 0,21
SO kumlama 7,39 6,73 0,70
8 Hz 8,42 5,96 0,29
15 Hz 8,42 6,50 0,29
20 Hz 9,47 5,38 0,02"
kontrol 8,16 4,62 0,07
kumlama 4,85 6,27 0,32
$S 8 Hz 7,88 5,90 0,19
15 Hz 6,26 5,74 0,85
20 Hz 9,18 7,63 0,34

4.2. Kopma Sekillerinin Degerlendirilmesi

Makaslama testinden sonra tiim kopma yliizeyleri stereomikroskop altinda incelendi.

Kopma tiplerinin sonuglar1 Tablo 4.2.1.°de gosterilmektedir. Adeziv kopma (seramik

ile zirkonya ara ylizeyinde goriilen kopma) A, koheziv kopma (seramigin veya

zirkonyanin tamamen kendi i¢inde meydana gelen kopma) K, karisik tip kopma

(adeziv+koheziv kopma) M olarak harflendirildi. Gruplarin higbirinde koheziv kopma

goriilmedi. TS- SO gruplarinda %76 adeziv, %24 karisik kopma; TS- SS gruplarinda
%82 adeziv, %18 karisik kopma; 7S+ SO ve TS+ SS gruplarinda ise %98 adeziv, %2

karisik kopma goriildii.
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Tablo 4.2.1: Tiim gruplardaki 6rneklerin kopma tipleri ve miktarlari

TS - TS+
A K M A K M
kontrol 9 - 1 10 - -
kumlama 8 - 2 10 - -
SO |8Hz 8 - 2 10 - -
15 Hz 7 - 3 9 - 1
20 Hz 6 - 4 10 - -
kontrol 10 - - 10 - -
kumlama 9 - 1 10 - -
SS |8Hz 7 - 3 10 - -
15 Hz 8 - 2 10 - -
20 Hz 7 - 3 9 - 1

4.3. SEM ve AFM Analizi Bulgulari

Fakli ylizey islemleri sonrasi gruplarin her birinden rastgele alinan birer ornek
tizerinde yiizey topografyasindaki degisiklikler SEM (x2000) ve AFM (25um x 25um)
ile ti¢ boyutlu olarak degerlendirildi.

Kontrol gruplarindan alinan SEM goriintiilerinde Orneklerin yilizeylerinde hafif
diizensiz alanlar izlenirken, SS &rnegin goriintiisiiniin SO 6rnege gére daha siki bir
yapida oldu gozlemlendi. Alinan AFM gériintiilerinde de hem SO hem de SS érnekte
hemen hemen diizgiin bir yiizey gézlemlendi.(Sekil 4.3.1)

1
EHT=1500k  ZoneMag= 200KX ||

EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX o
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Sekil 4.3.1: A) SO kontrol 6rnegin SEM gériintiisii (x2000), B) SS kontrol érnegin SEM goriintiisii
(x2000), C) SO kontrol é6rnegin AFM gériintiisii, D) SS kontrol 6rnegin AFM goriintiisii

Kumlama gruplarindan alinan SEM gériintiilerinde, SO ornekte yumusak yapi
tizerinde meydana gelen piiriizlii goriiniimiin, sinterize edildikten sonra da izlenmeye
devam ettigi ve Al>O3 partikiillerinin yiizeye ¢arpmasiyla olusan mikro ¢atlaklar
gdzlendi.(Sekil 4.3.2, A) SS kumlama uygulanan drnekte ise SO 6rnege gore daha az
piiriizlii alanlar izlendi. Alinan AFM gériintiilerinde, SO kumlama 6rnegindeki kiigiik
tepeler sinterlendikten sonra da goriintiilenmeye devam etti. Ayrica, SS kumlama
orneginde meydana gelen tepelerin SO 6rnek goriintiisiinden farkli olarak daha

yuvarlak sekilde goriintiilendi.(Sekil 4.3.2)

EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX  |or EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX |
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EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX [y

Sekil 4.3.2: A) SO kumlama uygulamasi yapilmis érnegin SEM gériintiisii (x2000), B) SO
kumlama uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrast SEM goriintiisii (x2000), C) SS
kumlama uygulamasi yapilmis érnegin SEM gériintiisii (x2000), D) SO kumlama uygulamasi
yapilmis érnegin AFM goriintiisii, E) SO kumlama uygulamasi yapilmis érnegin sinterleme

sonras1 AFM gériintiisii, F) SS kumlama uygulamasi yapilmis é6rnegin AFM goriintiisii

8 Hz lazer uygulanan drneklerden alman SEM gériintiilerinde, SO 6rnekte yer yer
olusan derin ¢ukurlar, sivri ¢ikintilar ve piirlizlii alanlarin, sinterleme isleminden sonra
da devam ettigi,(Sekil 4.3.3 A ve B) SS 6rnekte ise piiriizliiliigiin SO 6rnege gore daha
az oldugu goézlendi. Aliman AFM goriintiilerinde ise, SO ornekte yiizeyin oldukca
piiriizlii oldugu yer yer sivri tepelerin ve vadilerin bulundugu ve bu olusumlarin
sinterlemeden sonra da izlenmeye devam ettigi goézlendi. SS Ornegin AFM
goriintiisiinde, SO ornekteki sivri tepelerin yerini daha yuvarlak tepelerin aldig
goriildii.(Sekil 4.3.3)
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EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX | EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX oy

EMT=1500kV  ZoneMag= 200KX [

Sekil 4.3.3: A) SO 8 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin SEM goriintiisii (x2000), B) SO 8 Hz
lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrasi SEM gériintiisii (2000), C) SS 8 Hz lazer
uygulamasi yapilmis 6rnegin SEM goriintiisii (x2000), D) SO 8 Hz lazer uygulamasi yapilmis
ornegin AFM gériintiisii, E) SO 8 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrasit AFM

goriintiisii, F) SS 8 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin AFM goriintiisii

15 Hz lazer uygulanan drneklerden alinan SEM gériintiilerinde, SO drnekte izlenebilen
yarik ve ¢ikintili alanlarin sinterleme isleminden sonra da daha sik bir sekilde
izlenmeye devam ettigi goriintiilendi. SS 6rnekte de yer yer ¢ikintili alanlar izlendi.

Alinan AFM goriintiilerinde, SO &rnekte oldukga sik yerlesimli sivri tepelerin ve
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cukurlarin sinterlemeden sonra da izlenmeye devam ettigi, SS Ornekte ise piiriizlii

alanlarin SO &rnege gore daha az oldugu gozlendi.(Sekil 4.3.4)

EHT=1500k/  ZoneMag= 200KX oy EHT=1500k/  ZoneMag= 200KX [

Sekil 4.3.4: A) SO 15 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin SEM gériintiisii (x2000), B) SO 15 Hz
lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrasit SEM goriintiisii (x2000), C) SS 15 Hz lazer
uygulamasi yapilmis érnegin SEM goriintiisii (x2000), D) SO 15 Hz lazer uygulamasi yapilmis
ornegin AFM goriintiisii, E) SO 15 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrasi AFM

goriintiisii, F) SS 15 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin AFM goriintiisii
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20 Hz lazer uygulanan érneklerden alinan SEM gériintiilerinde SO 6rnekte oldukga sik
yerlesimli yariklar ve ¢ikintilarin ve piiriizlii alanlarin sinterleme isleminden sonra da
izlenmeye devam ettigi, SS Ornekte de oldukga piirlizlii alanlarin meydana geldigi
goriildii. Alman AFM goriintiilerinde ise, SO 6rnekte oldukga piiriizlii ve heterojen bir
yiizeyin olustugu ve lazerin neden oldugu derin yariklar gozlemlendi. Ayrica
goriintlilenen koyu alanlar, ylikseklik farkinin fazla olmasindan veya lazerin neden
oldugu karbonizasyondan kaynakli olabilir.(Sekil 4.3.5, D) Heterojen alanlar
sinterleme isleminden sonra da izlenmeye devam etti. SS &rnekte de SO 6rneklere
benzer sekilde oldukea piiriizlii bir alan gozlendi, fakat SO 6rnekteki sivri ¢ikintilarin

aksine daha yuvarlak tepeler goriintiilendi.(Sekil 4.3.5)

EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX [ 4 EMT=1500k/  ZoneMag= 200KX ooy

EHT=1500kV  ZoneMag= 200KX [,
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Sekil 4.3.5: A) SO 20 Hz lazer uygulamasi yapilms 6rnegin SEM goriintiisii (x2000), B) SO 20 Hz
lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrasi SEM goriintiisii (x2000), C) SS 20 Hz lazer
uygulamasi yapilmis érnegin SEM gériintiisii (x2000), D) SO 20 Hz lazer uygulamasi yapilmis
ornegin AFM goriintiisii, E) SO 20 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrasit AFM

goriintiisii, F) SS 20 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin AFM goriintiisii

4.4. SEM ile Kopma Yiizeylerinin Degerlendirilmesi

Zirkonya yiizeyinde meydana gelen karisik kopma yiizeyi x100’liik biiylitme altinda
SEM’de incelendi. incelenen SEM gériintiisiinde (Sekil 4.3.2.1) zirkonya yiizeyi
tizerindeki seramik gozlenirken, zirkonya-porselenin kopma smirt net bir sekilde

izlenebilmektedir.

Sekil 4.4.1: Karisik kopma yiizeyinin SEM gériintiisii (x100)
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4.5. XRD Analizi Bulgular:

SO ve SS yapilan yiizey islemleri sonrasi zirkonyadaki m faz miktar1 (Xm) Garvie-

Nicholson yontemiyle hesaplandi. Sonuglar Tablo 4.5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.5.1: XRD verilerine gore hesaplanan érneklerin m faz oranlar

M Faz Orani (%)
Uygulanan Yéntem SO  yiizey islemi | SO yiizey islemi | SS  yiizey islemi
uygulanan 6rnek uygulanip  ardindan | uygulanan 6rnek
sinterlenmis 6rnek
Kontrol % 21,44 % 21,46 % 21,46
Kumlama % 26,33 % 22,06 % 24,42
Er,Cr;YsGG lazer-8
Hz % 24,07 % 21,46 % 22,83
Er,Cr;YsGG lazer-15
Hz % 25,02 % 21,62 % 23,04
Er,Cr;YsGG lazer-20
Hz % 25,47 % 21,65 % 23,42

Sonuglara bakildiginda, SO yiizey islemleri sonrasi artan m faz igeriginin drneklerin

sinterizasyonu sonrasi diistiigli ve kontrol grubuna benzer degerler sergiledigi goriildii.

SS gruptaki orneklere yapilan farkli yiizey islemlerinin t—m faz doniistimiinii kontrol

grubu ile karsilagtirdiginda arttirdigi bulundu. Ayrica SS yiizey islemi uygulanan

orneklerdeki m faz doniisiimii miktar;, SO yiizey islemi uygulanan 6rneklerin

sinterizasyonu sonrast M faz miktarindan daha yiiksek oldugu gozlemlendi.
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Sekil 4.5.1: A) SO kontrol 6rnegin XRD goriintiisii, B) SS kontrol 6rnegin XRD gériintiisii, C) SO
kumlama uygulamasi yapilmis 6rnegin XRD goriintiisii, D) SO kumlama uygulamasi yapilmis
ornegin sinterleme sonrasi XRD goriintiisii, E) SS kumlama uygulamasi yapilmis 6rnegin XRD
goriintiisii, F) SO 8 Hz lazer uygulamasi yapilmis érnegin XRD goriintiisii, G) SO 8 Hz lazer
uygulamasi yapilmis érnegin sinterleme sonras1 XRD goriintiisii, H) SS 8 Hz lazer uygulamasi
yapilmis 6rnegin XRD goriintiisii, I) SO 15 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin XRD goriintiisii,
J) SO 15 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonras1 XRD gériintiisii, K) SS 15 Hz
lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin XRD goriintiisii, L) SO 20 Hz lazer uygulamas1 yapilmis
ornegin XRD goriintiisii, M) SO 20 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin sinterleme sonrasi XRD

goriintiisii, N) SS 20 Hz lazer uygulamasi yapilmis 6rnegin XRD goriintiisii
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5. TARTISMA

Metal-seramik restorasyonlar dis hekimligi alaninda uzun yillardir basartyla
kullanilmaktadir. Fakat estetik dis hekimligine ilginin artmasi ve baz1 dental metallerin
ve alagimlarin tartismali biyouyumluluk orani, metal-seramik restorasyonlara

alternatif tam seramik restorasyonlarin gelistirilmesine neden olmustur.(17, 62, 120)

Tam seramik restorasyonlar, estetik ve biyouyumluluk bakimindan metal-porselen
restorasyonlara alternatif olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir.(130) Ancak tam
seramik restorasyonlar yiizeysel ve kiitlesel defektlerden kaynaklanan kirillgan bir
yaptya sahip olduklart i¢in 6zellikle posterior bolge restorasyonlarinda daha giiclii
altyapilar ile desteklenmelidir.(52, 54, 130) Kimyasal stabilitesi, biyouyumlulugu,
yiiksek sikigma kuvveti, dis sert dokularina benzer termal genlesme katsayisi ve iistiin
estetik performansi gibi benzersiz yapisal 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde zirkonya
altyapr materyali olarak rahatlikla kullanilabilmektedir.(13, 16) Fakat zirkonyanin
polikristal yapis1 nedeniyle camsi bir faz1 olmadigindan opak bir goriiniime sahiptir.
Bu opak goriintii estetigi olumsuz etkiledigi i¢in zirkonya altyapi uygun bir iistyap1

seramigi ile kaplanmalidir.(17)

Zirkonya ile tlistyapr seramigi arasindaki baglanti, kimyasal baglanma, mekanik
kenetlenme, 1slatma o6zellikleri, termal genlesme katsayisi ve cam gegis sicaklik
farkliliklarini igeren gesitli faktorlere baglidir.(131) Calismalarda, zirkonya ile tistyap1
seramigi arasindaki baglanmanin kimyasal degil daha ¢ok mekanik olarak meydana
geldigi ve zirkonya ylizeyinde olusan piriizlii alanlarin baglanmada en Onemli
faktorlerden biri oldugu bildirilmistir.(132) Bu arayiiz baglanti mekanizmasini
aragtirmak igin yapilan bircok c¢aligma bulunmaktadir.(15, 92, 96, 97) Fakat
giiniimiizde hala zirkonya altyapidan iistyap1 porseleninin ayrilmasi, en yaygin klinik
basarisizlik olarak kabul edilmektedir.(15, 17, 92, 130) Bu sonuglar gercevesinde
calismamizda farkl ylizey islemleri uygulanan zirkonya altyapi ile iistyap: seramigi

arasindaki baglanma dayanimlar karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Onceki aragtirmalar, baglanma potansiyelini gelistirmek, yiizey alanin1 arttirmak, daha
giicli mikro mekanik kilit olusturmak i¢in farkli yilizey islemleri {izerine
odaklanmislardir. Bu ylizden arastirmacilar zirkonya tizerindeki ylizey piiriizliiliglint

arttirmak i¢in elmas (veya diger) doner aletlerle asindirma,(37) aliimina (veya diger)
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pargaciklar (Al203) ile asindirma,(54) asitle agindirma (tipik olarak HF),(37) plazma
sprey,(133) selektif etching,(134) hot etching,(135) silika kaplama,(102) lazer(54) ve
bu tekniklerin herhangi birinin kombinasyonu (113) gibi mekanik asindirma
yontemlerinin etkisini degerlendirmislerdir. Ancak zirkonya ylizeyinin asit ile

asidirilmasi, camsi faz igermedigi i¢in uygun bulunmamustir.(13, 14, 136)

Yiizey piirtizliliigiinii arttirmak ve mikro mekanik tutuculuk olusturmak icin en sik
kullanilan yontemlerden biri Al2O3 partikiilleri ile piirtizlendirmedir.(13, 88, 137, 138)
Kumlama yiizey piiriizlilligiini arttirip girintili ve ¢ikintili alanlar olusturarak tistyapi
seramiginin baglantisin1 arttirmada yardimci olur. Ayrica zirkonya ylizeyini
temizleyerek veya yiizey enerjisini ve 1slanabilirligini gelistirerek, baglanmayi
tyilestirir.(138, 139) Bu olumlu 6zelliklerinin yaninda kumlama islemi, zirkonya
yiizeyinde stres olusturdugu ve m faz igeriginde artisa neden olarak mekanik
ozelliklerini etkiledigi bildirilmistir.(137, 138) Bu durum zirkonyanin yapisinda
zayiflamaya ve zirkonyanin 6mriinii azaltmaya neden olur. Ayrica kumlama islemi
yiizeyin aliimina partikiilleri ile Kirlenmesine neden olarak zirkonya ve porselenin ara

yiizeyindeki baglantiy1 zayiflatir.(137)

Caligmalarda 25 ile 250 pum arasinda degisen boyutlarda Al2Osz partikiilleri ile
piiriizlendirme iglemi yapilmistir.(14) Hang Wang ve ark.nin (138) gesitli kumlama
kosullarinin zirkonya ile kompozit rezin arasindaki makaslama baglanma dayanimina
etkisini arastirdiklart ¢alismada 110 um Al203 (0,2 MPa basing, 20 sn) ile kumlama
isleminin zirkonya baglanma dayaniminda en etkili parametre oldugu bildirilmistir.
Benzer sekilde bazi arastirmacilar da 110-120 um Al>Os partikiilleri ile asindirmanin
zirkonya ile listyap1 porseleni/rezin siman baglanma dayaniminda zirkonyanin yapisin
giiclendirecegini rapor etmislerdir.(15, 88, 101) Komine ve ark.,(136) TS- ve TS+,
asitlenen ve farkli basinglar altinda kumlama islemi yapilan zirkonya 6rneklerinin
indirekt kompozitlere baglanma dayanimini degerlendirdikleri caligmada, 0,1 MPa ve
daha yiiksek basingtaki kumlama isleminin TS- ve TS+ baglanmay: giiclendirdigini
bulmuslardir. Kern ve ark.,(140) zirkonya ile rezin siman arasindaki uzun dénemli
baglanma dayaniminda 0,05 MPa basing altinda Al.Ozuygulamasinin yeterli oldugunu
bildirmislerdir. Bu sonuglara dayanarak ¢aligmamizda kumlama grubunda zirkonya
ornekler iizerine 0,5 MPa basing altinda, 120 pm Al,Os3 partikiilleri ile 20 sn siire ile

piiriizlendirme islemi uygulanmistir.
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Al;O3 partikiilleri ile piiriizlendirme sirasinda zirkonyanin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkileyebilecek sekilde hasar gordiigii bildirilmistir.(141) Bu sebeple farkli
piriizlendirme teknikleri arastirillmaya baslanmistir.(4) Yiizey piriizliligini
artirmak i¢in yakin zamanda gelistirilen bir baska yoOntem, lazer enerjisi ile
piiriizlendirme islemidir. Lazer 1sinlarinin, materyallerin yiizeyinin piiriizlendirilmesi
icin nispeten giivenli ve kullaniglt bir yontem oldugu bildirilmistir. Er:YAG (2940
nm), CO2 (1060 nm) ve Nd:YAG (1064 nm) gibi lazer cihazlar1 birgok arastirmact
tarafindan zirkonya yiizeyinde piiriizlii alanlar olusturmak i¢in kullanilmustir.(16, 81,
114, 142, 143) Bu amag ic¢in Er,Cr:YSGG (2780 nm), diger bir etkili lazer
sistemidir.(13, 15, 104, 109)

Eduardo ve ark.nin (109) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, 0,5-5 W araliginda
Er,Cr:YSGG lazer uygulamasinin cam infiltre aliimina bloklarina kompozit rezin
baglanmasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigini rapor etmislerdir. Ghasemi ve
ark.nin (13) zirkonyaya farkli gii¢lerde Er,Cr:YSGG lazer uyguladiklari caligmada SS
3W, SOise 2 W Er,Cr:YSGG lazer uygulamasinin, rezin siman ile istatistiksel olarak
anlamli bir baglanma dayanimi olusturmak i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.
Kirmali ve ark.nin (15) yaptiklar bir ¢alismada da Er,Cr:YSGG lazer gruplari (1-6 W)
igerisinde en yiiksek baglanma degerleri 3-6 W arasindaki gruplarda goriilmiistiir.
Baska bir ¢alismalarinda (144) SO zirkonya yiizeyine farkli giiclerde Er,Cr:YSGG
lazer uygulamasinin {istyapit seramigi ile olan baglanma dayanimina etkisini
karsilagtirmislar ve 6 W lazer uygulamasinin en yiiksek baglanma degerini verdigini
bulmuslardir. Akhavan ve ark., (16) farkli lazerlerin (CO2 ve Er,Cr:YSGG) zirkonya-
rezin siman arasindaki mikro makaslama baglanma dayanimina etkisini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda sadece Er,Cr:YSGG lazer 3 W grubunda istatistiksel
olarak anlamli derecede artan yiiksek baglanma kuvveti elde etmislerdir. Ayrica yine
ayni ¢alismada Er,Cr:YSGG lazer (2 W, 3 W; 50 Hz) uygulamasindaki 3 W 50 Hz
Er,Cr:YSGG lazer baglanma degerleri COz lazer uygulanan gruptaki degerlerle benzer
ciktigi rapor edilmistir. Kirmali ve ark.nin, (113) zirkonya yilizeyine kumlama ve farkli
lazer sistemlerini uyguladiklari ¢aligmada, kumlama+Nd:YAG lazer uygulamasina
kiyasla kumlama+Er,Cr:YSGG lazer (1,5 W, 20 Hz) uygulamasinin kompozit rezinle
olan baglanmayi arttirdig1 rapor edilmistir. Yildirim ve ark.inin (145) Er,Cr:YSGG
lazerin farkli parametrelerinin (3 W, 6 W; 50 Hz, 35 Hz, 20 Hz) dentin ile self etch

adeziv siman arasindaki baglanma dayanimini degerlendirdikleri caligmada, hem 3 W
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hem de 6 W uygulanan gruplarda 20 Hz frekansinin en yiiksek degerleri verdigi rapor
edilmistir. Literatiirde, Er,Cr;YSGG lazerin farkli frekans parametrelerinin zirkonya
ile styapr seramigi arasindaki baglanma dayanimina etkisinin birlikte
degerlendirildigi ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda ¢alismamizda
SO ve SS zirkonya drnekler iizerine 3 W giiciinde Er,Cr:YSGG lazerin farkli frekans
parametreleri (8 Hz, 15 Hz, 20 Hz) kullanilarak yiizey islemleri uygulanmistir.

Zirkonya, m, t ve k faz olmak tizere {i¢ farkli fazda bulunan polimorfik bir materyaldir.
Oda sicakligindan 1170 °C' ye kadar m yapida bulunur. 1170 ile 2370 °C arasinda t ve
2370 °C iizerinde ve erime noktasina kadar k yapida bulunur.(83, 84) Kumlama,
sicaklik diisiisii, darbe ve termal yaslanma gibi dis stresler t—m faz dontisiimiini
tetikleyebilir. Bu durum zirkonyada kompresif streslerin olusumunu tetikleyen %3-
4’lik hacim artistyla sonucglanir. Olusan stresler ¢atlaklarin  ilerlemesini
durdurabilmektedir. Fakat bu faz doniisiimii kontrol altinda tutulmazsa catlaklar

ilerleyerek kirik olusumuna neden olabilmektedir.(12, 13, 146)

Son zamanlarda, SS yiizey islemleri, zirkonya'ya zarar veren faz doniistimiinii
arttirabileceginden, yapilan ¢alismalarda SO islem daha fazla ilgi gérmiistiir.(15, 147-
149) Moon ve ark. (146) ve Matinlinna ve ark. (114) kumlama isleminin zirkonyadaki
m faz igerigini arttirdigmi bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica zirkonyaya SO yiizey
islemi uygulanip ardindan sinterlenmesi ile zirkonya yapisinda m faz igeriginin az,
hatta sifira yakin oldugunu rapor etmislerdir.(13, 146, 147) ilaveten, SO zirkonyanin
sert olmayan tebesire benzer formunun, ylizey islemleri sonrasi ylizey piirtizliligi
elde etmeyi kolaylastirdig1 da ifade edilmistir.(13, 149) SO ve SS yiizey islemleri
uygulanan zirkonya-rezin siman baglanma dayanimini degerlendiren ¢aligmalarda
celiskili sonuglarin rapor edilmesi (13, 147, 148, 150) ve zirkonya-iistyap1 seramigi
arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendiren sinirli sayida ¢aligma olmasi
nedeniyle,(148) bu ¢alismada zirkonya iizerine SO ve SS olmak iizere farkli yiizey

islemleri uygulanmistir.

Ag1z ortaminda, restorasyonlar nem, mekanik ve termal yorgunluklara maruz kalir ve
termal yorulmalar materyaller ile ara yiizlerde gecici deformasyonlart ve internal
stresleri tetikler.(17, 151) in vitro calismalarda sicaklik degisikliklerinin farkli
materyaller arasindaki baglantiya etkisini degerlendirmede termal siklus yaygin olarak

kullanilmaktadir.(17, 151, 152) Ayrica su varligt seramigin dayanimini ve kirigin
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tipini  kimyasal olarak etkileyebilmektedir.(17) Termal siklusun uygulandigi
calismalarda genellikle 5-55 °C sicakliklar kullanilmaktadir.(4, 19, 43, 62, 152) Keul
ve ark.nin (151) termal siklus uygulamasmin zirkonya ile rezin siman arasindaki
baglanma dayanimina etkisini degerlendirdikleri ¢alismada (1500, 3.500, 6000, 24.000
ve 37.500 termal siklusa karsilik gelecek sekilde 1, 4, 9, 16 ve 25 giin suda bekletme)
termal siklus uygulamasinin suda bekletmeye gore daha etkili bir yontem oldugu 6ne
stirilmistiir. Blatz ve ark.nin (153) termal siklus isleminden sonra zirkonya ile rezin
siman arasindaki makaslama baglanma dayanimini degerlendirdikleri ¢alismada, tiim
gruplara 12000 termal dongii uygulanmigtir. Kirmali ve ark.,(149) farkli yiizey
islemlerinin zirkonya ile {styapt seramigi arasindaki makaslama baglanma
dayanimina etkisini degerlendirdikleri calismada tiim 6rneklere 5000 termal dongii
uygulamiglardir. Sadighpour ve ark.nin (19) zirkonya kronlar tizerine uygulanan farkl
simanlarin baglanma dayanimin1 degerlendirdikleri calismada tiim gruplara 3000
termal dongii uygulanmistir. Bu uygulamalar dogrultusunda g¢alismamizda TS+
grubundaki 6rneklere 5000 termal dongii uygulanmistir. Literatiirde zirkonya-veneer
seramik/rezin siman baglanmasini arastiran ve baglanma testinden 6nce termal siklus
uygulanmis veya uygulanmamis birgok c¢alisma mevcuttur.(4, 17-19) Ancak termal
siklusun etkisini beraber degerlendiren ¢alisma bulunmamaktadir. Bu baglamda bu
calismada agiz ici ortami taklit etmek ve sicaklik degisiklikleri ile sulu ortamin
zirkonya-seramik arasindaki baglanma dayanimina etkisi termal siklus uygulanmayan

gruplarla beraber karsilastirilacaktir.

Ustyap: seramiginin zirkonya altyapiya baglanmasini degerlendirmede; makaslama
baglanma dayanimi,(149) 3 nokta-4 nokta biikiilme dayanimi,(58, 154) mikro ¢ekme
baglanma dayanimi,(155) biaksiyal biikiilme dayanimi (83) ile biikiilme ve kirilma
sertligi testi (156) gibi birgok farkli test metodu kullanilmaktadir. Zirkonya ile tistyap1
seramigi ara yliziindeki baglanma kuvvetinin dogru 6l¢iimii olduk¢a karmasiktir. Fakat
makaslama baglanma dayanimi testi, zirkonya altyapili seramik sistemlere
uygulanabilen yaygin bir test yontemidir.(96) Ciinkii klinik olarak disler ve
restorasyonlar arasindaki baglantinin kopmasiyla ilgili streslerin ¢ogunu makaslama
stresleri olusturmaktadir (16) ve uygulanan kuvvetler baglanti ylizeyine dik oldugu
icin baglanan yiizeyin kiiciik kesit alani, test okumalarin1 6nemli derecede etkileyen
yapisal kusurlarin bir araya getirilmesini ortadan kaldirir (92, 138). Ayrica makaslama

testi sirasinda stresler esas olarak ara yiizeye iletilir ve ara yiizeydeki streslerin genel
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olarak esit dagilimini saglar.(62) Bu avantajlarinin yani sira testin hazirligi ve
uygulama prosediirii olduk¢a kolaydir ve hizli sonuglar verir.(96, 120) Bu bilgilere
dayanarak c¢alismamizda zirkonya ile {istyapi seramigi arasindaki baglanmay1

degerlendirmede makaslama baglanma dayanimu testi kullanilmastir.

Bu calismanin hipotezi farkli yiizey islemlerinin zirkonya ile {istyapt seramigi
arasindaki makaslama baglanma dayanimina etki etmeyecegi, termal siklus
uygulamasinin baglanma dayanimmi disiirmeyecegi ve meydana gelen faz

doniisiimiinlin baglanma degerlerini etkilemeyecegi yoniindedir.

Yang ve ark.,(157) farkl yiizey islemlerinin (kontrol, 0,05 MPa-110 um, 0,25 MPa-
110 um  kumlama) zirkonya-kompozit rezin baglanmasini degerlendirdikleri
calismada, kumlama gruplarindaki baglanma degerlerinin kontrol grubuna kiyasla
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica alinan
SEM goriintiilerinde, yiiksek basing altinda uygulanan kumlama igleminin, diisiik
basing uygulamasina gore daha piiriizlii bir yiizey olusturdugu rapor edilmistir. Kim
ve ark.,(158) kontrol, kumlama (110 um Al203), liner ve kumlama+tliner yiizey
islemlerinin zirkonya ile tstyapt porseleni arasindaki baglanmaya etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada, en yiiksek baglanma degerlerinin kumlama grubunda

oldugunu bildirmislerdir.

Bu calismalarin aksine, Saka ve ark,(96) SS farkli yiizey islemlerinin (kumlama, liner,
kumlama-+liner) zirkonya ile iistyapr seramigi arasindaki makaslama baglanma
dayanimina etkisini degerlendirdikleri ¢alismada, yiizeyde olusan piiriizlii alanlarin
baglanma dayanimi lizerinde etkisi olmadigini bildirmiglerdir. Elsaka ve ark.’nin (131)
SS farkli zirkonya altyapilar lizerine uygulanan farkl yilizey islemlerinin (hot etching,
kumlama) iistyap1 seramigine olan baglanmaya etkisini degerlendirdikleri ¢aligmada,
kontrol grubuyla karsilastirildiginda kumlama isleminin baglanmada anlamli bir artisa
neden olmadigini rapor etmislerdir. Kumlama 6rneklerinden alinan SEM ve AFM
goriintlilerinde Al,O3 partikiillerinin ylizeye ¢arpmasiyla olusan girinti ve ¢ikintilar net
bir sekilde gozlemlenmistir. Fischer ve ark.nin (102, 159) yaptiklar1 ¢aligmalarda
kumlama (110 pm) ve silika kaplama uygulanan gruplar kontrol grubuyla
kiyaslandiginda SEM goériintiilerinde herhangi bir farklilik gézlemlemediklerini,
ayrica Ustyapr seramiginin firinlanmas: sirasinda kimyasal baglanmanin major

baglanma faktorii oldugunu ve yiizey islemlerinin baglanmay: artirmak igin gerekli
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olmadigimi bildirmislerdir. Benzer sekilde bu ¢calismada SO ve SS uygulanan kumlama
gruplarinda zirkonya-listyapt porseleni arasindaki baglanmada istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik gozlemlenmemistir. Bu sonuglara gore zirkonya ile iistyapi
seramigi arasinda mekanik faktorlerin yani sira Kimyasal baglanmanin da etkili oldugu
diistintilebilir ve bu durum ayr bir ¢alisma konusu olabilir. Yapilan c¢alismalarda,
kumlamanin baglanma dayanimini arttirmamasinin nedenleri arasinda Al2O3
partikiillerinin zirkonya alt tabakalarina penetre olarak olas1 kirlenmeye neden olmasi
da gosterilmistir.(137, 147) Ayrica kumlamanin fonksiyonel kuvveti azaltacak mikro
kiriklara neden olup erken ve yikici kiriklara yol agtigi bildirilmistir.(11, 137) Monaco
ve ark.nin (147) SO ve SS uygulanan yiizey islemlerinin (50, 110 um kumlama, silika)
zirkonyanin  yapisina etkilerini aragtirdiklar1  galismada SO yiizey islemi
uygulamasinin, SS islem uygulanmasina gore daha piiriizlii ylizey elde edilmesini
saglayabilecegini bildirmislerdir. Ayrica yine ayn1 ¢alismanin XRD analizi
sonucunda, SS uygulanan islemlerin yaklasik %14 m faz doniisiimiine neden oldugu,
SO vyiizey islemi uygulanan orneklerde ise sinterlemeden sonra bu oranm oldukca
diistiigli  goriilmiistiir. Kumlama oOrneginden alman SEM goriintiilerinde,
puriizlendirmeden sonra yiizeyde olusan mikro ¢atlaklar ve kii¢lik aliimina partikiilleri
gozlenmistir. Ayrica meydana gelen catlaklarin stres alanlar1 olusturarak faz
dontigiimiine neden oldugu bildirilmistir. Bagka bir ¢alismalarinda (101) farkl yiizey
islemlerinin (silika, kumlama) SO ve SS zirkonya ile rezin siman arasindaki
makaslama baglanma dayanimina etkisini degerlendirdikleri ¢alismada SO kumlama
ile SS kumlama arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigini rapor etmislerdir. Fazi
ve arknin (148) SO ve SS zirkonya &rneklerine uygulanan kumlama (120 pm)
isleminin rezin kompozite baglanma dayanimini arastirdiklar1 ¢alismada SO yapilan
ylizey iglemleri (kumlama) ile SS yiizey islemleri arasinda meydana gelen baglanma
degerleri farkliliginin istatistiksel olarak anlamli olmadigini rapor etmislerdir. Moon
ve ark.,(146) SO ve SS kumlamanin zirkonya ile rezin siman arasindaki makaslama
baglanma dayanimu iizerine etkisini degerlendirdikleri ¢alismada, SO kumlamanin, SS
kumlamaya goére makaslama baglanma dayanimimi arttirdigini, fakat bu artisin
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigini rapor etmislerdir. Calismada ayrica,
SO yiizey islemi uygulanan grupta XRD analizinden sonra m faz oran1 yaklasik %18
cikarken, SS ylizey islemi uygulanan grupta bu oran daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica,
yiizey isleminden sonra sinterlemenin bu orani, SS gruba gore daha diisiik ¢gitkmasini

sagladig1 bildirilmistir. Min He ve ark.,(137) kumlamanin zirkonya yiizeyindeki
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piiriizliiliige ve iistyap1 seramigi ile olan baglanma dayanimina etkisini arastirdiklari
calismada, SO kumlama uygulanan grupta, SS islem uygulanan gruba gore 3 kat daha
fazla piirtizliiliik elde edilmesine ragmen, makaslama baglanma dayaniminda anlamh
bir etkinin elde edilmedigini ve bu sonucun piiriizliiliik ve baglanma kuvveti arasinda
lineer bir iliski olmamasindan kaynakli olabilecegini bildirmislerdir. Ayrica XRD
analizinde, SS islem uygulanan gruplarda m faz gozlenirken, SO islem uygulanan
grupta sinterlemeden sonra m fazin goériilmedigi rapor edilmistir. Kirmali ve ark.na
(149) benzer sekilde zirkonya yiizey piiriizlilik degerleri ile zirkonya-rezin siman
baglanma dayananimi degerleri arasinda bir korelasyonun olmadigini bildirmisleridir.
Casucci ve ark.,(160) SS farkli yiizey islemleri uyguladiklar1 zirkonya yiizeyinde
meydana gelen degisimleri SEM ve AFM ile inceledikleri ¢alismalarinda, kumlama
uygulanan gruptaki 6rneklerin yiizeylerinde zirkonya yiizeyinin sertliginden kaynakli

olarak pirtizlii alanlarin olduk¢a az olustugunu bildirmislerdir.

Calismamizda benzer sekilde kumlama gruplari ile kontrol gruplari karsilastirildiginda
zirkonya-iist yap1 seramigi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir.
[laveten her ne kadar SEM ve AFM goriintiilerinde piiriizlii alanlar izlenmis olsa da
yiizey piriizlilik ortalama degerleri hesaplanmadigi i¢in, Min He ve ark. (137) ve
Kirmali ve ark. (149) sonuglarina benzer sekilde yiizey piiriizlilik degerleri ile

baglanma degerleri arasinda bir korelasyonun olmadig: diistiniilmektedir.

Kursuoglu ve ark.nin (161) HF asit ve Er,Cr:YSGG lazer (1,5, 2,5 ve 6 W; 60 sn)
uygulamasinin seramik ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimina etkisini
arastirdiklar ¢alismada, 1,5 ve 2,5 W Er,Cr:YSGG lazer gruplarinda kontrol grubuyla
kiyaslandiginda baglanmada istatistiksel olarak anlamli derecede artig goriiliirken, 6
W grubunda istatistiksel olarak bir fark bulmadiklarini ifade etmislerdir. Ayrica alinan
SEM gorintiilerinde 6 W lazer grubunda piirtizlii alanlar diger gruplardan daha fazla
gozlense de, ylizeyde yiiksek giigte lazerin neden oldugu hasarli alanlarin olustugunu
bildirmislerdir. Cavalcanti ve ark.,(162) farkl yiizey islemlerinin (kontrol kumlama ve
200, 400, 600 mJ Er:YAG lazer) zirkonyanin yiizey piiriizliiligiine ve morfolojisine
etkilerini degerlendirdikleri ¢aligmada yiiksek enerjili lazer uygulamasinin ylizey
plirtizliligiini arttirdigini, fakat ayn1 zamanda yiizeyde kristalin yapinin bozulmasi ve
su sogutmasina ragmen asiri 1s1 artisinin SEM goriintiilerinde de izlenebilen karbonize

alanlart meydana getirmesi gibi ciddi degisikliklere neden oldugunu, bu durumun da
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baglanmayr olumsuz etkileyecegini savunmuslardir. Akin ve ark., (143) farkh
lazerlerin (CO2, Er:YAG, Nd:YAG) zirkonya-rezin siman baglanma dayanimina
etkisini arastirdiklar1 ¢caligmalarinda lazer gruplar ile kontrol grubu arasinda anlamh
bir farkin oldugunu (CO2 grubu hari¢) rapor etmislerdir. Er:YAG lazer ile zirkonya
yiizeyinde piiriizli alanlarin olustugunu ve bundan dolayr baglanma degerlerinin
artigim1  Oongérmislerdir.  Ayrica  lazer  gruplarinda  kopma tiplerini
degerlendirdiklerinde en fazla adeziv tip kopmanin goriildiigiinii de bildirmislerdir.
Kirmali ve ark.,(15) farkli gii¢lerdeki Er,Cr:YSGG lazerin (1-6 W, 20 Hz) zirkonya-
listyapt seramigi baglanma dayanimini degerlendirdikleri c¢alismada 3-6 W
gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bir artisin oldugunu bulmuslardir. Ayrica SO
ve SS uygulanan yiizey islemlerinin zirkonya yiizey piiriizliiliigiine ve morfolojisine
etkilerini degerlendirdikleri ¢alismalarda,(14, 15) farkli gii¢lerdeki Er,Cr:YSGG lazer
uygulamasinin yilizey piuriizlilik degerlerini artirdigini bildirmislerdir. Diger bir
calismalarinda (144) Er,Cr:YSGG lazerin benzer parametrelerini SO zirkonya drnekler
lizerine uygulayip iistyap1 porseleni baglanma dayanimina etkisini degerlendirmisler,
6 W lazer uygulanan grupta baglanma dayaniminda istatistiksel olarak anlamli
derecede artis gozlenirken 3 W lazer gurubu ile kumlama grubu arasinda anlamli bir
farklilk goriilmedigi bildirmislerdir. Alman SEM goriintiilerinde SO yiizey islemi
uygulanan 6rnegin sinterlemeden sonraki goriintiisiinde daha siki piiriizlii alanlarin
meydana geldigi rapor edilmistir. Caligmada ayrica kopma sonuglarimizla benzer
sekilde koheziv ve karisik kopma tiplerine gore adeziv kopmanin daha fazla goriildigi

bildirilmistir.

Ghasemi ve ark.,(13) SO ve SS Er,Cr:YSGG lazer uygulamasinin (2-3 W, 50 Hz) ,
zitkonya ile rezin siman arasindaki mikro makaslama baglanma dayanimi iizerine
etkisini degerlendirdikleri calismada alman SEM goériintiilerinde SO gruplardaki
plriizli alanlar SS gruba gore daha fazla olmasina ragmen, baglanmada anlamli bir
etkisinin olmadigin1 bildirmisler, bu sonucun olusan diizensizliklerin, baglanma
giiclinii arttirmak i¢in yeterli yilizey pirizliligi olusturmadigr gergeginden
kaynaklanabilecegini rapor etmislerdir. Gruplardaki kopma tipleri incelendiginde hem
SO hem de SS’da daha ¢ok adeziv kopma tipinin goriildiigiinii bildirmislerdir.
Calismamizda da Ghasemi’nin ¢alismasiyla benzer sekilde alinan SEM ve AFM
goriintiilerinde SO 6rneklerin yiizeylerinde daha piiriizlii alanlar izlense de, baglanma

degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriillmemistir.
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Usiimez ve ark.nin (80) SS zirkonya drneklerine farkli yiizey islemi uygulamasinin
(kontrol, kumlama, 180 us ve 360 us Nd:YAG lazer) rezin simanla olan baglanma
dayanimii degerlendirdikleri calismada, lazer uygulamasinin kumlama islemine
kiyasla yiizey piriizliligini ve makaslama baglanma dayanimini arttirdigini
bildirmislerdir. Calismada ayrica en fazla m faz doniisiim miktar1 lazer grubunda
goriiliirken (%26,5 ve %30,5, sirasiyla), bu degerleri kumlama grubu (%16,2) takip
etmistir. Calismamizin sonuglarinda ise hem SO hem de SS en yiiksek faz doniisiim
miktar1 kumlama grubunda (%26,33 ve %24,42, sirasiyla) gOrilmiistiir.
Sonuglarimizdaki faz doniisiim degerlerinin bu ¢alismadaki faz doniisiim degerleriyle
farkli ¢ikmasinin sebebi, kullanilan lazer tiiriiniin ve kumlama basinci ile uygulama

stirelerinin farkli olmasindan kaynakli olabilir.

Matinlinna ve ark.,(114) SS zirkonyaya uygulanan farkl: yiizey islemlerinin (kontrol,
kumlama, kumlama-+isil islem, CO> lazer) iistyapr porseleni arasindaki baglanma
dayanimina etkisini degerlendirdikleri ¢alismada, ¢alismamizin sonuglarina benzer
sekilde lazer uygulamasinin kumlamaya gore baglanma dayanimini artirdigini, fakat
aralarinda istatistiksel acidan anlamli bir farklilik olmadigini rapor etmislerdir.
Calismada ayrica en fazla m faz doniistimii kumlama grubunda goriiliirken, lazer
grubundaki degerler kontrol grubuna benzer ¢ikmistir. Ayrica, kumlamadan sonra 1s1l
islem uygulamasinin m—¢ doniisiimiinii tetikledigini bildirmislerdir. Bu ¢calismada da
SO zirkonya iizerine uygulanan yiizey islemleri sonrasi yapilan sinterizasyon iglemi t

faz iceriginin artisina neden olmustur.

Akhavan Zanjani ve ark.nin (16) farkli yiizey islemlerinin (kumlama, CO2 ve
Er,Cr:YSGG lazer) zirkonya ile rezin siman arasindaki mikro makaslama baglanma
dayanimina etkisini degerlendirdikleri ¢alismada kumlamanin Er,Cr:YSGG lazer (2
W, 3 W; 50 Hz) uygulamasina gore baglanmay1 daha ¢ok arttirdig: bildirilmistir. Bu
sonuclarin aksine ¢alismamizda Er,Cr:YSGG lazer uygulamasi baglanma dayanimini
kumlama grubuna gore daha ¢ok arttirmistir. Bu ¢alismada lazer parametresi olarak 3
W /'8, 15 ve 20 Hz dalga boyu kullanilmis, daha diisiik dalga boylarinda zirkonya
yiizeyinde daha az 1s1 artis1 ile ylizeye zarar vermeden piiriizliiliik elde edilmesi
amaglanmistir. Yiiksek enerji diizeyinin zirkonyanin yapisina zarar verdigi onceki
calismalarin sonuglar1 ile bildirilmistir.(143, 162) Bu amagla bu c¢alismada
Er,Cr:YSGG lazerin 3 farklh diigiik dalga boyu degerlendirilmistir. Bu yiizden
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calismamizin sonuglar1 Akhavan Zanjani ve ark.nin sonuglartyla ortiismemektedir.
Ayrica sonuglarin farkli ¢ikmasimin diger bir sebebi ise g¢alismamizda zirkonya ile
porselen arasindaki makaslama baglanma dayanimi degerlendirilirken, arastirmacilar
zirkonya-rezin siman arasindaki mikro makaslama baglanma dayanimini

degerlendirmis olmalarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu cgalismada farkli yiizey islemlerinin zirkonya ile styap1 seramigi arasindaki
makaslama baglanma dayanimina etkisi Usiimez ve ark.,(80) Kirmali ve ark.,(144)
Matinnlina ve ark.,(114) Kirmali ve ark.nin (113) ¢alismalarini destekler niteliktedir.
Calismanin sonucunda, TS- SO (p=0,45) ve SS (p=0,70) gruplar ile 7S+ SO (p=0,16)
ve SS (p=0,15) gruplarda uygulanan yiizey islemlerinin (kumlama, lazer 8 Hz, 15 Hz,
20 Hz) zirkonya-iistyapi porseleni arasindaki baglanma dayanimina etkisi
degerlendirildiginde TS- SO ve SS gruplarinda zirkonya-iistyapt baglanma
degerlerinde artis bulunmus, fakat istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamustir. En diistik
baglanma dayanimi degerleri genel olarak kontrol gruplarinda ¢ikarken (TS- SS grupta
en diisiik deger kumlama grubunda), 6zellikle 20 Hz lazer uygulamalarinda en yiiksek
baglanma dayamimi degerleri (7S+ SO en yiiksek deger kumlama grubunda)

gorilmiistir.

AFM ve SEM yiizey detaylarini elde etmek igin siklikla kullanilir.(15, 88, 131, 144,
163) Bu teknikler yiiksek ¢Oziiniirliik ve detayll ylizey bilgisi vermeleri gibi
avantajlara sahip oldugu i¢in ¢aligmada farkli yiizey islemlerinden sonra zirkonyanin
morfolojik degisikliklerini ve piriizliliklerini degerlendirmek i¢in AFM ve SEM

analizleri uygulanmustir.

Yiizey piiriizliliigi zirkonya ile iistyapt seramigi arasindaki baglanmayr mekanik
olarak olumlu bir sekilde etkilese de, asir1 piiriizlii yiizey, gerilme konsantrasyonuna
yol agabilir; bu durum da, zirkonya ile porselen arasindaki arayiiz baglantisini
zayiflatabilir.(137) Guess ve ark.,(62) zirkonya ile iistyapi seramigi arasindaki
baglanmay etkileyen birgok faktoriin (zirkonya ile listyapi seramigi arasindaki termal
genlesme katsayis1 farki, zirkonya-seramik arasindaki baglanma sekli, seramigi
sogutma hizi ve restorasyonun geometrisi gibi) oldugunu belirtmislerdir. Benzer
sekilde Kim ve ark.,(158) zirkonya ve seramik arasindaki baglanmanin sadece

uygulanan yiizey islemlerinden degil, ayn1 zamanda tistyap1 seramigindeki sikistirma
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stresin derecesi, 1slatma &zellikleri, liner uygulamasi ve ara yilizeydeki defektlerin tipi

ve miktar1 gibi farkli faktorlerden de etkilendigini rapor etmislerdir.

Calismamizda alman SEM goriintiilerine gore, SO yiizey islemi uygulanan gruplarda
SS gruplara gore daha piiriizlii yiizeylerin olustugu goriilmistiir. Kumlama 6rneginin
SEM goriintiisiinde baglanma dayanimini olumsuz etkileyebilecek mikro ¢atlaklarin
olustugu gdzlenmistir. Alinan AFM goriintiilerine gore ise, kontrol 6rneginde yiizeyin
hafif piirtizlii oldugu goriilmiistiir. Kumlama 6rneginde kontrol 6rnegine gore daha
piriizlii bir yilizeyin olustugu ve farkli buylikliikte tepelerin yerlesmis oldugu
gdzlenmistir. SO ve SS lazer uygulanan 6rneklerde ise kumlama grubuna gére daha
puriizlii bir ylizeyin olustugu ve farkl biiyiikliikte tepelerin ve vadilerin 6zellikle 20
Hz 6rneklerinde daha sik olmak iizere meydana geldigi gdzlemlenmistir. Ayrica SO
uygulanan yiizey islemlerinde meydana gelen piiriizlii alanlarin sinterleme isleminden
sonra da izlenmeye devam ettigi, SS yiizey islemi uygulanan 6rneklerde ise olusan
cukurlarin SO 6rneklere gore daha s18 oldugu gériilmiistiir. Bu durum SO zirkonya
yiizeyi daha yumusak oldugu i¢in uygulanan islemlerin daha derin gukurlara neden
olmasindan kaynakli olabilir. SEM ve AFM gériintiileri incelendiginde SO gruplardaki
makaslama baglanma dayanimi degerlerinin SS gruplara gore daha fazla olmasi
sonucu ile paralellik gosterdigi ve yapilan islemlerin yiizeyde piiriizlii alanlar
arttirdign goriilmistiir. Ancak, artan piiriizli alanlarin baglanmay: anlamli derecede
arttiracagi diistiniiliirken baglanma {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
goriilmemistir. Bu sonuglar piiriizliilik miktar1 ve baglanma dayanimi arasinda lineer
bir iliskinin olmamasindan ve asir1 piiriizlii yiizeyin gerilim konsantrasyonuna yol
acarak porselen ve zirkonya ara ylizeyindeki baglantiy1r zayiflatmasindan kaynakl
olabilir. Ayrica piiriizli alanlarin zirkonya ve tistyapt seramigi arasindaki baglanma
dayanimin1 tek basina etkilemeyecegi bu analiz bulgulari sonucunda tekrar
anlasiimistir.(15, 164)

Calismalarda kopma yiizeyleri adeziv, koheziv ve karisik kopma (hem adeziv hem
koheziv kopma) olmak tizere siniflandirtimistir.(137, 149, 153, 165) Calismamizda da

siiflandirma benzer sekilde yapilmstir.

Blatz ve ark.,(153) termal siklus uygulamasinin zirkonya ile rezin siman arasindaki
makaslama baglanma dayanimina etkisini degerlendirdikleri ¢alismada, TS-

orneklerde SE-REL (%9 adeziv, %91 koheziv) grubu disinda SE-PAN ((%91 adeziv,
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%9 koheziv) ve NO-PAN (%86,5 adeziv, %13,5 koheziv) gruplarinda ¢ogunlukla
adeziv tip kopma goriiliirken, TS+ &rneklerin hepsinde kopma tipinin adeziv oldugunu
rapor etmislerdir. Akyil ve ark.,(166) zirkonya 6rneklerine kumlama, silika kaplama,
COg2, Nd:YAG ve Er:YAG lazer uyguladiklari ¢alismada tiim gruplarda sadece adeziv

tipi kopmanin goriildiigiinii bildirmislerdir.

Bu calismada, gruplardaki 6rneklerin higbirinde koheziv kopma goriilmemistir. TS+
orneklerin ¢ogunda adeziv tip kopma (%98 adeziv, %2 karisik) gozlenirken, SS
orneklerdeki karisik kopma tipi, SO Orneklerden daha az gdzlenmistir. TS+
orneklerdeki adeziv kopma tipinin TS- 6rneklere gore fazla olmasi bize termal siklus
uygulamasinin  baglanma dayanimim diisiirdiigiinii gostermektedir. Ayrica SO
orneklerde karistk kopma tipinin SS islem uygulanan orneklere gore daha fazla
goriilmesi, baglanma dayanimimnin SO &rneklerde daha fazla oldugunu gosterir.(143)
Dolayistyla kopma ylizeylerinin sonuglar1 ile makaslama baglanma dayanimi testi
sonuclar1 birbirleri ile paralellik gostermektedir. Caligmamizda daha g¢ok adeziv
kopma tipinin goriilmesinin nedeni porselenin tabakalama teknigi ile
uygulanmasindan kaynakli olabilir. Ciinkii tabakalama ve presleme tekniginin
karsilastirildigi calismalarda tabakalama ydnteminde daha ¢ok adeziv tipi kopma
gortliirken, presleme tekniginde koheziv kopma tipinin ¢ogunlukta oldugu rapor

edilmistir.(120, 155)

Zirkonyanin metastabil yapisindan dolay1, kumlama, darbe, sicaklik degisimi gibi dig
stresler, faz donilisiimiinii tetikleyebilmektedir. Uygulanan islemlerin zirkonyanin
dayanimi Tlizerindeki etkisi #—m faz donilisim miktarina ve metastabilitesine,
islemlerin siddeti ve miktarina, kullanilan partikiillerin boyutuna, uygulanan kuvvetin

biiyiikliigiine, yeterli sogutma kullanilip kullanilmamasina baglidir.(83, 84, 147)

Zirkonyanin yiizeyine uygulanan islemlerin faz donilisiimiine olan etkisini
degerlendiren birgok ¢alisma bulunmaktadir.(80, 83, 131, 137, 147, 150) Bazi yazarlar
meydana gelen t—m faz donisiimiiniin hacim artisiyla beraber ¢atlak uglarinda
stkigma tarzi streslere neden olarak zirkonyanin yapisini gili¢lendirdigini, fakat bu
artisgin  kontrol altinda tutulmazsa ileri derecede kiriklara neden oldugunu
savunurken,(83, 147, 150, 153) bazilar1 da 1s1 uygulamasiyla meydana gelen m—t faz
doniisiimiintin ~ ylizeyde sikistirict  stresleri azaltarak  zirkonyanin yapisini

zayiflatabilecegini  bildirmislerdir.(12) Ayrica bazi arastirmacilar m fazdaki
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zirkonyanin (7.5 ppm/K) termal genlesme katsayisinin t faz zirkonyadan (10.8 ppm/K)
daha diisik oldugunu, bu durumun da {istyap1 porseleninde kopmalara neden

olabilecegini savunmuslardir.(131)

Yapilan ¢alismalarda ylizey islemlerinden sonra uygulanan sinterleme isleminin
zirkonya yapisinda ters faz doniisiimiinii tetikledigi (m—¢ faz doniisiimii) tespit
edilmistir.(4, 137, 147, 150) Abi-Rached ve ark.nin (150) yaptiklar1 bir ¢alismada SO
ylizey islemi yapilip ardindan sinterlenen Orneklerdeki m faz miktari, SS islem

uygulanan 6rneklere goére daha diisiik bulunmustur.

Calismamizda her gruptan rastgele alinan birer 6rnege XRD analizi yapildi ve hem
SO, hem de SS en yiiksek faz déniisiim oram1 kumlama 6rneginde goriildii. Meydana
gelen faz doniisiimiiniin zirkonya yapisini zayiflatarak, seramik ile baglanmay1
olumsuz etkiledigini bildiren diger caligmalarla (146, 167) benzer sekilde,
calismamizda da SS orneklerde m faz déniisiimiiniin SO islem uygulanip ardindan
sinterlenen drneklere gore daha fazla goriilmesi ve SO baglanma dayanimi degerlerinin
SS guplardan daha yiiksek olmasi ile uyumludur. Ayrica 6nceki caligmalarla (114, 147,
150) benzer sekilde ¢alismamizda da sinterizasyon isleminin, m faz oranini belirgin

bir sekilde diistirdiigii goriilmistiir.

Vidotti ve ark.nin (17) termal ve mekanik siklus ile veneerleme yonteminin zirkonya-
seramik arasindaki baglanma dayanimina etkisini degerlendirdikleri ¢aligsmada termal
ve mekanik siklus uygulamasinin arayiiz baglantisinda 6nemli bir etkisinin olmadigini
bildirmislerdir. Ozcan ve ark.nin (168) In-Ceram zirkonya ve rezin siman arasindaki
mikro ¢ekme baglanmaya termal siklusun etkisini degerlendirdikleri ¢alismada 150
giin suda bekletmeye ek 12000 devir termal siklus uygulamasmin rezin-Siman

arasindaki baglanmay1 diigiirdiigli gériilmistiir.

Passia ve ark.nin (18) zirkonya ile farkli adeziv sistemlerinin baglanma dayanimlarini
karsilastirdiklar1 ¢aligmada, TS- gruba kiyasla TS+ grupta (37.500 termal dongii),
¢ekme baglanma dayaniminda anlamli derecede diisiis bildirilmistir. Ashkanani ve
ark.nin (169) zirkonya ve metale porselenin biikiilme ve makaslama kuvvetinin
etkisini degerlendirdikleri ¢alismada zirkonyaya 5000 termal siklus uygulamasinin
baglanma dayanimini bir miktar azalttigi, fakat bu azalmanin anlamli bir etkisinin

olmadigini rapor etmislerdir.
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Guess ve ark.nin (62) farkli zirkonya altyapilar ile {styapi seramigi arasindaki
makaslama baglanma dayanimina termal siklusun etkisini degerlendirdikleri
caligmada, tim gruplarda TS+ Orneklerle TS- Ornekler arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark olmadig1 rapor edilmistir. Kasraei ve ark.nin (81) CO2 ve Nd:YAG
lazer uygulamasinin zirkonya ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimina etkisini
degerlendirdikleri ¢alismada da termal siklus ve 6 ay suda bekletmeden sonra
gruplarda baglanma degerleri anlamli bir sekilde azalmistir. Bizim ¢alismamizda da
TS+ orneklerde baglanmanin diismesine ragmen SO 20 Hz grubu disinda anlamli bir
fark goriilmezken bahsedilen c¢aligmadaki farkin nedeni, farkli lazer sistemlerinin
kullanilmasi, ayrica ¢alismamizda zirkonya-seramik baglanmasi degerlendirilirken
bahsedilen calismada zirkonya-rezin siman arasindaki baglanmaya bakilmasi ve

ornekleri termal siklusa ek 6 ay suda bekletmeleri olabilir.

Sunulan c¢alismada, agiz i¢i kosullara benzerlik saglamak ve zaman igerisinde
restorasyonun baglanma dayanimindaki farkliligin degerlendirilebilmesi i¢in, ornek
grubunun yarisina 5.000 termal siklus uygulandi. TS- gruplarin baglanma dayanimi
degerleri, TS+ gruplarin baglanma dayanimi degerlerine gore daha yiiksek 6l¢iildii. Bu
sonuglara gore termal siklus uygulamasinin, baglanma dayanimini bir miktar
diisiirdiigii tespit edilmis ancak bu diisiis SO 20 Hz grubu disinda (p=0,02) istatiksel
olarak anlamli bulunmamistir. Calismada uygulanan 5000 termal siklus 6 aya tekabiil
etmektedir. Termal siklus siiresini arttirmak ve termal siklusun yaninda mekanik siklus

da uygulamak daha dogru sonuglar almada etkili olabilir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu in-vitro ¢alisma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Zirkonyaya uygulanan farkl yiizey islemlerinin tistyap1 seramigi ile arasindaki
makaslama baglanma dayanimi iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi
gorildi.

2. SO yiizey islemi uygulanan orneklerde, SS uygulamaya gore daha yiiksek
zirkonya-tistyapt porselen baglanma dayanimi degerleri bulundu. Fakat
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmedi.

3. TS+, SO 20 Hz grubunda baglanma dayanimini anlamli derecede diisiiriirken
(p<0,02), diger gruplarda da genel olarak baglanmay1 diistirdiigii fakat anlaml
bir fark olusturmadig: goriildii.

4. SEM ve AFM goriintiilerinde SO yiizey islemi uygulanan rneklerde, SS yiizey
islemi uygulanan orneklere gore daha piiriizlii alanlar gozlendi. SO yiizey
islemi uygulanip ardindan sinterlenen 6rneklerde daha siki bir yapida piiriizli
alanlar izlenmeye devam etti. Ayrica kumlama Orneklerinde baglanmay1
olumsuz etkileyebilecek mikro catlaklar izlenirken, lazer Orneklerinde
baglanmayi arttiran belirgin girinti ve ¢ikintilar net bir sekilde izlendi.

5. SO ve SS farkli yiizey islemleri uygulamasi zirkonyada t—m faz artisina neden
olurken, sinterlemeden sonra m faz degerlerinde azalma oldugu goriildii.

6. TS- orneklerde adeziv ve karisik kopma tipi goriilirtken TS+ Orneklerin
neredeyse hepsinde adeziv tip kopma (%98 adeziv, %2 karisik kopma)

gorildii.

Bu c¢aligmanin siirlamalari, 6rneklerin sekil ve boyutlarmin klinik uygulamalarla
benzer olmamasidir. Orneklerin klinik kron anatomisine benzer hazirlanmasi
sonuclarin da gergege yakin ¢ikmasinda etkili olabilir. Fakat 6rnek boyutlarinin
birbirleriyle benzer hazirlanmasinin zorlugu ve bu nedenle tekrarlanabilir sonug elde
edilememesinden dolay1 6rnekler geometrik sekilde hazirlanmistir. Ayrica, baglanma
dayaniminin degerlendirilmesinde sadece makaslama baglanma dayanimi testinin
kullanilmis olmasidir. Fakat restorasyonlar agiz i¢inde makaslama kuvveti disinda
bircok kuvvete maruz kalirlar. ilaveten termal siklus siiresini uzatmak ve termal

siklusa ek mekanik siklus uygulamasi da agiz igine benzer kosullar1 saglayarak dogru
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sonuclar elde edilmesinde etkili olabilir. Diger bir sinirlama da, porselenin tabakalama
teknigi ile uygulanmasinin teknik hassasiyet gerektirmesi ve uygulamanin ortam
sartlarindan etkilenmesidir. Her ne kadar yiizey islemlerinin uygulamasi ayni kisi
tarafindan yapilsa da, standardizasyonu saglama gili¢liigli ¢alismadaki diger bir

smirlamadir.

Yapilan ¢alismanin sonuglarina bakildiginda, farkl yiizey islemlerinin zirkonya ile
istyap1 seramigi arasindaki baglanma dayanimina etki etmeyecegi hipotezi kabul
edilmistir. Termal siklus uygulamasinin baglanma dayanimini diisiirmeyecegi hipotezi
kismen kabul edilmistir. SO 20 Hz lazer grubunda termal siklus uygulamas1 baglanma
dayanimini anlamli derecede diisiiriirken diger gruplarda istatistiksel agidan anlamli
bir farklilik gériilmemistir. Meydana gelen faz doniisiimiiniin baglanma degerlerini

etkilemeyecegi hipotezi ise kabul edilmistir.

Bu sonuglara ve siirlamalara gore zirkonya altyapi ile listyap: seramigi arasindaki
baglanma dayaniminin gelistirilmesi ve klinik olarak uzun donemli restorasyonlarin

elde edilebilmesi i¢in daha ileri invitro ve invivo ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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