K.K.T.C.
YAKIN DOGU UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU

Er,Cr:YSGG LAZER iLE YUZEY iSLEMININ ZIRKONYANIN MEKANIK
DIRENCI VE FAZ DEGIiSiMi UZERINE ETKIiSiNiN DEGERLENDIRIiLMESI

Dis Hek. Hiiseyin AKTORE

Protetik Dis Tedavisi Program
DOKTORA TEZi

TEZ DANISMANI
Dog. Dr. Sevcan KURTULMUS YILMAZ

LEFKOSA
2018



TESEKKUR

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benle paylasan,
ogretilerinin hayatima kattig1 6nemini asla unutmayacagim, ¢alisma siiresince
tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen ve arastirmalarimin her evresinde bana
destek olan saygideger damisman hocam Dog. Dr. Sevcan KURTULMUS-

YILMAZ' a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin yiiriitiilmesi sirasinda yogun calisma temposuna ragmen bana bir
agabey kadar yakin olup destek ve goriislerini benden esirgemeyip motive eden
saygl deger hocam Prof. Dr. Oguz OZAN’a, calisma hayatimdaki destekleri ve
davranislari ile 6rnek aldigim saym dekanim Prof. Dr. M. Mutahhar ULUSOY’a,
doktora tezimin sekillendirilmesi ve yaziminda sabir ve bilfiil yardimlar: ile
maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen nisanlim Dt. Pervin Dabaj’a,
bu siire iginde varliklari ile birlikte beni yiireklendiren ¢alisma arkadaslarima

sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Calismalarimi gergeklestirdigim donem siiresince kiigiiklii biiyiiklii yardim ve
desteklerini benden esirgemeyen dostlarim Dt. Oguz HAMIS, Dt. Salim ONGUN
ve Dr. Ozay ONORAL'a, sabir ve sevgilerini hi¢cbir zaman benden esirgemeyen

ve bugiinlere beni getiren aileme de sonsuz sevgilerimi bir borg bilirim.



OZET

Aktore, H. Er,Cr:YSGG Lazer ile Yiizey Isleminin Zirkonyanin Mekanik
Direnci ve Faz Degisimi Uzerine Etkisinin Degerlendirilmesi. Yakin Dogu
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Programi,
Doktora Tezi, Lefkosa, 2018.

Bu tez c¢alismasinin amaci, sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi asamada
zirkonya seramik yiizeyine kumlama ve Er, Cr: YSGG lazer uygulamasmin,
zirkonya seramiklerin dort-nokta biikiilme direnci, faz doniistimii ve morfolojik
degisikliklerine etkilerinin degerlendirilmesidir. Dort-nokta biikiilme testi (n=10),
X-1sinlar1 difraktometresi (XRD) (n=4) ve alan emisyonlu tarama elektron
mikroskobu (FESEM) (n=4) analizleri i¢in, farkli1 boyutlarda 342 adet bar seklinde
zirkonya Ornegi hazirlandi. Her test protokolii i¢in drnekler hi¢ yiizey islemi
uygulanmayan ‘kontrol” grubu; ytizey islemlerinin sinterleme oncesi uygulandig:
‘pre-sinter’ grup; ylizey islemlerinin sinterleme sonras: uygulandig1 gruplarda
1s1l islem uygulanan “post-sinter + 1s1” ve 1s1l islem uygulanmayan “post-sinter +
1s1 yok” gruplari olmak tizere 4 ana gruba ayrilmiglardir. Yiizey islemi uygulanan
ana gruplar uygulanacak ytiizey islemine (2 W-, 3W-, 4W-, 5W-, 6W-Er,Cr:YSGG
lazer ve kumlama) gore 6 esit alt gruba boliinmiislerdir. Yiizey islemleri,
sinterleme Oncesi gruplara sinterleme isleminden once; sinterleme sonrasi
gruplara ise sinterleme isleminden sonra uygulanmustir. Post-sinter + 1s1
gruplarina yiizey islemi yapildiktan sonra veneer seramigi firinlama isleminin
simule edecek sekilde 1sil islem uygulanmistir. Elde edilen biikiilme direnci
degerleri istatistiksel olarak analiz edilmis, monoklinik faz icerigi hesaplanmis ve
ylizey morfolojileri FESEM ile incelenmistir. En yiiksek biikiilme direnci degerleri
sinterleme sonrasi kumlama ve 4W lazer gruplarinda tespit edilmistir (P<0.05).
Sinterleme Oncesi ytizey islemi uygulanan gruplar istatistiksel olarak daha diisiik
biikiilme direnci degerleri gostermislerdir. Isil islem Orneklerin biikiilme
direncinde azalmaya yol agmistir. Monoklinik faz igerigi sadece sinterleme
sonrasi 1s1l islem uygulanmayan gruplarda tespit edilmistir ve en yiiksek igerik
kumlama grubunda saptanmistir. FESEM goriintiilerinde en fazla ylizey
puriizliliigii ve ylizey diizensizlikleri sinterleme 6ncesi yiizey islemi uygulanan
gruplarda gozlenmistir. Yiizey islemlerinin sinterleme 6ncesi asamada yapilmasi
zirkonya seramiklerin biikiilme direnci agisindan zararli olabilir ve bu nedenle
onerilmemektedir. Zirkonya alt yapiya veneer seramigi uygulanacag:
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durumlarda 2W — 4W Er,Cr:YSGG lazer uygulamas: alternatif bir ytizey islemi
olarak diistintilebilir.

Anahtar kelimeler: Er,Cr:YSGG lazer, kumlama, pre-sinter zirkonya, XRD
analizi, FESEM analizi

Destekleyen kurum: Yakin Dogu Universitesi Centre of Excellence (Proje No:
2016-04032)
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ABSTRACT

Aktore, H. The Effect of Er,Cr:YSGG Laser Irradiation on the Mechanical
Strength and Phase Transformation of Zirconia. Near East University Institute
of Health Sciences, Prosthetic Dentistry, PhD Thesis, Nicosia, 2018

The aim of this study was to evaluate the effects of airborne-particle abrasion
(APA) and Er,Cr:YSGG laser irradiation on four-point flexural strength, phase
transformation and morphologic changes of zirconia ceramics treated at pre-
sintered or post-sintered stage. Three hundred and forty-two bar shaped zirconia
specimens were milled with different sizes according to the flexural strength test
(n=10), X-ray diffraction (XRD) (n=4) and field emission scanning electron
microscope (FESEM) (n=4) analysis. For each test protocol, specimens were
divided into 4 main groups whether the surface treatments applied before or after
sintering and whether the specimens received heat treatment or not as pre-
sintered, post-sintered no-heat and post-sintered heat-treated groups, and a
group was served as control. Main groups were further divided into 6 equal
subgroups according to surface treatment method applied (2W-, 3W-, 4W-, 5W-,
6W-laser irradiations and APA). Surface treatments were applied to pre-sintered
groups before sintering and to post-sintered groups after sintering. Post-sintered
heat-treated groups were subjected to veneer ceramic firing simulation after
surface treatments. Flexural strength values were statistically analysed and
monoclinic phase content was calculated. Highest flexural strength values were
detected at post-sintered no-heat APA and 4W-laser groups (P<0.05). Pre-sintered
groups showed statistically lower flexural strength values. Heat treatment
decreased the strength of the specimens. Monoclinic phase content was only
detected at post-sintered no-heat groups and the highest amount was detected at
APA group. Rougher surfaces and deeper irregularities were detected at FE-SEM
images pre-sintered groups. Application of surface treatments at pre-sintered
stage may be detrimental for zirconia ceramics in terms of flexural strength and
is not recommended. 2W - 4W Er,Cr:YSGG laser irradiations can be regarded as
alternative surface treatment methods when zirconia restoration would be
subjected to veneer ceramic firing procedures.
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1. GIRIS

Son yillarda, hastalarin estetik beklentilerinin artmasi sonucunda,
protetik tedavilerde tam seramik restorasyonlarmn tercih ve kullanimi da
yayginlagsmistir. Seramik restorasyonlar estetik olmalarinin yanisira biyouyumlu
olmalar1 gibi avantajlara sahip olmakla birlikte, bu materyallerin diisiik kirilma
direnci gostermeleri gibi dezavantajlar1 da vardir (Kelly, 2004).

Gilintimiizde zirkonya optik Ozellikleri ve yiiksek biikiilme direnci,
kirilma dayaniklili1 ve kimyasal stabilitesi gibi mitkemmel mekanik 6zellikleri
sayesinde klinisyenler arasinda en ¢ok tercih edilen seramik materyallerinden
biridir (Manicone ve digerleri, 2007, Turp ve digerleri, 2014). Bu nedenle
zirkonya, tam seramik kron ve sabit boliimlii protezlerin alt yapisinda, monolitik
restorasyonlarda, post-kor restorasyonlarinda ve implant dayanaklarmmmn
yapmminda sikc¢a kullanilmaktadirlar (Denry ve Kelly, 2008; Denry ve Kelly, 2014).

Zirkonya, cesitli sicakliklara bagli olarak monoklinik, tetragonal ve
kiibik olmak tizere ti¢ farkl kristalin formda bulunan polimorfik bir materyaldir.
Monoklinik zirkonya 1170°C'den daha diisiik sicakliklarda bulunur ve sicaklik
arttikca tetragonal ve kiibik faza dontstir (Denry ve Kelly, 2008). Zirkonyada,
strese bagli bir ¢atlak olustugu zaman, materyal egsiz bir mikroyapisal doniisiime
ugrar. Buna, "dOniisiim sertlesmesi mekanizmasi" adi verilir ve bu durum
hacimde bir artis meydana getirir. Bu sayede zirkonya yapisinda, tetragonal
fazdan monoklinik faza bir dontisiim gergeklesir ve olusan catlagin ilerlemesi
engellenir (Denry ve Kelly, 2008; Piconi ve Maccauro, 1999).

Zirkonya, dogasi geregi opak yapiya sahip oldugundan, estetik
goriniimii arttirmak igin translusent camsi seramik ile veneerlenmesi gerekir

(Sundh ve digerleri, 2005). Zirkonya restorasyonlarmin klinik basaris1 ve émrii,



veneer seramigi ile zirkonya alt yap1 arasindaki kuvvetli mikromekanik baga
dayanmaktadir (Matani ve digerleri, 2014). Bununla birlikte, zirkonya ile izerine
uygulanan veneer seramigi arasinda yeterli baglanma direnci elde etmek zordur
ve klinik basarisizlik genellikle araytizde, veneer seramigindeki delaminasyon ve
zirkonya ile veneer seramiginin arasindaki baglantinin kopmasma bagh
gerceklesir (Denry ve Kelly, 2008; Guess ve digerleri, 2011).

Zirkonya alt yapr ile veneer seramigi arasindaki baglantiy1 arttirmak igin
kumlama, frezle piiriizlendirme (grinding) (Candido ve digerleri, 2017; Mosharraf
ve digerleri, 2011), silika kaplama (Yamaguchi ve digerleri, 2012), sicak asit
uygulamas: (Elsaka, 2013), lazerle piiriizlendirme (Kirmali ve digerleri, 2013;
Kirmali ve digerleri, 2016) gibi farkli ytlizey islemleri zirkonya yiizeyine
uygulanmig ve bu yontemlerin etkinligi literatiirde degerlendirilmistir. Mekanik
veya kimyasal tekniklerle zirkonya yiizeyinin piiriizlendirilmesinin ve yiizey
topografisinin degistirilmesinin, daha giiclii bir mikromekanik baglanma igin
ylizey alanini arttirdig: ve yiizeyde diizensizlikler olusturdugu one stirtilmiistiir
(Miyazaki ve digerleri, 2013).

AlQO:s partikiilleri ile kumlama ve lazer ile piirtizlendirme yontemlerinin
veneer seramigi ile zirkonya alt yap1 arasindaki baglanma direncini arttirdig:
bildirilmistir (Kirmali ve digerleri, 2015; Kirmali ve digerleri, 2016). Bununla
birlikte, tam sinterlenmis zirkonyaya mekanik yiizey islemi uygulanmasinin,
zirkonyada tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiime neden olabilecegi,
boylece zirkonyanin diren¢ ve dayanikliligmi azaltarak kirilma riskini
arttirabilecegi one stirtilmiistiir (Monaco ve digerleri, 2013; Moon ve digerleri,
2011). Ayrica, faz doniistimiinden sonra iki farklh kristal yapisi olustugundan,

yapilarin termal genlesme katsayilari tutarsizlik gostermekte ve zirkonyanin



baglanma direnci de etkilenmektedir (Fischer ve digerleri, 2008a; Guazzato ve
digerleri, 2005). Bu nedenle, zirkonyanin faz doniisiimiinii 6nlemek igin ytizey
islemlerinin sinterleme prosediiriinden 6nce uygulanmasi 6nerilmistir (Moon ve
digerleri, 2011). Ayrica sinterleme Oncesi ylizey islemi uygulanmasiyla zirkonya
ylizeyinde daha yiiksek piiriizliliik degerleri elde edilebilecegi bildirilmistir
(Monaco ve digerleri, 2013). Ancak, farkl yiizey islemi yontemlerinin zirkonyaya
sinterleme Oncesi veya sinterleme sonrasi asamada uygulanmasinin, materyalin
mekanik direnci ve mikroyapisma etkisi hakkindaki veriler oldukga sinirhdir
(Passos ve digerleri, 2015).

Bu bilgilerin 1s1g1nda bu tez ¢alismasinin amacy; sinterleme 6ncesi veya
sinterleme sonrasi asamada zirkonya ylizeyine uygulanan kumlama ve farkh
cikis giiclerindeki Er, Cr: YSGG lazer ile piiriizlendirmenin, zirkonyanin dort-
nokta biikiilme direnci, faz degisimi ve ylizey morfolojisi lizerine etkilerinin

arastirilmasidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dental Seramikler
2.1.1. Dental Seramiklerin Tarihsel Gelisimi

Dental seramikler, yapilarinda primer olarak oksijen, ayni zamanda
aliminyum, kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor, potasyum, silikon, sodyum,
zirkonyum ve titanyum gibi metalik veya yari-metalik elementler igeren
ametalik, inorganik materyallerdir (Babu ve digerleri, 2015). Seramik kelimesi,
eski Yunan'da canak ¢omlek veya yanmis madde anlamina gelen ‘keramos’
kelimesinden tiiremistir (Mclaren ve Cao, 2009). Seramik ilk olarak M.O. 9,0001li
yillarda insanlar tarafindan esya yapiminda kullanilmis olup (Sukumaran ve
Bharadwaj, 2006), dis hekimligine ilk kez 1723 yilinda Pierre Fauchard tarafindan
metal protezlerin bu materyal ile kaplanip dis renginin taklit edilmesi amac ile
girmistir (Krishna ve digerleri, 2009). 1774 yilinda Fransiz eczaci Alexis
Duchateau ve asistan1 dis hekimi Dubois de Chemant, seramik formiilasyonunu
gelistirerek ilk dental porseleni tiretmislerdir (Kelly ve Benetti, 2011). Porselen,
seramigin yapisimna kaolin, kuartz ve feldspar gibi materyallerin eklenmesi ve
yliksek 1sida islem gormesi ile olugsmaktadir. 1789 yilinda De Chemant, ilk dental
porselenin patentini almistir (Babu ve digerleri, 2015; Kelly ve digerleri, 1996).
1808 yilinda Italyan dig hekimi Giuseppangelo Fonzi, ‘terrometalik’ adm verdigi
platin pin veya cergeve ile desteklenmis ilk estetik porselen disi iiretmis olup,
1837 yilinda Ash tarafindan bu fikir gelistirilmistir. Estetik bilincin artmas: ve
translusensi fikrinin ortaya atilmasi ile Elias Wildman 1838-1949 yillar1 arasinda
vakum firmi ile seramigin formiilasyonunda yeniliklerde bulunmustur. Dr.
Charles Land, 1903 yilinda, platin folyo teknigini gelistirmis olup, feldspatik

yliksek 1s1 porseleni kullanarak dis hekimliginde ilk tam seramik kron olan jaket



kronu iireterek patentini almigtir (Krishna ve digerleri, 2009; Sukumaran ve
Bharadwaj, 2006). 1962 yilinda Abraham Weinstein ve arkadagslar1, metalin termal
katsayis1 ile uyumlu olabilmesi amaciyla seramigin yapisina 10sit ilave ederek
termal katsayisini artirmis ve 16sit icerikli porseleni gelistirmislerdir (Anusavice,
1992). 1963 yilinda, Vita Zahnfabrik (Almanya) firmasi ilk ticari porseleni
piyasaya siirmiigtiir (Sukumaran ve Bharadwaj, 2006). 1965 yilinda Mc Lean ve
Hughes, feldspatik porselene giiglendirici olarak % 50 oraninda altiminyum oksit
ilave ederek alt yapr seramigini gelistirmislerdir. Ancak aliiminyum oksit
eklenmesiyle materyalin igeriginde hava kabarciklarinin olusmasi, dolayis: ile
pordz bir yapmin meydana gelmesi ve artmis aliimina kristallerinden dolay1
opasitenin fazla olusu nedenleri ile estetik problemlerin yasanmasi, bu porselenin
yaygmn olarak kullanimina engel olmustur. 1968 yilinda MacCulloch, bahsedilen
limitasyonlar1 elimine etmek igin daha dayanikli ve daha translusenst olan cams:
seramik fikrini ortaya atmistir. Cam matriks icerisine tetrasilisik flormika
kristalleri eklenmesi ile olusturulan camsi seramikler piyasaya ilk kez Dicor
(Dentsply International, Amerika) adi ile ¢ikmistir. Altiminyum oksit ile
gliclendirilmis porselenlerin biikiilme direngleri yaklasik 116 MPa iken, Dicor
cams1 porselenlerde bu deger 240 MPa’dir. 1973 yilinda Southan ve Jorgensen,
refraktor day materyalini kullanarak %75 oraninda aliimina igerikli Hi-Ceram
sistemini gelistirmislerdir (Piddock ve Qualtrough, 1990). 1987 yilinda Mérmann
ve Brandestini, prepare edilmis dislerin 3 boyutlu goriintiislinii elde etmeye
yonelik prototip bir makine tiretmis, 3 boyutlu tasarim yazilimi yardimi ile
istenilen restorasyon bilgilerinin bilgisayar destekli frezeleme cihazma
gonderilerek bloklarda kazinmasimi amaglamislardir (Kelly ve Benetti, 2011).

1980’lerin sonlarma dogru ilk kez seramik inley, onley ve laminate veneer



yapmminda kullanilan CEREC 1, 1994 yilinda da CEREC 2 sistemi gelistirilmistir.
1990’larin baslarinda yiiksek kirilma direncine sahip ve 3 ftiyeli kopriilerin
tiretimine imkan veren IPS Empress ve iceriginde %70 lityum disilikat kristalleri
olan IPS Empress 2 piyasaya sunulmustur. 2000°1li yillarda CEREC 3 sistemi ile
birlikte yine 3 tiyeli kopriilerin alt yapr tiretimi miimkiin olmustur. 2005 yilinda,
preparasyonu tamamlanan digin sanal goriintiisiintin elde edilmesi ve kapanis
halinde kaydedilmesi sonrasinda tasarlanan protezin milleme islemi ile iiretildigi
CEREC 3D sistemi gelistirilmistir (Krishna ve digerleri, 2009). Bilgisayar destekli
tretim teknolojilerinin gelismesi yeni materyallerin de gelismesini saglamistir.
Glintimiizde farkli optik, mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip bir¢ok seramik ve

seramik benzeri materyal bulunmaktadir.
2.1.2. Dental Seramiklerin Kimyasal Yapis1

Dental seramikler, silika yapida olup kristal faz ve cam faz olmak iizere 2
fazda bulunabilirler. Merkezde bir silisyum (Si**) katyonu ile etrafinda 4 oksijen
(O) anyonu birbirleri ile kimyasal bag yaparak, silika tetrahedra (SiO4) adl1 ana
cekirdek yapiyr meydana getirirler (Sekil 2.1.). Bu tetrahedran yapi, baska
katyonlarla bag yapabilmektedir. Seramiklerde olusan atomik baglar kovalent ve
iyonik karakterde olabilir. Bu durum, seramigin daha stabil ve sert olmasim
saglarken, seramige kirilganlik 6zelligi de katmaktadir (Anusavice ve digerleri,

2013, s. 421).



Sekil 2.1. Seramigin tetrahedran yapisi (Babu ve digerleri, 2015)

Seramik, dogada camsi yapida bulunmaktadir. Dis hekimliginde
kullanilan seramik ise, altimina (Al:Os) yapisindadir. Bu yap1 en dayanikh
oksitlerdendir. Tek bir elementten olusan seramikler oldukc¢a nadirdir ve elmas
bu tiir seramiklere oOrnektir. Elmas, dogadaki en sert materyal olarak
bilinmektedir (Raghavan, 2012).

Dental seramikler, tistiin fiziksel ve estetik 6zelliklerinden dolay1 dogal dis
yapisini ve rengini taklit edebilen biyouyumlu restoratif materyallerdir. Mekanik
ve optik Ozellikleri icerdigi kristalin faza gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Cam faz orani arttikca, materyal daha translusent bir yapida olurken, ayni
zamanda kirilganlik 6zelligi de artmaktadir. Diger bir yandan, kristal faz orani
arttikca daha iyi mekanik ozelliklere sahip olmakta, ancak estetik 6zellikleri

zayiflamaktadir (Babu ve digerleri, 2015).

2.1.3. Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

Dental seramikler, firinlama derecelerine, kullanim alanlarina gore, yapim
tekniklerine gore, mikro yapilarina (igeriklerine) gore, kirilma direnclerine gore,

alt yapilaria gore farkh sekillerde siniflandirilmaktadirlar.



Firinlama derecelerine gore (Helvey, 2013)
e Yiiksek 1s1 seramikleri (1300°C)
¢ Orta 1s1 seramikleri (1101°C-1300°C)
e Diistik 1s1 seramikleri (850°C-1100°C)
e Ultra diistik 1s1 seramikleri (850°C)

Kullanim alanlarina goére (Anusavice, 2003, s. 660-663)
e Hareketli boliimlii protez yapiminda kullanilan seramikler
e Jaket kron ve inley/onleylerde kullanilan seramikler
e Veneer seramikleri

e Anterior ve posterior koprii seramikleri

Yapim tekniklerine gore (Rosenblum ve Schulman, 1997)
¢ Sinterlenen seramikler
e Dokiilebilir seramikler
e Basing altinda ve enjeksiyonla sekillenebilen seramikler
e Cam infiltre seramikler
o Bilgisayar destegi ile iiretilen seramikler

e Kopya freze yontemi ile iiretilen seramikler

Mikroyapilarina gore (Kelly ve Benetti, 2011)
e Cam seramikler
-Losit kristalleri ile gii¢lendirilmis seramikler
-Lityum disilikat kristalleri ile giiclendirilmis seramikler
-Feldspatik seramikler
e Aliimina esasli seramikler

e Zirkonya esash seramikler



2.1.3.1. Mikroyapilarina (Kimyasal Komposizyonlarina) Goére Dental

Seramikler

Kelly ve Bennetti (2011) tarafindan One siiriilen ve seramiklerin
mikroyapilarma gore yapilan smiflandirma yaygin olarak kabul goren ve
sistematik bir siniflama olmasina ragmen son yillarda gelistirilen seramik benzeri
(ceramic-like) materyalleri icermemektedir. Bu nedenle, bu tez ¢calismasinda, Kelly
ve Bennetti'nin mikroyap1 smiflamasina Gracis ve digerlerinin (2015), Gne
stirdiigli rezin matriks smiflamasi ilave edilerek giincel bir siniflama

olusturulmasi amaglanmistir (Tablo 2.1.).
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Tablo 2.1. Seramiklerin mikroyapilarma gore siiflandirilmasi (Gracis ve digerleri,

2015; Kelly ve Benetti, 2011)

Camsi Seramikler

Partikiil Dolduruculu Cams: Seramikler

* Losit ile giiglendirilmis cam seramikler

¢ Lityum disilikat ile giiglendirilmis cam seramikler

¢ Zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramikler

* Floroapatit ile giiclendirilmis cam seramikler

¢ Aliimina ile giiglendirilmis cam seramikler

¢ Aliimina ve magnezyum ile gii¢clendirilmis cam seramikler

¢ Aliimina ve zirkonyum oksit ile gii¢clendirilmis cam seramikler

—[ Rezin Matriks Seramikler

¢ Rezin nanoseramik
¢ Camsi seramik icerikli rezin matriks
¢ Zirkonya silika seramik igerikli rezin matriks

—[ Polikristalin Seramikler

¢ Aliiminyum oksit polikristalin seramikler
e Zirkonyum oksit polikristalin seramikler

Kelly ve Benetti (2011), dental seramikleri cam igeriklerine gore 3 ana gruba
ayrrmustir. Agirlikli olarak cam igeriginde olan seramikler, oldukga yiiksek estetik
(optik) Ozelliklere sahip olurken, igeriginde cam bulunmayan polikristalin
seramikler, daha diisiik optik karaktere sahip olmakta, dolayisi ile pratikte daha
cok alt yap1 materyali olarak kullanilmaktadir. Mikroyapilarina gore dental

seramiklerin ayirici 6zellikleri Sekil 2.2."de gosterilmistir.
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Polikristalin Seramikler

Camsi Seramikler

Sekil 2.2. Mikroyapilarina gore dental seramikler; camsi seramikler, partikiil dolduruculu
camsi seramikler ve polikristalin seramikler olmak {izere 3 ana gruba ayrilir (Kelly ve

Benetti, 2011)

2.1.3.1.1. Cams1 Seramikler

Mine ve dentinin optik 6zelliklerini en iyi taklit edebilen seramikler camsi
seramiklerdir. U¢ boyutlu diizensiz ag seklinde silikon-oksijen-silikon (Si-O-Si)
baglar: ile birbirine baglanmis atomlardan meydana gelmis amorf bir yapiya
sahiptirler. Dental seramiklerin igeriginde bulunan cam, feldspar adi verilen
islenmis mineral gruplarindan tiiremistir. Feldspar, silikon dioksit ve altiminyum
oksit esasli oldugundan, aliiminosilikat cam grubuna dahil olmaktadir. Feldspar
esashi camlar, oldukga biyouyumlu materyaller olup, firinlama islemi esnasinda
kristalizasyona (devitrifikasyon) direnclidirler. Ayni1 zamanda genis firinlama
derecesi spektrumuna da sahiptirler (Kelly ve Benetti, 2011).

Feldspatik seramikler (camsi seramikler), kaolin (hidrate aluminosilikat),
kuartz (silika) ve dogal feldspar (potasyum ve sodyum aluminosilikat)

birlesiminden olusan ticlii materyal sisteminden meydana gelmektedir. Dogal
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feldspar (%70-80), cams1 faz1 saglamak ve ana matriks yapiyr olusturmaktan
sorumludur. Erime derecesi oldukg¢a diisiik olup, 1s1ya bagli ilk eriyen birlegiktir.
En onemli ozelligi erime sirasinda kristalin mineral 16sit meydana getirerek,
restorasyonun intrinsik dayanikliligini artirmaktir. Kuartz (%10-30), feldspatik
seramiklerde alt yap1 ve doldurucu gorevi yapan, ayn1 zamanda erime derecesi
daha ytiiksek olan bir bilesiktir. Kaolin ise (%0-3), birlestirici gorevini tistlenirken,
porselen hamuruna 1siya girmeden once elastikiyet/kaliplanabilirlik 6zelligini
verir. Bunun yaninda seramige opasite kattigindan dolay1 genellikle eser
miktarda bulunur. Dogal feldspar, 1250°C-1500°C 1siya maruz birakildiginda
kuartz ve kaolin ile birleserek camsi1 yapiy1 olusturur (Gracis ve digerleri, 2015)
(Tablo 2.2.). Camsi seramiklerin biikiilme direncleri oldukg¢a diistiktiir (60-70
MPa). Bu yiizden genelde metal alt yapili restorasyonlara veneerleme materyali

olarak, ayn1 zamanda inley ve onley yapiminda kullanilirlar.

Tablo 2.2. Camsi seramigin iceriginde bulunan bilesikler ve gorevleri (Babu ve

digerleri, 2015)
fcerik Gorevi

Feldspar (kalya tasi, K2O; soda, Na2O; = Firinlama esnasinda ilk eriyen, diisiik
altimina; silika) birlestirici 6zelliginde olan ve diger
bilesenlerin kati bir kitleye dontismesini

saglayan komponenttir.

Silika (kuartz) Firinlama esnasinda herhangi bir
degisime ugramadan ana kitlenin
iskeletini olusturan, stabilizasyonunu
saglayan ve porselenin dayanikliligini

artiran komponenttir.



13

Kaolin (Al0s.2 Si02.2H:0, hidrate Birlestirici gorevi goriir. Aym zamanda
aliiminosilikat) firinlanmamis porselenin
sekillendirilebilmesini saglayan

komponenttir.

Cam modifiye ediciler (K, Na veya Silika agmin  biitinligiinde  ve

Ca oksit gibi basit oksitler) akiskanlikta gorev alirlar.

Renk pigmentleri (Fe/Ni oksit, Cu Restorasyona uygun rengi vermede gorev

oksit, MgQO, TiO2, Co oksit) alirlar.

Z1/Ce/Sn oksitleri ve Uranyum oksit Restorasyona uygun opasite vermede

gorev alirlar.

2.1.3.1.2. Partikiil Dolduruculu Camsi Seramikler

Feldspatik seramiklerin dogal iceriginden farkli olarak, camsi1 yapinin
mekanik, direng, renk, opasite gibi Ozelliklerini gelistirmek amaci ile gesitli
sentetik doldurucularin eklendigi camsi seramik materyallerdir. Rezin esash
kompozitler olarak bilinen bu doldurucular, kristalin (16sit, lityum-disilikat ve
tiirevleri, floroapatit) ve yiiksek 1sida eriyen cam partikiilleri (silikon dioksit-SiO,
potasyum oksit-KoO, sodyum oksit-Na2O ve altiminyum oksit-Al2Os) olmak
tizere 2 farkli yapida olabilirler. Bu materyaller, beraberinde kullanilacaklar: alt
yapilarin  termal genlesme/biiziilme katsayilar1 ile uygun termal
genlesme/biiziilme katsayisina sahip olmak i¢in modifiye edilebilirler (Gracis ve
digerleri, 2015; Kelly ve Benetti, 2011).

Losit, potasyum-altimino-silikat icerige sahip kristalin yapida bir mineral

olup, feldspatik seramiklerle karsilastirildiginda oldukca yiiksek termal
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genlesme/biiziilme katsayisina (feldspatik seramik; 8 x 10-¢/°C, 16sit; 20 x 10¢/°C)
sahiptir. Dental alasimlarin termal genlesme/biiziilme katsayilar1 ise 12-14 x 10-
¢/°C arasinda degiskenlik gostermektedir. Camsi1 seramige yaklasik %17-25
oraninda 10sit doldurucunun eklenmesi ile firinlama isleminde 1sisal olarak
birbirleri ile uyumlu seramikler elde edilebilmektedir. Seramigin metalden biraz
daha yiiksek genlesme katsayisina sahip olmasi daha dayanikli restorasyonlar
tiretilmesini saglamaktadir (Kelly ve Benetti, 2011).

Losit ile giiclendirilmis tam seramiklerde ise yapida daha yiiksek oranda
(kiitlece %35-50) ve daha ince 10sit partikiilleri bulunur ve bu doldurucunun
eklenmesinin amaci biikiilme direncini arttirmaktir (Raghavan, 2012). Lositin
kirilma indeksinin feldspatik seramige yakin olmasi ile seramigin opasitesi ¢ok
fazla artmadan direncin orta seviyede artmasi saglanur, bu nedenle direncin
arttirnlmasinda iyi bir doldurucu segenegi oldugu diisiiniilmektedir (Kelly ve
Benetti, 2011). Ancak, 16sit ile gii¢clendirilmis tam seramiklerin biikiilme direngleri
(112 MPa) ve kirilma sertlikleri (0.9-1.3 MPa.m'?) kullanim alanlarini anterior
bolge tek iiye restorasyonlarla simirlamaktadir (Anusavice ve digerleri, 2013, s.
447). En yaygm olarak bilinen 16sit ile giiclendirilmis seramik sistemleri IPS
Empress (Ivoclar Vivadent), Cerpress SL Pressable Ceramic System (Leach and
Dillan) ve Finesse-All Ceramic System (Dentsply Ceramco)’dur.

Lityum disilikat (Li:Si2Os) ile gliglendirilmis seramiklerde, kristalin faz
cams1 seramigin hacminin yaklasik %70’ini olusturur ve ¢ok yonli olarak
dagilmis, birbirleri ile baglantili rastgele dizilmis plaka benzeri kristallerden
olusan bir mikroyapiya sahiptir. Bu yapi, seramigin yapisinda meydana
gelebilecek catlaklarin ilerlemesine karst koyan bir bariyer gorevi goriir

(Raghavan, 2012). IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent) ve Optec OPC 36 (Pentron
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Laboratory Technologies) hacimce %65-70 lityum disilikat icerir (Anusavice ve
digerleri, 2013, s.447-448). Lityum disilikat ile giiclendirilmis cams1 seramiklerin
biikiilme direncleri 16sit ile giliglendirilmis camsi seramiklere oranla oldukga
yliksektir (yaklasik 350-450 MPa). Kirilma sertlikleri de 19sit ile giiglendirilmis
camsi seramiklerden yaklasik 3 kat daha fazladir (Anusavice ve digerleri, 2013, s.
448; Raghavan, 2012).

Losit ve lityum disilikat ile giiclendirilmis tam seramik sistemler 1s1 ve
basing altinda {iretilebildikleri gibi prefabrike bloklar kullarilarak bilgisayar
destegi ile de tiretilebilirler.

Lityum disilikat dolduruculu camsi seramiklerin yaygmn kullanimlarina
ragmen mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilarma polikristalin
seramik eklenerek yeni jenerasyon bir seramik materyali gelistirilmistir. Bu
seramik materyali lityum silikat ana matriks icine %10 oraninda zirkonyum
dioksit eklenmesi ile olusturulmustur ve ‘zirkonya ile giiclendirilmis lityum
silikat seramik” olarak adlandirilir. Bu materyale kristalizasyon islemi
uygulandiginda, lityum silikat kristalleri 0.5-1um boyutuna ulasir; bu boyut
lityum disilikat dolduruculu cams: seramiklerde bulunan kristal boyutundan 6
kat daha kigiiktiir (Belli ve digerleri, 2016). Daha kiigiik kristaller igeren bir
mikroyap1, materyale lityum disilikat seramiklere benzer mekanik ozellikler
kazandirir (Wendler ve digerleri, 2017). Ayrica geleneksel camsi seramiklerin
yliksek oranda cam matrikse sahip olmasi, iyi optik ozelliklere, CAD-CAM
cihazlarinda kolayca frezelemeye ve iyi bir ylizey bitimi yapilabilmesine olanak
vermektedir (Kriiger ve digerleri, 2013). Suprinity (Vita Zahnfabrik) ve Celtra
Duo (Dentsply Sirona) dental markette bulunan zirkonya ile giiclendirilmis

lityum silikat seramiklere ornektir. Suprinity bloklar kismen kristalize formda
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bulunurlar ve frezelendikten sonra ilave bir termal siklusa ihtiya¢ duyarlar,
Celtra Duo bloklar ise final kristalizasyon asamasini tamamlamis durumdadairlar.
Her iki materyal benzer kompozisyona ve yaklagik 420 MPa biikiilme direncine
sahiptir (Reich, 2015).

Floroapatit ise seramigin optik Ozelliklerinin gelistirilmesinde etkili olan
bir mineraldir. IPS e.max Ceram ve ZirPress (Ivoclar Vivadent) floroapatit ile
gliclendirilmis sentetik seramiklere 6rnek verilebilir (Gracis ve digerleri, 2015;
Raghavan, 2012).

Aliminyum igerikli seramiklerin kullanimi ilk 1960’11 yillarda Mc Lean
tarafindan gerceklestirilmistir. IIk cam infiltre seramik olan In-Ceram Alumina,
1989 yilinda tanitilmustir. igeriginde Al:Os (%82), La:0s (%12), SiO2 (%4.5), CaO
(%0.8) ve diger oksitler (%0.7) bulunmaktadir. Slip-casting teknigi ile tiretilen bu
seramik refraktor day iizerine ¢amur kivamindaki yogun Al:0s materyalinin
sinterlenmesi ile yapilmaktadir. Bu islem sonucunda aliimina partikiilleri igeren
kismi sinterlenmis pOroz bir iskelet/alt yap1 olusmakta, daha sonra 1100°C’de 2.
bir firinlama islemi ile lanthanum cam materyali 4 saat boyunca iskelet yapiya
infiltre edilerek pordz yapin doldurulmasi ve dayaniklihigm artirilmas:
gerceklestirilmektedir. Sinterleme islemi sonucunda iskelet yapida 3 tip aliimina
partikiil yapis1 gozlenmektedir: biiyiik ve uzun aliimina partikiilleri (10-12 um
uzunlugunda ve 2.5-4 um genisliginde), fasetli altimina partikiilleri (1-4 pm
capinda) ve kiire sekilli aliimina partikiilleri (1> um ¢apinda) (Gracis ve digerleri,
2015; Raghavan, 2012).

Magnezyum igerikli seramiklere Ornek olan In-Ceram Spinell (Vita
Zahnfabrik) 1994 yilinda piyasaya sunulmustur. Uretimi aliimina icerikli cam

infiltre seramiklere benzer olup, Al2Os yerine magnezyum aliiminat (MgAl:Ox)
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infiltrasyonu yapilmaktadir (Gracis ve digerleri, 2015; Raghavan, 2012). Bu
materyalin gelistirilmesindeki amag, In-Ceram Alumina’min translusensi
ozelligini artirmaktir. Ancak mikroyapidaki bu farklilik biikiilme direncinin de
azalmasma neden olmus ve materyalin endikasyonlarimi simirlandirmigtir
(Anusavice, 2013, s. 449).

Zirkonya igerikli seramiklerde ise In-Ceram Zirconia (Vita Zahnfabrik), In-
Ceram Aluminanin giiclendirilmesi igin poroz iskelet yapiya infiltre edilen
lanthanum materyalinin yerine zirkonyanin infiltre edilmesi ile elde edilen bir
materyaldir. Igeriklerinde Al:Os (%62), ZnO (%20), La:03 (%12), SiO2 (%4.5), CaO
(%0.8) ve diger oksitler (%0.7) bulunmaktadir (Gracis ve digerleri, 2015;
Raghavan, 2012). In-Ceram Zirconia diger cam infilitre seramiklere gore daha
yliksek biikiilme direncine (600-700 MPa) ancak bununla birlikte daha fazla

opasiteye sahiptir (Powers ve Sakaguchi, 2006, s. 454).

2.1.3.1.3. Rezin Matriks Seramikleri

Rezin matriks materyalleri, yeni gelistirilen ve seramik benzeri 6zellikler
sergileyen materyaller olup, Amerika Dis Hekimleri Birligi (American Dental
Association, ADA) tarafindan ‘seramik” olarak kabul edilmistir.

Bu gruba ait seramikler, organik matriks ile yiiksek oranda seramik
partikiillerinin (%50<) birlesiminden olugsmaktadir. Bu materyaller, organik
matriks (polimer) igeriginden dolayr klasik seramik tamimlamasina
uymamalarma ragmen, 2013 yilinda ADA’nin yapmis oldugu “seramikler,
yliksek oranda inorganik refraktor materyaller iceren, basingla sekillendirilmis,
parlatilmis veya frezelenmis/islenmis yapilardir” tanimlamasina uyduklar: igin,
seramik benzeri materyaller olarak nitelendirilmis ve rezin matriks seramikler

adiyla seramik smiflamasina dahil edilmislerdir (Gracis ve digerleri, 2015).



18

Uretici firmalar, rezin matriks seramiklerin gelistirilmesindeki amaclarin
geleneksel seramiklere kiyasla dentinin elastisite modilinii daha iyi taklit
edebilmeleri, camsi seramiklere kiyasla daha kolay frezelenebilir (islenebilir)
olmalar1 ve kompozit rezinler ile tamir/modifiye edilebilir olmalar1 olarak
bildirmislerdir. Rezin matriks seramikleri, 6zellikle bilgisayar destekli sistemler

ile tiretilmeleri amaci ile formiile edilmislerdir (Gracis ve digerleri, 2015).

2.1.3.1.3.1. Rezin Nanoseramik

Bu gruba ait seramikler, yiiksek oranda (%80) islem gormiis nanoseramik
partikiillerinden meydana gelmistir. Bu partikiiller; silika nanopartikiilleri (20
nm ¢apimnda), zirkonya nanopartikiilleri (4-11 nm capinda) ve zirkonya-silika
nanokiimeleridir. Nanopartikiiller, doldurucu ajanlarin arasindaki intersitisyel
bosluklar1 doldurarak, seramige yiiksek oranda nanoseramik icerik kazandirirlar.

Lava Ultimate (3M ESPE) rezin nanoseramik grubuna Ornek olarak
verilebilir (Gracis ve digerleri, 2015). Iceriginde; {iretan dimetakrilat (UDMA),
bisfenol glisidil metakrilat (Bis-GMA), etoksillenmis bisfenol dimetakrilat (Bis-
EMA) ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) bulunmaktadir (Goujat ve
digerleri, 2017; Yoshihara ve digerleri, 2017). UDMA matriks yapmin ana
bilesenini meydana getirmekte ve yiiksek 1sida (HT) polimerize olmaktadir. Ayni
zamanda, Bis-GMA’ya oranla daha yiiksek derecelerde doniisiim, capraz
baglanma ve polimerizasyon reaktivitesi gostermekte, daha diisiik derecelerde su
emilimine ve ¢oziintirliige sahiptir. Bis-GMA’dan farkl olarak, seyreltici olarak
kullanilan TEGDMA ilavesine ihtiyag¢ duymamaktadir. TEGDMA, Bis-GMA ile
birlestirildiginde, ¢ift bag yogunlugu, doniisiim derecesi ve capraz baglanma
artmaktadir. Ancak, tim bunlarla birlikte daha fazla polimerizasyon

biiziilmesine de sahip olmaktadir (Mainjot ve digerleri, 2016).
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2.1.3.1.3.2. Cams1 Seramik I¢erikli Rezin Matriks

Uretici firmalar tarafindan polimer infiltre seramik matriks materyali
(hibrit seramikler) olarak da bilinen bu seramikler, 1997 yilinda R. Giordano
tarafindan camin polimer ile yer degistirmesi fikri ile gelistirilmistir. Bu
materyaller ayn1 zamanda; ¢ift-ag yapili materyaller, seramik esash interpenetre
faz materyaller veya interpenetre-faz seramik-rezin kompozitler olarak da
adlandirilabilmektedirler. Feldspatik seramik ag yapisi (%86) ve polimer ag
yapist (%14) olmak {izere cift-ag yapisindan meydana gelmektedir. Seramik
yapiy1;, %58-%63 SiOz, %20-%23 Al2Os, %9-%11 Na:0O, %4-%6 K20, %0.5-%2 B20s
ve %1> ZrO: ile CaO olusturmaktadir. Polimer yapiy1 ise UDMA ve TEGDMA
meydana getirmektedir (Arnetzl ve Arnetzl, 2015).

Vita Enamic (Vita Zahnfabrik), camsi seramik igerikli rezin matriks
grubuna ornek verilebilir (Gracis ve digerleri, 2015; Mainjot ve digerleri, 2016).
Bu materyal, 2013 yilinda gelistirilmis olup, cift-ag yapaisi ile karakterizedir. Total
agirligimin %86’smi1 ve hacminin %75’ini feldspatik seramik olustururken, geriye
kalan agirligm %14’tinti ve hacmin %25’ini UDMA ve TEGDMA olusturmaktadir
(Bhat ve digerleri, 2016; Reich, 2015; Sannino ve digerleri, 2014). Biikiilme
direncinin ise 150-210 MPa arasinda oldugu belirtilmistir (Arnetzl ve Arnetzl,

2015).
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2.1.3.1.3.3. Zirkonya Silika Seramik Icerikli Rezin Matriks

Bu gruba ait seramikler, seramik yap1 igerisinde cesitli organik matriks
yapilarin bulunmas: ile olusmaktadir. Seramik yapiy1 (%60<), silika tozu,
zirkonyum silikat, UDMA, TEGDMA, mikro-silika ve gesitli pigmentler

olusturmaktadir (Gracis ve digerleri, 2015).

Paradigm MZ100 (3M ESPE), zirkonya silika seramik igerikli rezin matriks
grubuna oOrnek verilebilir. Bu materyal, Paradigm Z100 direkt kompozit
materyalinin fabrike olarak polimerize edilmesi ile gelistirilmistir (Ruse ve
Sadoun, 2014; Sannino ve digerleri, 2014). igeriginde; Bis-GMA ve TEGDMA
rezin matriks igerisinde, %85 oranda zirkonya-silika dolduruculari yer
almaktadir (Bhat ve digerleri, 2016; Santos ve digerleri, 2013). Fotopolimerize
ozellikte olan bu materyal, farkli renk segeneklerine sahiptir. Endikasyonlar:
arasinda; inley, onley, veneer ve kron restorasyonlar1 yer almaktadir (Bhat ve

digerleri, 2016; Mainjot ve digerleri, 2016).

2.1.3.1.4. Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramikler, yapilarinda cam igermezler ve yogun bir atomik
yapiya sahiptirler. Kiiciik ve diizensiz ag seklinde kristal taneciklerinden olusan
bu seramikler, camsi seramiklerden ¢ok daha sert ve dayaniklhidirlar. Yogun
yapilarindan dolayi, camsi seramiklerin aksine, bu tiir seramiklerde catlak
ilerlemesi daha zordur. Ancak camsi seramiklere oranla daha az translusent
olduklarindan camsi seramikler gibi estetik amach degil genellikle alt yap1
materyali olarak kullanilip, daha sonra estetik goriintiiyii elde etme amaci ile
cams1 seramikler ile veneerlenirler. Bunun yaninda, kristalin yapiya sahip

olmalar1 nedeni ile herhangi bir sekle girmeleri ve hidroflorik asit ile
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plirtizlendirilmeleri cam igeren seramiklere gore daha zordur ve daha uzun
uygulama stiresi gerektirirler. Ayni zamanda 1s1l islemler daha yiiksek derecede
sicakliklarda uygulanmaktadir. Camsi seramiklerden farkli olarak, bu tiir
seramiklerin islenmeleri ve sekillendirilmeleri daha zordur. Isil islemler sonrasi
yaklasik %30 oraninda biiziilme gosterirler, bu ytizden hedeflenen boyuttan daha
bliyiik tasarlanarak isiya bagh biiziilme kompanse edilmeye calisilir (Kelly ve

Benetti, 2011).

Altiminyum oksit (Al:Os) ve zirkonyum oksit (ZrO2), yaygmn kullanim
alani bulan polikristalin seramiklerdir (Gracis ve digerleri, 2015; Kelly ve Benetti,

2011; Raghavan, 2012).

2.1.3.1.4.1. Aliiminyum Oksit Polikristalin Seramikler

Dis hekimliginde {iretilen ilk polikristalin seramik Procera AllCeram
Alumina’dir ve yiiksek biikiilme direncine sahiptir (ortalama 600 MPa) (Kelly ve
Benetti, 2011; Raghavan, 2012). Bu materyal ilk olarak 1990’11 yillarda Nobel
Biocare firmasi tarafindan tanitilmistir. Yiiksek oranda saf aliimina (%99.5 Al2Os)
icerip, bilgisayar destekli iiretim ile alt yapr materyali olarak kullanilmaktadir.
Oldukga sert (17-20 GPa) ve dayanikli bir materyal olup, elastisite modiilii dental
seramikler arasinda en yiiksektir (E=300 GPa) (Scherrer ve digerleri, 2008). Ancak,
sert yapisindan dolay: kiitlesel fraktiire kars1 savunmasiz olmas: ve ¢ok daha
yliksek direngli seramik materyallerin gelistirilmesi ile kullanimi azalmistir

(Gracis ve digerleri, 2015).
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21.3.1.4.2. Zirkonyum Oksit Polikristalin Seramikler (Stabilize

Zirkonya)

Yiiksek kirilma direnci ve biyolojik uyumlar: gibi tistiin 6zellikleri nedeni
ile hem anterior hem de posterior bolgede kullanilabilmeleri, zirkonyadan
uretilen seramik restorasyonlarn dis hekimliginde kullanimini giin gectikge
yaygmlastirmigtir. Tam seramik restorasyonlarin estetik, metal destekli
restorasyonlarin ise kirilma direncini biinyesinde toplayan zirkonya, metal
alasimlara iyi bir alternatif olusturmaktadir (Tablo 2.3.). Kirilma ve esneme
direnci bakimindan feldspatik porselene gore yaklasik 6 kat, aliiminadan ise

yaklasik 2 kat daha giicliidiir (Uludamar ve digerleri, 2011).

Tablo 2.3. Zirkonyum oksitin mekanik 6zellikleri (Piconi ve Maccauro, 1999)

Kimyasal Bilesim Z1O2 + %3 mol Y203
Yogunluk >6 g/cm?

Porozite <0.1%

Biikiilme Direnci 900-1200 MPa
Baski Dayanimi 2000 MPa

Young Modiilii 210 GPa

Kirilma Dayanimi 7-10 MPa m'!

Termal Genlesme Katsayisi 11 x 10° K+

Termal Iletkenlik 2 Wm K!

Sertlik 1200 HV 0.1

Zirkonyum oksit, ilk kez 1789 yilinda alman kimyaci Martin Heinrich
Klaproth tarafindan, birtakim degerli taslarm 1sitilmasi sonucu reaksiyon tiriinii

olarak kesfedilmistir. Zirkonyanin biyomedikal alanda kullanimi 1969 yilinda
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Helmer ve Driskell tarafindan gergeklestirilmistir. 1980’1i yillarin sonlarmndan
itibaren total kalca protez yapiminda seramik biyomateryali olarak kullanilmigtir
(Piconi ve Maccauro, 1999). Giiniimiizde halen en sert ve dayanikli oksit olarak
gecerliligini korumaktadr.

Saf zirkonya ti¢ farkli kristalin formda bulunabilen polimorfik bir
materyaldir. Oda sicaklig ile 1170°C arasinda monoklinik (M) fazda bulunur,
sicaklik arttikca tetragonal (T) faza ve 2370°C’nin iizerinde kiibik faza gegis yapar
(Sekil 2.3.). Sinterleme sonrasi soguma islemi sirasinda zirkonyada tetragonal
fazdan monoklinik faza gecis goriiliir ve bu faz degisimi materyalde %3-5
oraninda hacim artisina neden olur. Hacim artis1 ise zirkonyanin yapisinda
catlaklarin olusmasmna yol agar. Bu nedenle, faz degisimini engellemek ve
zirkonyanin oda sicakliginda da tetragonal fazda kalmasini saglamak igin
yapisina gesitli stabilize edici oksitler (itriyum oksit, magnezyum oksit, kalsiyum

oksit ve seryum oksit) eklenmis ve kismen stabilize edilmis tetragonal zirkonya

polikristal (TZP) elde edilmistir (Piconi ve Maccauro, 1999).

7 1) &

zlt‘):
P37 =00 2320 7

Sekil 2.3. Zirkonyanin polimorfik yapisi ve faz degisim sicakliklar: (Asadikiya
ve digerleri, 2016)
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Zirkonya kismen stabilize oldugu igin, oda sicakliginda tetragonal fazda
oldugu halde, i¢ yapisinda monoklinik faza doniismek igin bir enerji
bulunmaktadir (Kelly, 2004). Zirkonya gerilim streslerine veya herhangi bir
kuvvete maruz kalir ve yapisinda catlak olusmaya baslarsa, tetragonal kristaller
monoklinik faza ge¢gmeye baslamakta ve %3-5 oraninda bir hacim artis1 meydana
gelmektedir. Bu hacim artis1 sikistirici stresler olusturarak catlagin ilerlemesini
engellemektedir. Doniisiim sertlesmesi (martensitik transformasyon) adi verilen
bu mekanizma ilk kez Garvie ve digerleri (1975) tarafindan o6ne siiriilmiis olup,
zirkonyaya iistiin mekanik oOzellikler saglamaktadir (Sekil 2.4.) (Kelly, 2004;

Piconi ve Maccauro, 1999).

Tetragonal fazdan monoklinik faza
déniigiim gosteren partikiiller

O C\O Monoklinik faz partikiilleri

Tetragonal faz partikiilleri

O Monoklinik O Tetragonal

Sekil 2.4. Dontisiim sertlesmesi mekanizmasinin sematik goriiniimii (Palmero ve

digerleri, 2014)

Zirkonya, mikroyapismna gore, tam stabilize, parsiyel stabilize ve

tetragonal zirkonya polikristalleri olmak iizere 3 farkl tipte bulunmaktadir. Tam
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stabilize zirkonya, kiibik formda olup %8 mol< itriyum oksit (Y20s) icermektedir.
Parsiyel stabilize zirkonya, kiibik matriks igerisine nanoboyutlardaki tetragonal
veya monoklinik partikiillerin eklenmesi ile olusturulmaktadir. Tetragonal
zirkonya polikristalleri ise, monolitik materyaller olup, itriyum oksit (%2-3 mol
Y20s) veya seryum oksit ile stabilize edilen tetragonal formdaki materyallerdir.
Dis hekimliginde kullanilan zirkonya genelde itriyum ile stabilize edilmis
tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP) formdadir; sinterleme sonrasinda yiiksek
sertlige ve iistiin biikiilme direncine (900-1100 MPa) ve kirilma dayanikliliga (8-
10 MPa/m) sahip materyaldir (Gracis ve digerleri, 2015; Miyazaki ve digerleri,
2013; Raghavan, 2012).

Zirkonyanin diger seramik materyallerinden tistiin olan birtakim kimyasal
ve mekanik Ozellikleri de mevcuttur. Bunlar; yaslanma direnci, diisiik siirtiinme
katsayisi, elastisite modiilii, kimyasal olarak inert olusu, diisiik 1s1 iletkenligi,
yliksek erime derecesi, iyonik iletkenlik ve elektriksel 6zelliklerdir (Hannink ve
digerleri, 2000).

Glinlimiizde zirkonya, tam seramik restorasyonlarin giiclendirilmesi
amaci ile seramik alt yapi olarak kullanilmaktadir ancak son yillarda alt yap ile
veneer seramigi arasindaki chipping problemlerinin oniine gegebilmek igin
monolitik (tam kontur) zirkonya restorasyonlar da iiretilmektedir (da Silva ve

digerleri, 2017).

2.1.3.1.4.2.1. Zirkonyum Oksitin Yaslanmasi1 ve Diisiik Is1 Bozunmasi

(Low Temperature Degradation-LTD)
Zirkonyum oksitin kristalin yapisinda degisime ugradigi dontisim
sertlesmesi mekanizmasi materyalin elastisite limitini asacak miktarda meydana

gelirse, catlak olusumu artmakta, ayni zamanda yeni catlak formasyonuna da
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neden olabilmektedir. Materyal igerigindeki gren boyutu-sekli veya bolgesi,
materyalin {iretim teknigi, uygulanan stres veya 1s1 miktar1 gibi faktorler,
meydana gelen bu olay1 etkileyebilmektedir. T-m faz degisimi, ayn1 zamanda
diisiik 1s1 ve nem varliginda da meydana gelebilmektedir. Nem varliginda ve
diisiik sicakliklarda, zirkonyanin yiizeyinde spontan bir sekilde tetragonal
fazdan monoklinik faza dontisiim baslamasi ve yavasca materyalin i¢ kisimlaria
ilerlemesi fenomenine “zirkonyanin diisiik 1s1 degradasyonu” adi verilmektedir.
Bu hizlandirilmis yaslanma siireci, orta ve uzun donemde, zirkonya ytizeyinde
bozulmalara, mikrogatlaklara ve belirgin bir diren¢ azalmasma neden
olabilmektedir (Denry ve Kelly, 2008). Zirkonya ytizeyindeki bir tanecigin faz
degisimine baslamasiyla hacminde bir artis ortaya ¢ikmakta ve bu hacim artisi
cevredeki taneciklerde stres olusturarak mikrogatlaga yol ag¢maktadir.
Mikrocatlaklarin arasina penetre olan su materyalin igine dogru yol alarak, ytizey
bozunma siirecini hizlandirmakta ve faz dontisimii ilerlemektedir (Sekil 2.5.).
Baslangi¢ faz doniisiimii tanecik boyutunun biiyiik olmasi, itriyum igeriginin
diisiik olmasi, rezidiiel stres veya kiibik faz varligindan kaynaklanabilmektedir.
Faz doniisiimiinden etkilenen bolgenin biiytiikliigii ise porozite, rezidiiel stres ve

tanecik boyutundan etkilenebilir (Chevalier, 2006).

ll;t)-\ (_]m

Sekil 2.5. Zirkonyanin diisiik 1s1 bozunmasinin sematik gortiniimii (Chevalier,

2006)
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2.1.3.1.4.2.2. Zirkonya Destekli Restorasyonlarin Uretim Teknikleri
Zirkonya destekli restorasyonlar 2 farkli yontemle tiretilebilmektedir:

e Kopya-Freze Teknigi
e CAD-CAM Sistemi (Computer Aided Design-Computer Aided
Manufacturing, Bilgisayar Destekli Tasarim-Bilgisayar Destekli

Uretim)
Kopya-Freze Teknigi

Kopya-freze teknigi teknolojisi, ilk olarak Celay sistemi ile baglamistir. Bu
sistemde restorasyon, hazirlanmis olan mum/rezin modelin okuyucu ug
tarafindan okunmasi ve mekanik bir freze sistemi ile kazinmasi esasima dayanir.
Mum/rezin model, direkt olarak prepare edilen dis tizerinde veya indirekt olarak
alman Olgiiden elde edilir. Zirkonzahn, Ceramill sistemleri de Celay sistemi gibi

kopya-freze teknigini kullanan sistemlerdir (Groten ve digerleri, 1997).
CAD-CAM Sistemi

CAD-CAM sistemi tarayici (scanner), tasarim yazilimi (software) ve
bilgisayar destekli freze cihazi (processing device) olmak tizere 3 fonksiyonel

komponentten olusmaktadir:

Tarayici, preparasyon alanini, komsu bolgeler ve karsit cenedeki yapilari 3
boyutlu olarak tarayan, bilgi toplayan ve topladig: bilgileri djjital alana transfer
edip sanal goriintiilerin olusmasina yardimci olan cihazdir. 2 farkl tarayic tipi
mevcuttur; optik tip ile triangulasyon prosediirii olarak isimlendirilen yapilarin
3 boyutlu goriintiilerinin elde edilir mekanik tip ile ana modelin kiire ya da pin

aracilig1 ile mekanik olarak 3 boyutlu 6l¢iimii yapilir (Alghazzawi, 2016).
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Kullanilan sisteme gore 2 tip intraoral tarama segenegi vardir. (1) islem
oncesi mevcut anatomik yapilarin taranarak final restorasyon igin kontur ve
okliizal diizlem bilgilerinin kaydedilmesi, (2) islem sonras1 preparasyon
bolgesinin taranarak final restorasyonun CAD-CAM sistemi biinyesindeki
varolan anatomik bilgileri ile {iretilmesi seklinde gerceklesmektedir (Alghazzawi,
2016).

Tasarim yazilimi (CAD), tarayia ile elde edilen bilgilerin bilgisayar
ortaminda 3 boyutlu olarak tasarlanmasina ve freze sisteminin isleyis
parametlerinin kontroliine olanak veren programdir (Alghazzawi, 2016).

Freze cihazi (CAM), bilgisayar yaziliminda tasarlanan restorasyonun,
bloklar/restoratif materyallerin freze edilmesi ile tiretilmesini saglar. Kazima
islemi kuru veya 1slak olmak tizere 2 farkli sekilde yapilabilmektedir
(Alghazzawi, 2016).

CAD-CAM sistemi, iiretim alanlarina gore laboratuvar ve hasta basinda
(chair-side) kullanilan sistemler olmak {izere 2’'ye ayrilir. Dental laboratuvarda
kullanilan sistemler kendi icerisinde de 2 farkli sekilde olabilmektedir; CAD-
CAM komponentlerinin tiimiine sahip olan ve konvansiyonel 6l¢gii yontemleri ile
elde edilen Olgiilerin dental laboratuvara gonderilip, restorasyonun
laboratuvarda tasariminin ve iiretiminin yapildig: sistemler (Amann Girbach, 3M
ESPE, Sirona Dental Systems, Zirkon Zahn, Planmeca, Kavo Dental, Dentsply
Prosthetics) veya laboratuvarin sadece tarayici tinitesine sahip oldugu ve elde
edilen verilerin internet aracilif ile tiretici firmaya gonderilip iiretici firmanin
tasarimi ve tretimini yaptig1 sistemlerdir (DWX-50, Roland DGA Corporation;
inLab MC X5, Sirona; M5, Zirkonzahn, Tizian Cut 5 Smart, Ceramill Motion 2,
Amann Girbach) (Alghazzawi, 2016).
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Hasta baginda kullanilan sistemler de laboratuvar sistemleri gibi 2 farkli
alt gruba ayrilmaktadir: kendi tarayicisi ve freze cihazi olan sistemler (Sirona,
Planmeca) veya sadece tarayiciya sahip olan ve verileri internet araciligi ile tiretici
firmaya gonderen ve tasarim {initesi olmayan sistemler (True Definition Scanner,
3M ESPE; iTero, Align Technology, Inc; Trios, 3Shape; Apollo DI, Sirona; CS 3500,
Carestream Dental LLC) (Alghazzawi, 2016).

CAD-CAM sistemi ile zirkonya destekli restorasyonlar 2 farkli sekilde
tiretilebilmektedirler; (1) Konvansiyonel seramik materyali ile veneerlenecek olan
zirkonya alt yapilarin {iretimi ve (2) monolitik zirkonya restorasyonlarin {iretimi.
Ayni zamanda, CAD-CAM teknigi ile zirkonya restorasyonlarin tiretiminde 2
farkl tipte blok kullanilmaktadir; tam sinterlenmis ve yar1 sinterlenmis zirkonya
bloklar.

CAM cihazinda freze islemi tamamlandiktan sonra yiiksek sicakliklarda
sinterlenen vyar1 sinterlenmis (6n sinterleme yapilmis) zirkonya bloklar
glinlimiizde daha popiiler olmustur ve bir¢ok {iretici firma tarafindan tavsiye
edilmektedir. Bu bloklarin {iretiminde soguk izostatik presleme (cold isostatic
pressing) yontemi kullanilmaktadir. Y-TZP tozlarmin preslenebilmeleri igin
yapilarma bir baglayici eklenmekte ve bu baglayici 6n sinterleme asamasinda
elimine edilmektedir. Uygulanan 1s1, sertlik ve islenebilirlik agisindan biiyiik
Onem tasimakta ve bloklarin hizli bir sekilde 1sitilmasi halinde ¢atlak olusumuna
neden olunabilmektedir. Bu ytiizden, yavas 1sitma tercih edilmektedir (Denry ve
Kelly, 2008).

Day model veya mum modelaji hazirlanan restorasyon, CAD-CAM
sisteminin tarayicist tarafindan taranmakta ve sinterleme islemi sirasinda

olusabilecek biiziilmeyi kompanse etmek igin bilgisayar yazilimi ile olmasi
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gerekenden daha biiyiik boyutlarda tasarlanmaktadir. Daha sonra yar
sinterlenmis blok, hazirlanan tasarima uygun bigimde frezelenerek alt yap:
olusturulmakta, ardindan yiiksek derecelerde 6zel olarak programlanmais firinda
sinterlenmektedir. Sinterleme sicakligi ve siiresi, kullanilan tiriine gore
degiskenlik goOsterebilmekte; islem ortalama 8 saat siirmekte ve sicaklik
1350°C’den 1550°C’ye ulasabilmektedir. Sinterleme isleminden sonra olusan
rezidiiel stresleri minimuma indirmek icin, restorasyon 200°C’nin altindaki
sicakliklara sogutulmaktadir (Denry ve Kelly, 2008).

Cercon Smart Zirconia (Dentsply International), Lava (3M ESPE), Procera
AllZircon (Nobel Biocare), In-Ceram YZ (Vident), IPS e.max ZirCAD (Ivoclar
Vivadent) ve Everest ZS (Kavo) piyasada bulunan ve GC Initial Zirconia yaygimn
olarak kullanilan yari sinterlenmis bloklardir.

Ozel olarak tasarlanmis cihazlarda frezelenen tam sinterlenmis bloklar,
yar1 sinterlenmis bloklardan farkl olarak, yiiksek sertlige sahip olmakta dolayis1
ile sekillendirilmeleri de zorlasmaktadir. Bu 6zellikleri, mekanik 0Ozelliklerini
negatif yonde etkileyebilmektedir (Denry ve Kelly, 2008). Ancak, sinterleme
sonrast herhangi bir biiziilme gostermediklerinden yar1 sinterlenmis bloklara
oranla daha avantajlidirlar (Manicone ve digerleri, 2007). Tam sinterlenmis Y-
TZP bloklar, frezeleme islemi 6ncesinde 1550°C'nin altinda sinterlenerek, %95
yogunluga ulasmaktadirlar. Daha sonra 1400-1500°C’de ve yiiksek basing altinda
yar1 sinterlenmis bloklardan farkli olarak sicak izostatik presleme (hot isostatic
pressing) islemine tabi tutulmaktadirlar. Boylece %99 oraninda yogunluga
ulasmalar1 saglanmaktadir (Denry ve Kelly, 2008).

DC Zircon (DCS Dental AG), Denzir (Cadesthetics AB), Digizon (Digident

GmbH) ve Everest ZH (Kavo) piyasada bulunan tam sinterlenmis bloklardur.
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Dijital olarak iiretimi tamamlanmuis olan alt yap1, opak yapisindan dolays,
estetik bir goriintimiin elde edilmesi amaci ile daha sonra manuel olarak dental
teknisyen tarafindan laboratuvarda konvansiyonel veneer seramigi (feldspatik)
ile kaplanmakta ve cgesitli firinlama islemlerinden sonra final restorasyon
tamamlanmaktadir (Miyazaki ve digerleri, 2013). Ancak alt yap1 ve veneer
seramiklerinin sahip olduklar1 farkli termal genlesme katsayilari, firmlama ve
sonrasinda sogutma islemleri sonucunda istenmeyen 1sisal degisikliklerin
meydana gelmesi, zirkonya alt yapi-veneer seramifi arasinda istenmeyen
makaslama kuvvetlerinin olusmasi ve gesitli veneerleme tekniklerinden dolays,
veneer materyalinin alt yapidan kirilarak ayrilmasi (chipping ve delaminasyon)
gortiilebilmektedir (Aboushelib ve digerleri, 2005, Komine ve digerleri, 2010;
Komine ve digerleri, 2012; Raigrodski ve digerleri, 2012a; Raigrodski ve digerleri,
2012b; Tan ve digerleri, 2012).

Zirkonya alt yap1 ile veneer seramigi arasindaki baglantida olusan

basarisizliklar1 onlemek amaciyla gesitli teknikler gelistirmistir:

e CAD-CAM ile iiretilmis yiiksek direncli veneer seramiginin zirkonya alt
yap1 lizerine sinterlenmesi (Beuer ve digerleri, 2009).

e Veneer seramigin basing (press-on) teknigi ile tiretilmesi (Aboushelib ve
digerleri, 2006).

e Press-on teknigi ile iiretilmis veneer seramiginin iizerine tabakalama
teknigi ile veneer seramigi uygulanmas (Cift veneerleme teknigi — Double

veenering technique) (Aboushelib ve digerleri, 2008).

Son zamanlarda, zirkonya-veneer basarisizligini onlemek igin yukarida

bahsi gecen yoOntemlere alternatif olarak monolitik zirkonya restorasyonlar
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kullannrma girmigtir (Marchack ve digerleri, 2011; Schley ve digerleri, 2010).
Monolitik terimi, ‘tek materyalden, tam kontur seklinde tiiretilmis’ anlamina
gelmektedir. Son yillara kadar monolitik kronlar, genellikle estetik olarak tistiin
ancak mekanik olarak zayif materyallerden olusturulmakta ve anterior bolgede
kullanilmaktaydi. Camsi seramikler, 16sit ve lityum disilikat dolduruculu
seramikler ve hibrit seramikler monolitik kron yapimminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak zirkonyanin diger tam seramik sistemlere gore diisiik
translusensisi konvansiyonel zirkonyanin monolitik kron yapiminda kullanimini
estetik agidan smirlamaktadir (Griffin, 2013; Mitov ve digerleri, 2016) bu nedenle,
zirkonyanin mikroyapisinda birtakim modifikasyonlar yapilarak konvansiyonel
zirkonyaya gore translusensi Ozellikleri gelistirilmistir (da Silva ve digerleri,
2017). Alimina igeriginin azaltilmasi, yogunlugun arttirilmasi, tanecik
boyutunun kiigiltiilmesi, yapisma kiibik zirkonya eklenmesi, igerigindeki
yabanci maddelerin ve  yapisal defektlerin azaltilmasi  yapilan
modifikasyonlardan bazilaridir (Zhang, 2014). Kristal tanecigin boyutu,
polikristalin seramiklerin translusensilerinin diizenlemesinde en etkili olan
mikroyapisal 6zelliktir. Onceki yillarda yiiksek translusensiye sahip seramik
materyallerin gelistirilmesi amaciyla sinterleme sirasinda tanecik boyutlarinin
bliyiitiilmesi yontemi uygulanmaktayd: (Cheng ve digerleri, 2002). Daha biiytik
tanecikler daha az tanecik smir1 olmasma yol agarak 1s1g1in dagilmasim
azaltmaktadir. Ancak zirkonya seramiklerde, daha biiyiik tanecik boyutu
seramigin mekanik 6zellikleri agisindan zararli olmakla birlikte tetragonal fazin
stabilitesini de olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, zirkonyanin translusensinin
arttirilmasi amaciyla tanecik boyutunun biiytitiilmesi uygun degildir (da Silva ve

digerleri, 2017). Daha translusent zirkonya elde etmek i¢in uygulanan baska bir
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yaklagim tanecik boyutunu ciddi oranda diistirmektir. Ancak tanecik boyutunun
“cift kirllma fenomeninin” azaltilmasiyla sonuglanacak kritik degere ulasana dek
kiictltiilmesi gereklidir. Zirkonyada cift kirilma, mikroyapisindaki kristalografik
oryantasyona bagli olarak ortaya ¢ikar. Farkl refraktif indekslere sahip bir kristal
olan tetragonal kristal fazin fazla miktarda olmasindan dolay: cift kirilma
meydana gelir. Refraktif indekslerdeki varyasyonlara bagli izotropik olmayan
davranis belirgin bir 151k dagilimina neden olur. Bu dagilim etkisinin {istesinden
gelmek icin geligtirilen bir diger yol ise kiibik zirkonya kullanimidir. Kiibik
zirkonya optik izotropik davranis saglayarak translusensiyi artirir (da Silva ve
digerleri, 2017).

Her ne kadar yeni zirkonya materyalleri daha yiiksek translusensiye sahip
olsa da; restorasyonun final estetigi halen beyazimsi opak renk nedeni ile
smirhidir. Bu nedenle, zirkonya materyalinin renk 6zelliklerinin gelistirilmesi
tizerine c¢alismalar devam etmektedir. Translusent zirkonya materyaline
renklendirici pigmentlerin eklenmesinin materyalin biikiilme direnci ve
translusensini etkilemedigi belirtilmis olmakla beraber; bu bulgular, spesifik
renklendirme metotlari ile stnirhidir ve genel bir yargiya varilamaz (Kim ve Kim,
2014; Sedda ve digerleri, 2015). Zirkonyanmn sinterleme Oncesi agsamada
renklendirici soliisyona daldirilmasi en ¢ok kullanilan renklendirme
yontemlerinden biridir. Ancak bu yontemin dezavantaji, renk pigmentlerinin
belirli bir derinlige kadar ulasabilmesi sonucunda homojen olmayan bir renkle
sonuglanabilmesidir (Rinke ve Fischer, 2013). Diger bir renklendirme yontemi ise
renklendirilmis zirkonya bloklarin kullanilmasidir. Bu bloklar daha homojen bir
renklenme saglar (Kim ve Kim, 2016). Bunun yaninda mine ve dentinin optik

ozelliklerini taklit eden gesitli translusensilere sahip polikromatik CAD-CAM
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bloklar1 da mevcuttur. Ayrica, eksternal boyama ile yiizey karakterizasyonlar1
yapilarak da renk uyumu saglanmaya calisiimaktadir (Rinke ve Fischer, 2013).
Monolitik restorasyonlarin popiilaritesinin giin gectikce artmasma ve
zirkonya materyalinin estetik 0zelliklerinin gelistirilmesine ragmen, zirkonya alt
yapilarin veneer seramigi ile kaplanmasi yontemi ile {iretilen restorasyonlar
halen gecerliligini korumaktadir. Bu nedenle, zirkonya-veneer seramigi
baglantisin1  arttirmak amaciyla zirkonyaya Dbirtakim ylizey islemleri

uygulanmaktadr.

2.2. Zirkonya Alt Yap: ile Veneer Seramigi Arasindaki Baglant1 Direncini

Artirmaya Yonelik Uygulanan Yiizey Islemleri

Zirkonya-veneer seramigi arasinda optimum mikromekanik adezyonu
saglamak ve klinik olarak uzun dénemde basari elde edebilmek olduk¢a zordur
ve bu adezyonu artirmaya yonelik cesitli mekanik ve kimyasal ylizey islemleri
uygulanmaktadir. Bu islemler, zirkonya alt yapiya, porselen ile kaplanmadan
once uygulanmakta ve ylizeye ekleme veya ylizeyden eksiltme yoluyla
yapilmaktadir. Ancak gilinimiizde uygulanan yiizey islemlerinin hangisinin
daha etkili oldugu yoniindeki tartismalar halen devam etmektedir (Elsaka, 2013;
Song ve digerleri, 2013).

Aliiminyum oksit ile kumlama, lazer ile piirtizlendirme, doner aletler ile
puriizlendirme, asit ile piriizlendirme, plazma sprey uygulamasi, 1s1
uygulamasi, tribokimyasal silika kaplama ve liner materyali uygulanmas: gibi
gesitli yiizey islemleri uygulanmaktadir (Casucci ve digerleri, 2011; Caglar ve
Yanikoglu, 2016; Derand ve digerleri, 2005; Ebeid ve digerleri, 2017; Ghasemi ve
digerleri, 2014; Lorente ve digerleri, 2010; Lundberg ve digerleri, 2017; Cakur-
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Omiir ve digerleri, 2017; Passos ve digerleri, 2015; Pereira ve digerleri, 2014; Song
ve digerleri, 2013; Subasi ve digerleri, 2014; Yoon ve digerleri, 2014).

2.2.1. Kumlama

Aliminyum oksit (Al2Os) partikiilleri ile kumlama yontemi dis
hekimliginde en fazla kullanilan ytiizey islemi olarak bilinir. Bu yontem ile hem
yumusak ve kontamine tabakalar uzaklastirilir hem de mikromekanik baglant:
icin gerekli olan piirtizlii ylizeyler elde edilir. Yiizey piirtizliiliigliniin artirilmas:
ile birlikte yiizey enerjisi ile islatilabilirlik artmakta ve ylizey gerilimi
azaltmaktadir (Blatz ve digerleri, 2003; Hallmann ve digerleri, 2012a).
Mikroretansiyon kilitlenme alanlar1 yaratmak igin en ¢ok kullanilan yontem 30-
250 um boyutlarindaki AlOs tanecikleriyle kumlamadir. Taneciklerin ytiizeye
hizla ¢arpmasi sonucunda bazi elementlerin yiizeyden uzaklagmasi, bazilarmnin
ise ylizeyde birikimi ile karmagik reaksiyonlar meydana gelmekte ve yiizey
enerjisi aktive olmaktadir (Turp ve digerleri, 2013). Yiizey enerjisi, aliminyum
oksit partikiillerinin zirkonya materyali ile birlesimi sonucunda t-m martensitik
transformasyonunun indiiklenmesi ile olusturulmaktadir (Chevalier ve digerleri,
2009; Schelling ve digerleri, 2001). Bu durum, materyal yapisinda hacim artisina
neden olmakta, dolayis1 ile olas1 catlaklarin ilerlemesini engellemektedir
(Egilmez ve digerleri, 2014). Kumlama islemi ile meydana gelen martensitik
transformasyonun, bazi arastirmacilar tarafindan materyalin Omriinii uzattig1
(Aboushelib ve Wang, 2010; Curtis ve digerleri, 2006; Karakoca ve Yilmaz, 2009;
Wang ve digerleri, 2008), bazilar1 tarafindan da azalttig1 diistiniilmektedir
(Schubert ve Frey, 2005; Shimizu ve digerleri, 1993).

Kumlama islemi, hem laboratuvarda hem de hasta basinda uygulanabilen

bir yontem olup tek basmna veya diger yontemler ile kombine olarak
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kullanilabilmektedir. Olumlu 6zelliklerinin yaninda kumlama isleminin zirkonya
seramiklerin yiizeyinde catlak ve kiriklara neden oldugu, aynm1 zamanda
monoklinik faz igerigini artirarak materyalin mekanik direncini azalttif1 rapor
edilmistir (Guazzato ve digerleri, 2005; Monaco ve digerleri, 2013; Uo ve digerleri,
2006; Zhang ve digerleri, 2004). Bu nedenle kumlama isleminin diisiik basing
altinda yapilmasi (0.2 MPa) veya hi¢ kumlama yapilmamasi 6nerilmektedir (Asar
ve Cakirbay, 2013; Hallmann ve digerleri, 2012b). Diisiik basing ile uygulanan
kumlama islemi sonucunda materyalin yiizeyinde daha kisith bir alanda stres
olusmakta ve daha az zarar olusmaktadir (Yoon ve digerleri, 2014). Diger bir
yandan, bazi arastirmacilar, kumlama isleminden sonra 1sil islemin
uygulanmasimin, t-m transformasyonunu geriye dondiirdigi, boylece
olusturulan stresi uzaklastirarak olasi zarar1 6nledigini rapor etmislerdir (Kirmali
ve digerleri, 2013; Liu ve digerleri, 2013).

ALO:s partikiilleriyle kumlama isleminde partikiillerin boyutu, islem
sirasinda uygulanan basing, seramik yiizeyine olan mesafe, kumlama stiresi ve
kumlama acgis1 dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir (Mattiello ve

digerleri, 2013).

2.2.2. Lazer ile Piiriizlendirme

Lazer, ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin
bas harflerinden olusan ve “15181n uyarilarak giiclendirilmesi’ veya ‘hizlandirilmis
ve yogunlastirilmis yiiksek enerji tasiyan i1stk demeti’” anlamina gelmektedir.
Lazer teorisi, Albert Einstein’in, 1900°1i1 yillarda fotonlar ve uyarilmis emisyon ile
ilgili ortaya attig1 fiziksel prensibe dayanmaktadir (Coluzzi, 2000). Ik lazer cihazi,
1960 yilinda Theodore H. Maiman tarafindan sentetik bir yakut c¢ubuk

kullanilmasi ile gelistirilmistir (Biiyiikakyiiz ve Tunali, 1998).
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Teknik dallarda ve tip alaninda giiniimiizde kullanimi oldukca
yayginlasan lazerler, Amerika Birlesik Devletlerinde FDA (Food and Drug
Administration) tarafindan onaylanarak dis hekimligi pratiginde yerini almistir
(Kimura ve digerleri, 2000). Dis hekimliginde giderek popiilaritesi artan lazerler,
ilk kez 1995 yilinda uygulanmaya baslanmistir. Kullanilan dalga boylar1 193-
106000 nm arasinda degiskenlik gostermektedir (Sulewski, 2000). Lazerlerin, sert
ve yumusak doku lezyonlarmin tedavisi, piiriizlendirme uygulamalari, kavite
preparasyonu, kok kanal preparasyonu ve dezenfeksiyonu, beyazlatma
tedavileri ve hipersensitivite tedavileri gibi olduk¢a genis kullanim alanlar:
vardir (Tablo 2.4.) (Celik ve Gokay, 2005; Usiimez ve digerleri, 2000).

Lazer 15181, monokromatik (tek renkli; dalga boyundaki tiim fotonlarin
ayn1 enerji seviyesinde olmasi), kolime (dogrusal; fotonlarin aym yonde hareket
etmesi, herhangi bir sapma veya yayilma gostermemesi) ve koherans (es fazli;
15181 olusturan fotonlarin ayni fazda olmasi ve birbiri ile uyumlu hareketler
yapmast) Ozellikleri sayesinde diger 1s1iklardan ayrilir. Monokromatik 6zelligi ile
sadece hedeflenen dokularda etki gosterirken, cevre dokulara en az seviyede
zarar vermektedir. Bu duruma lazerin doku segiciligi 6zelligi denmektedir (Asar
ve Cakirbay, 2013).

Etkilerini, 1s1k enerjisinin 1s1 enerjisine dontistiiriilmesi ile gosterirler.
Lazer ve madde arasindaki en onemli etkilesim, lazer enerjisinin emilmesidir.
Emilim (absorbsiyon), enerjinin hedeflenen yiizey tarafindan absorbe
edilmesidir. Absorbsiyonu; uygulanan yiizeyin kalinlifi, pigmentasyonu,
yogunlugu, igerdigi su ve mineral miktari, ayni zamanda 15181n gelis agis1 ve
siiresi biiytik oranda etkilemektedir (Caglar ve Yanikoglu, 2016; Dederich, 1993;
Uludamar ve digerleri, 2011; van As, 2004).
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Lazer 15181, operasyon alanina 2 sekilde uygulanabilmektedir; (1) stirekli
iletim (continuous mode) olarak tanimlanan ve 151g1n araliksiz olarak gonderilmesi
seklinde, (2) serbest atimli iletim (free-running pulse mode) olarak tanimlanan ve
15181n aralikl olarak, daha acik bir sekilde, cihazin aktif hale gecirildikten sonra
tekrar pasif hale gecirilmesi ile uygulanabilmektedir (Coluzzi, 2000; Dederich ve
Bushick, 2004).

2.2.2.1. Lazer Uygulama Parametreleri

Dalga Boyu: Lazer enerjisinin meydana getirdigi etkinin
degerlendirilmesindeki en Onemli parametredir. Elektromanyetik veya 1sik
dalgasinin birbirine komsu pik yaptig1 noktalar arasindaki mesafe olarak bilinir
(Dederich, 1993). Lazer se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, lazer
uygulanacak yiizeyin hangi dalga boyunu en iyi absorbe ettigidir (Miserendino
ve digerleri, 1995).

Pulsasyon Siiresi: Lazer enerjisinin uygulama siiresi olarak bilinir ve
milisaniye olarak tanimlanir (Miserendino ve digerleri, 1995).

Pulsasyon Siklig1/Frekans: Saniyede atilan lazer puls (atim) enerjisi ya da
siklig1 olarak bilinir ve Hertz (Hz) birimi ile tanimlanir (Dederich, 1993).

Gii¢: Her atimin sahip oldugu giic olarak bilinir ve Watt (W) olarak
tanimlanir. Matematiksel olarak P (power) = lazer enerjisi x atim sikli§1 olarak
hesaplanmaktadar.

Dalga Formu: Zamana bagli olarak ¢ikan lazer giiciinii ifade eder. Stirekli
(devamli), parcali (aralikli, kesintili) ve pulsasyonlu olmak iizere 3 sekilde
olabilir. Siirekli formunda, lazer kesintisiz bir sekilde uygulanirken, parcali
formda ise lazer 1sik siiresi ayarlanabilmektedir. Pulsasyonlu formda ise, atimlar

seklinde lazer 15181 uygulanmaktadir (Dederich, 1993).
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Tablo 2.4. Dis hekimliginde kullanilan lazer tipleri, dalga boylar1 ve kullanim

alanlar1 (Uyar, 2009)
Lazer Tipi Dalga Boyu Kullanim Alam
(nm)
ArF(Argon Flortir) 193 nm e Ciriik Temizligi
Excimer Lazer e Sert Doku Uygulamalari
KrF Excimer Lazer 248 nm e Endodonti
XeCl (Xenon Kloriir) 308 nm
Excimer Lazer
Frequency Doubled 377 nm e Dis Tag1 Temizligi
Alexandrite Lazer
Argon Iyon Lazer 488 nm e Yumusak Doku

e Kompozit Polimerizasyonu
e Beyazlatma

e Hipersensitivite Tedavisi

Diyot (Diisiik seviye) 600-908 nm e Biyostimiilasyon
Lazer
Altin Buhar1 Lazer 628 nm
Argon Pumped Dye 630 nm
Lazer
Copper Vapor Pumped 630 nm
Dye Lazer
Helyum-Neon Lazer 632 nm
Ruby Lazer 694,3 nm -

Diyot (GaAlAs: Galyum- 800-830 nm

Altiminyum-Arsenid, 904-950 nm
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GaAs: Galyum-Arsenid) e Yumusak Doku Islemleri
Lazer (Periodontal ve endodontik
Nd:YLF 1053 nm uygulamalar)
(Neodimyum:itrium- e Analjezi
Lantanum-Floriir) Lazer e Beyazlatma
Nd:YAG 1064 nm e (Clrik Ablasyonu

(Neodimyum:itrium-
Altiminyum-Garnet)
Lazer
Nd:YAP 1340 nm
(Neodimyum:itrium-
Altiminyum-Perovskit)
Lazer
Ho:YAG 2120 nm
(Holmiyum:itrium-

Altiminyum-Garnet)

Lazer
Er, Cr:YSGG (Erbiyum, 2780 nm e Sert Doku Uygulamalari
Krom:itrium-Skandiyum- e  Smirh Yumusak Doku
Galyum-Garnet) Lazer Uygulamalar1
Er:YAG (Erbiyum:itrium- 2940 nm

Altiminyum-Garnet)

Lazer

CO: (Karbon Dioksit) 9300, 9600, Sert ve Yumusak Doku

10600 nm Uygulamalar1



41

Son yillarda CO:, Nd:YAG, Er:YAG, ve Er,Cr:YSGG lazerler yiizey
islemlerinde kullanilmaktadir. Lazerlerin cikis giicii, enerji yogunlugu, atim
siiresi, atim sikli§1 ve atim uzunlugu gibi enerji ayarlar etkinliklerinde rol
oynayan onemli parametrelerdir. Bu lazerlerin uygulanmasi bir¢ok arastirmada
(Akin ve digerleri, 2011; Akyil ve digerleri, 2010; Arami ve digerleri, 2014;
Cavalcanti ve digerleri, 2009; Demir ve digerleri, 2012; Erdem ve digerleri, 2014;
Ersu ve digerleri, 2009; Ghasemi ve digerleri, 2014; Kasraei ve digerleri, 2014;
Kirmali ve digerleri, 2014; Kirmal1 ve digerleri, 2015; Liu ve digerleri, 2013;
Murthy ve digerleri, 2014; Noda ve digerleri, 2010; Turp ve digerleri, 2014; Ural
ve digerleri, 2010; Ural ve digerleri, 2012; Usiimez ve digerleri, 2013; Zanjani ve
digerleri, 2014) degerlendirilmis olmakla birlikte, literatiirde lazerle
pliriizlendirmenin zirkonya tizerindeki etkinligi konusunda bir fikir birligi
bulunmamaktadir.

CO:lazerin emisyon dalga boyu seramikler tarafindan absorbe edilebildigi
icin, seramik ytiizey islemlerinde kullanilmasinin uygun oldugu bildirilmistir.
CO: lazerin uygulanmas: sirasinda olusan i1smnin yiizeyde konkoidal yirtiklar
olusturdugu ve bu alanlarin da mikromekanik bir baglanti sagladig:
diistintilmektedir (Ersu ve digerleri, 2009).

Nd:YAG lazerler, uygulandiklar1 zirkonya ylizeyinde siyahlagsmaya ve
kirik olusumlarmma neden olmaktadirlar. Siyahlasma, uygulanan ytizeydeki
oksijen miktarmin azalmasi sonucunda, kiriklar ise, eriyen yiizeyin daha sonra
sertlesmesi ile meydana gelmektedir (Noda ve digerleri, 2010).

Erbiyum lazerler, mikro-patlamalar ve buharlasmadan olusan “ablasyon’
ad1 verilen bir mekanizmayla, uygulandiklar1 ytizeyden partikiil uzaklastirirlar.

Calisma prensipleri; enerjinin hedef dokudaki su molekiilleri tarafindan emilmesi
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ve ani 1sinma ile buharlasmanin meydana gelmesidir. Yiiksek buhar basinc ile
birlikte hacim genlesmesi meydana gelmekte ve yilizeyde mikropatlamalar
olusarak mikromekanik retansiyona katkida bulunabilecek kraterler ortaya
¢ikmaktadir (Kirmal: ve digerleri, 2015; Uludamar ve digerleri, 2011). Er:YAG ve
Er,Cr:YSGG lazerlerin temel ozellikleri ve dalga boylar1 birbirlerine yakindir
(Er:-YAG-2.94nm, Er,Cr:YSGG-2.78nm) ve bu nedenle uygulandiklar: doku veya
ylizeyde benzer etki gosterdikleri ileri stirtilmektedir (Hossain ve digerleri, 1999).
Er:YAG lazerde yaklasik 600°C’de, Er,Cr:YSGG lazerde ise yaklasik 800°C’de
ablasyon tepkimesi meydana gelmektedir (Harashima ve digerleri, 2005).
Zirkonya ylizeyine lazer uygulamas: ile ilgili en gilincel yaymlar
Er,Cr:YSGG lazer ile ilgilidir (Ghasemi ve digerleri, 2014; Kirmal1 ve digerleri,
2015; Zanjani ve digerleri, 2014). Er,Cr:YSGG lazer, 1990 yilinda gelistirilmis olup
(Eduardo ve digerleri, 2012), fotoakustik lazer olarak da tanimlanmaktadir. 113
olarak dis cliriiklerini uzaklastirmada ve mine-dentin morfolojik yapisinda
meydana gelen degisiklikleri degerlendirmede herhangi bir yan etki
olusturmadan kullanilmistir (Harashima ve digerleri, 2005; Usiimez ve Aykent,
2003). Hava/su sogutmasi altinda kullanildiginda, mine, dentin, sement ve kemik
dokusunda herhangi bir kirik veya erimeye neden olmadan etkili ve temiz bir
bigcimde kesme yapabildigi bildirilmistir (Usiimez ve Aykent, 2003). Su
molekiillerine yiiksek affinitesi olan Er,Cr:YSGG lazer, uygulandiklar: yiizeyde
lazer enerjisi ile su partikiillerini elektromanyetik enerji ile atomize ederek
birlestirmekte ve ylizey piiriizlendirme yontemi olarak kullanildiginda, zirkonya
ylizeyindeki su molekiilleri ile tepkimeye girerek, ablasyon mekanizmas: ile
ylizeyde mikro-patlamalar yaratarak mikro-retansiyon alanlari olusturmaktadr.

Olusturdugu bu etkiden dolayr da hidrokinetik sistem olarak da
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adlandirilmaktadir (Eduardo ve digerleri, 2012; Eversole ve digerleri, 1997;
Rizoiu ve digerleri, 1996).

2.2.3. Doner Aletler ile Piiriizlendirme

Zirkonya seramiklerin ytizey piiriizlendirilmesinde yiiksek devirli kesici
aletlerden de yararlanilabilir. Piiriizlendirmede kalin grenli elmas frezler,
silisyum karbid veya Al:Os agindiric1 iceren zimparalar ve disk seklindeki aletler
kullanilabilir. Elmas frezlerle yapilan piirtizlendirmede yiizey asmdirmas:
yapilarak diger yontemlere oranla daha piiriizlii yiizeyler olusturulur. Doner
aletlerle yapilan yiizey isleminin en biiyiik avantaji, agiz ortaminda kolayca
uygulanabilmesidir. Ancak kumlama yonteminde oldugu gibi doner aletlerle
yapilan bu islem sonucunda meydana gelen stres ile seramik ytiizeyinde ¢atlaklar
olugsabilmekte ve restorasyonun yapisinda zayiflama da meydana
gelebilmektedir (Asar ve Cakirbay, 2013; Curtis ve digerleri, 2006). Kullanilan
enstriimanlarin sahip olduklar1 gren biiyiikliigii ve bu aletlerin kullanildig1 hiz
da bu uygulamada gozoniinde bulundurulmasi gereken parametrelerdendir.
Kullanilan enstriimanlarin gren biiytikliigii ile meydana getirdikleri mekanik
harabiyet dogrudan iliskilidir (Pereira ve digerleri, 2014). Ince grenli bir frez
yardimi ile piiriizlendirme islemi zirkonyanin dontisim —sertlesmesi
mekanizmasinin aktive olarak ytizey sertliginin artmasmi ve catlak olusumunun
engellenmesini saglamaktadir (Albakry ve digerleri, 2004). Ancak, daha kalin
frezler (150pum) kullamilmasi yiizey piurizlaligint artirmakla Dbirlikte

zirkonyanin biikiilme direncini azalttig1 belirtilmistir (Kosmac ve digerleri, 2000).



44

2.2.4. Silan Uygulamasi

Silisyum atomlarini igeren silanlar, seramik yiizeyinde bulunan silikanin
hidroksil iyonlariyla siloksan agi yaratan ve aymi zamanda adeziv rezinin
matriksi ile kopolimerize olan ift fonksiyonlu hibrit inorganik-organik
molekiillerdir. Ayrica silanlar materyalin yiizey gerilimini disiirerek
1islanabilirligini ve ylizey enerjisini arttirirlar (Matinlinna ve digerleri, 2004).
Boylece hidrofobik bir matriks olan adeziv rezin hidrofilik bir yiizey olan
seramige baglanabilir (Matinlinna ve digerleri, 2006). Bircok farkli tipte silan
baglanma ajaninin (3-metakriloksipropiltrimeoksisilan, 3-
akriloksipropiltrimeoksisilan, 3-izosiyanatopropiltrietoksisilan) etkinligi
degerlendirilmis ancak zirkonya seramiklerde silika miktar1 az oldugu igin higbiri
istenen baglanma direncini gosterememistir (Barghi, 2000; Derand ve digerleri,
2005; Frankenberger ve digerleri, 2000; Kern ve Wegner,1998; Tsuo ve digerleri,
2006). Bu nedenle zirkonya seramiklerde silanlar genellikle silika kaplama

yontemleri ile birlikte uygulanirlar.

2.2.5. Silika Kaplama Yontemleri

Bu yontemler pirokimyasal ve tribokimyasal silika kaplama yontemleri

olarak 2 baslik altinda incelenebilir.
2.2.5.1. Pirokimyasal Silika Kaplama

Bu yontemde tetraetoksisilan (TEOS) iceren ytiizey kaplama soliisyonunun
ozel bir alevden gecirilmesiyle yaklagik 0.1-1.0 um kalinhifinda silika tabakasi
yluzeyi kaplar. Cesitli pirokimyasal silika kaplama sistemleri mevcuttur.
SilicoaterTM Classic, SilicoaterTM MD, SilocTM ve PyrosilPen-Technology bu

sistemlerden bazilaridir (Janda ve digerleri, 2003). Silicoater, atmosferik oksijen
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ile yakilan biitan gazi kullanarak metal veya seramiklere 1s1 uygulanmasin
saglayan bir laboratuvar cihazidir. Ayrica TEOS iceren bir haznesi de mevcuttur.
Cihazin yakilmasi ile birlikte silan alevin igine dekompoze olur ve uygulanan
ylizeyde silika tabakasi olusturur. Bu tabaka oldukca ince ve camsi yapidadir ve
silan ile kimyasal bir baglant1 olusturabilir. Fakat bu yontemin olduk¢a karmasik,
pahali ve uygulanmasmin zor olmasi ve ayrica hasta basinda uygulanamamas:
gibi dezavantajlar1 vardir. Silicoater teknolojisinin bu negatif 6zelliklerinden
dolayi Silicoater ile ayni calisma prensibine sahip ancak uygulanmas: daha kolay
ve ekonomik olan PyrosilPen ve Silano-Pen sistemleri piyasaya sunulmustur

(Janda ve digerleri, 2003; Ozcan ve digerleri, 2008).
2.2.5.2. Tribokimyasal Silika Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama yonteminde pirokimyasal yontemden farkl
olarak, zirkonya ytizeyine 30-110 pum boyutunda silika kaplanmis ALOs
partikiilleri uygulanir. Kumlama yaklasik 15 pum derinliginde yapilir ve bu
islemle zirkonyanin sadece ytizeyi piiriizlendirilmez; ayrica silan ile kimyasal
baglanma yapilabilmesi i¢in uygun hale getirilir (Kern ve Wegner, 1998). CoJet
ve Rocatec sistemleri en yaygin olarak kullanilan tribokimyasal silika kaplama
yontemleridir (Druck ve digerleri, 2014; Gomes ve digerleri, 2013).

Klinikte uygulanabilen bir sistem olan CoJet sistemi (3M ESPE, Seefeld,
Almanya), silika partikiilleriyle modifiye edilmis 30 um boyutunda Al:Os kumu
ve bir silan soltisyonu olan ESPE-Sil” den olusur (Della Bona ve digerleri, 2007).
Materyalin igeriginde; %97’den fazla ALlOs, %3’ten az amorf silika
bulunmaktadir. Uretici firma bu sistemde AlL:QOs partikiillerinin 2-10 mm
mesafeden 2-3 bar basing altinda 15 sn. siireyle piiskiirtiilerek yiizeyin silika

tabakasi ile ortiilmesini 6nermektedir. Yiizeyde fazla kalan materyal kuru ve yag
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icermeyen hava ile temizlenir ve temizlenen yiizey herhangi bir siviyla temas
etmemelidir. Daha sonra ESPE-Sil silan soliisyonu uygulanir ve 5 dk. siire ile
kurumaya birakilir. Boylece ilgili yiizeyin yiizey alani artirilarak giiclii bir mikro
mekanik kilitlenme sahalari elde edilmesi amaglanir (Lorente ve digerleri, 2010).

Laboratuvarda uygulanabilen Rocatec sistemi 1989 yilinda gelistirilmistir.
Sistemin uyguladig1 AL:O:s partikiillerine gore 2 farkli tipi vardir. Rocatec Soft
sisteminde 30 pm; Rocatec Plus sisteminde ise 110 pum silika ile kaplanmis Al>Os
partikiilii kullanilir. Her iki sistemde de 6ncelikle Rocatec-Pre ile 110 um’lik AL:Os
partikiilleri kullanilarak mikro-kumlama yapilir ve yiizey temizlenerek aktive
edilmis olur. Ikinci asamada 30 um (Rocatec Soft) veya 110 um (Rocatec Plus)
boyutunda silika ile kaplanmis Al-Os tozlar1 zirkonya ytiizeyine uygulanir. Tim
kumlama islemleri 10 mm mesafeden, dik agiyla, 2.8 bar basing altinda ve 15 sn
siire ile uygulanir. Daha sonra silika ile kaplanmis ytizeylere 3M ESPE-Sil ile

silanizasyon islemi yapilir.
2.2.6. Kloro-Silan Uygulamasi

Piascik ve digerleri (2009), tarafindan gelistirilen bu yontemde, buhar-faz
depozisyon teknigi ile zirkonya yiizeyinde cok ince, silika benzeri bir tabaka
olusturulmasi amaclanmistir. SiCls (silikon tetraklorit) ve su karisimindan olusan
buhar, molekiiler buhar depozisyon cihazi kullanilarak 15 dk siireyle zirkonya
ylizeyine uygulanmaktadir. SiCls ve H2O" nun reaksiyonu sonucu zirkonya
ylizeyinde silika benzeri bir tabaka olugsmakta ve HCl gaz1 agiga ¢ikmaktadir. Bu

islem ile zirkonya ytizeyi silan uygulamasi i¢in hazirlanmis olur.
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2.2.7. Gaz-Faz Florinasyon Teknigi

Bu yontem zirkonya ile silan baglantisini giiclendirmek icin, zirkonya
ylizeyinde ince bir oksiflorit doniisiim tabakas1 olusturulmasi esasima dayanur.
Zirkonya bir plazma reaktorti igine yerlestirilerek florinasyon islemi uygulanr ve
ylzeydeki 1-3 nm kalinhigindaki bolgenin zirkonyum oksiflorite (ZrOsFs)
dontismesi amagclanir (Piascik ve digerleri, 2011). Bu tabakanin silanla kimyasal
olarak baglanmay arttirmasmimn yani sira, temas agisini azaltarak islanabilirligi

de arttirdig1 diistintilmektedir (Piascik ve digerleri, 2012).

2.2.8. HIM/SIE Yontemi (Heat Induced Maturation/Selective Infiltration

Etching)

Yeterli siire ve 1s1 verildiginde zirkonya taneciklerinin biiytimeye yatkinlik
gosterdigi tespit edilmistir (Chevalier ve digerleri, 2004). Zirkonyanin bu termo-
dinamik ozelliginden yola c¢ikilarak heat induced maturation (HIM) yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde zirkonya iki kisa termal siklusa maruz birakilarak
tanecik sinirlar1 bolgesinde stres olusturulmaktadir. Bu stres tanecik biiytimesine
veya bagka bir faza gecise neden olacak kadar enerji barindirmamaktadir. Amacg,
tanecik sinirlarinda bir harekete neden olarak bagka materyallerin zirkonyaya
infiltrasyonunu kolaylastirmaktadir. HIM yonteminde zirkonya once 2 dk
siireyle 750°C” ye 1sitilmakta, sonra 1 dk stireyle 650°C’ye sogutulmakta sonra
tekrar 1 dk siireyle 750°C’ye 1sitilmakta ve sonrasinda oda sicakligina

sogutulmaktadir (Aboushelib ve digerleri, 2007).
2.2.9. Sicak Asit Soliisyonu ile Piiriizlendirme

Casucci ve digerleri (2009) tarafindan tanitilan bu yontem, metalik bir

dogaya sahip zirkonyanmn, metal ve alasimlarmin piiriizlendirilmesinde
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kullanilan sicak kimyasal soliisyon ile piiriizlendirmesi fikrinden yola ¢ikilarak
gelistirilmigtir. Yontemin uygulanmasi, 100°C sicakliktaki metanol (800 ml),
%37’lik HCI (200 ml) ve ferrik klorid (2 gr) karisimini igeren soliisyonda,
zirkonyanin 30 dk bekletilmesi seklindedir (Casucci ve digerleri, 2009). Yapilan
arastirmalarda zirkonya yiizeyine sicak asit soliisyonu uygulamasinin Al:QO:s ile
kumlama islemine gore daha fazla yiizey piiriizliiligt (Casucci ve digerleri, 2009)
ve rezin simanla daha yiiksek baglanma degerleri (Casucci ve digerleri, 2011)
gosterdigi bildirilmisgtir.
2.2.10. Plazma Spreyi Yontemi

Plazma sprey tekniginin hentiz baglanma mekanizmasi tam olarak
anlagilamasa da, gesitli materyallere uygulandiginda baglanma direncinin arttig1
gozlenmistir. Plazma; iyonlar, atomlar ve notral parcaciklar iceren kismen iyonize
olmus gazdir. Gazin istenilen sekilde ve miktarda iyonize edilebilmesi igin,
islemin vakum altinda gerceklestirilmesi gerekir. Yiiksek frekansa sahip bir
jenerator gazin iyonize olarak plazmaya gevrilmesini saglar. Zirkonya ytizeyine
uygulanan plazma sprey yonteminde hekzometildisiloksan kullanilmigtir
(Derand ve digerleri, 2005). Baglanmanin artmasmmn hidrojen ve kovalent

baglarla saglandig: diisiiniilmektedir.

2.3. Zirkonyanin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Mekanik Testler

Zirkonyanin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini, ayni zamanda veneer
seramigi ile baglanma dayanimini degerlendirmek amaci ile gerilim ve
mikrogerilim testleri, makaslama ve mikromakaslama testleri ve biikiilme direnci

testleri gibi bir¢ok test yontemi kullanilmaktadir (Saito ve digerleri, 2010).
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2.3.1. Gerilim (Cekme) Baglanma Dayanimi Testi

Alt yap ile {ist yap:r arasindaki baglanma dayanimini 6lgmeye yonelik
kullanilan in vitro test yontemidir. Bu test yonteminde birbirine birlestirilen farkl
materyallerin baglanti noktalarina longitudinal olarak materyallerde ayrilma
gerceklesene kadar cift tarafli gerilim kuvveti uygulanmakta ve oOl¢im
yapilmaktadir (Sekil 2.6.). Uygulanmasmin kolay olmasi ve hizli sonuclar
vermesi gibi avantajlar1 mevcuttur. Ancak bu test yonteminde 6rnek geometrisi
oldukca biiyiik bir rol oynamakta ve test diizeneginde Orneklerin
yerlestirilmesindeki en ufak bir hata, istenmeyen kuvvet uygulanmasma ve
materyallerde ¢entik (yuva) olusumuna neden olarak homojen olmayan stres
dagilimina bagli koheziv kirilmalarin olusmasina ve hatali verilerin elde edilmesi
gibi sonuglara neden olabilmektedir (Al-Dohan ve digerleri, 2004; Diindar ve
digerleri, 2007; Hammad ve Talic, 1996).
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Gerilim Kuvveti

Tutucu Ug
Ornek ———»

Baglanti Noktas:

Sekil 2.6. Gerilim baglanma dayanimu testi diizeneginin sematik goriintiisii (Lauto ve

digerleri, 2010)
2.3.2. Mikrogerilim (Mikro¢cekme) Baglanma Dayanimi Testi

Bu test yontemi, ilk olarak 1994 yilinda Sano ve digerleri (1994), tarafindan
gelistirilmis olup ¢ekme testinden farkli olarak 1 mm?den daha kiigiik ytizey
alanlarinin baglanma dayanimmin ol¢timlerinde kullanilan bir in vitro test
yontemidir. Calisma prensibinin ¢ekme testi ile benzer olmasi ve ¢gekme testi ile
karsilastirildiginda, her bir 6rnekten bir¢ok mikro-ornegin elde edilebilmesi ile
daha homojen stres dagilimina neden olarak koheziv kirilmalarin Oniine

gecilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak daha dar ve kiigiik yiizey
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alanlarinda 6l¢tim yapilacagindan daha kompleks ve hassasiyet gerektiren bir
islem olmasi, en ufak bir yerlestirme hatasinda yanlis sonuglarin elde edilmesi,
ayn1 zamanda orneklerin hazirlanmasinda yasanan zorluk ve 6zel ekipman
gerektirmesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Van Meerbeek ve digerleri,

2010).
2.3.3. Makaslama Baglanma Dayanimi Testi

Baglanma dayaniminin degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan in vitro test
yontemi  olarak  bilinmektedir. Literatiirde baglanma dayaniminin
degerlendirildigi calismalarm %?26’sinda makaslama baglanma dayanimi testinin
kullanildig1 rapor edilmistir (Van Meerbeek ve digerleri, 2010). Ayni zamanda,
zirkonya materyalinin baglanma dayaniminin degerlendirilmesinde de en sik
kullanilan test yontemidir (Al-Dohan ve digerleri, 2004; Diindar ve digerleri,
2007; Fischer ve digerleri, 2009). Birbirine baglanmis 2 materyalin baglant:
noktasina 0.5 mm/dk hizda, materyallerde ayrilma meydana gelene kadar
makaslama kuvvetinin uygulanmas: seklinde gerceklestirilir (Sekil 2.7.) (Al-
Dohan ve digerleri, 2004). Kolay uygulanabilmesi ve hizli sonug¢ vermesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak 6rnek geometrisi, elde edilen verileri 6nemli
olciide etkilemektedir. Ornek blinyesinde olusabilecek anormal bir stres,
homojen olmayan stres dagilimina, dolayisi ile koheziv kirilmalara neden olarak

hatali sonuglarin ortaya ¢tkmasina neden olabilmektedir (Saito ve digerleri, 2010).
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Tutucu Ug—" -

Sekil 2.7. Makaslama baglanma dayanima test diizenegi sematik goriintiisii (Lee ve

digerleri, 2015)
2.3.4. Mikromakaslama Baglanma Dayanimi Testi

Tek bir dis Orneginden bir¢cok Ornek elde edilebilmesini amagclayan
mikromakaslama baglanma dayanimi testi, 2002 yilinda gelistirilmistir.
Makaslama baglanma dayanimi testinden farkli olarak, mikromakaslama
testinde daha kiigiik ytizey alanlarmimn baglama dayanimlarmin olciilmesidir.
Ancak makaslama baglanma dayanimimdan daha fazla homojen olmayan stres
dagilimi riskine sahip olmasindan dolayi, literatiirde sik tercih edilen bir test

yontemi olmamaktadir (Van Meerbeek ve digerleri, 2010).
2.3.5. Biikiilme Direnci Testleri

Biikiilme direnci, uni-aksiyel (ii¢-dort nokta) ve bi-aksiyel biikiilme testleri
ile degerlendirilmektedir. Tekrarlanabilir ve giivenilir sonuglar vermesi, ayni

zamanda basma, ¢ekme ve makaslama kuvvetlerini bir arada uygulamasmdan
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dolay1 sik tercih edilirler. Biikiilme testleri sonucunda kopma ve rotasyon
goriilmektedir (Fischer ve digerleri, 2008a; Giordano ve digerleri, 1995).
Dayanaklar arasmna konumlandirilan 6rneklerde kuvvetin uygulandig ytlizeyde
basma gerilimi, diger tarafta ise ¢ekme gerilimi gortliir. Uni-aksiyel biikiilme
testinde, 2 noktadan desteklenen dikdortgen capraz-kesite sahip Orneklere,
desteklenen noktalardan dikey yonde sadece 1 noktadan kuvvet uygulanmakta
(ti¢ nokta biikiilme testi) (Sekil 2.8.), veya desteklerin 2 noktasindan da kuvvet
uygulanmaktadir (dort nokta biikiilme testi) (Sekil 2.9.) (Rodrigues ve digerleri,
2008).

Yiikleyici Pin Kuvvet

Ormmek

Desteklevic Pinler

Sekil 2.8. Ug nokta biikiilme direnci test diizeneginin sematik goriintiisii (Curkovic ve

digerleri, 2010)
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Kuvvet Kuvvet

Ytﬂdewn Pm

Ormmek

Desteklevic Pinler

Sekil 2.9. Dort nokta biikiilme direnci test diizeneginin sematik goriintiisii (Sabree,

2014)

Uni-aksiyel biikiilme testine alternatif olarak gelistirilen bi-aksiyel
biikiilme testinde ise, disk seklindeki ornekler, halka seklindeki dayanak
tarafindan desteklenmekte ve kuvvet vertikal yonde, uni-aksiyel biikiilme
testinden farki olarak merkez bolgeye uygulanmaktadir (Huang ve Hsueh, 2011).
Bi-aksiyel biikiilme testinin, uni-aksiyel biikiilme testine gore bir takim
avantajlar1 mevcuttur; bi-aksiyel biikiilme testinde kuvvet merkezden
uygulandig1 icin kenar bolgelerdeki defektler goz ardi edilmekte ve erken
basarisizliga neden olmamaktadir (Pittayachawan ve digerleri, 2007; Thompson,
2004). Bunun yaninda, ii¢ nokta biikiilme testinde esit olmayan (non-uniform)
stres dagilimi ortaya ¢ikmakta ve bunun sonucunda da tutarsiz sonuglar
meydana gelmekte iken, dort nokta biikiilme testinde daha esit bir stres dagilimi
olusturulmaktadir (Quinn ve Quinn, 2010; Shetty ve digerleri, 1983). Dort nokta

biikiilme testinde, ii¢ nokta biikiilme testinden farkli olarak, daha genis bir alan
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kuvvet streslerine maruz kalmaktadir, dolayis ile catlak olugsma olasiligr daha
fazladir (Quinn ve Morrell, 1991). U¢ nokta ve dort nokta biikiilme direnci testinin

bulgulariin korelasyon gosterdigi rapor edilmistir (Fischer ve digerleri, 2008a).
2.3.5.1. Weibull Analizi

“En zayif halka’ teorisini baz alan ve 1951 yilinda Weibull tarafindan
gelistirilen matematiksel bir analiz yontemi olan Weibull analizi, dental
materyallerin dayaniklilik hesaplamalarinda kullanilmaktadir (Quinn ve Quinn,
2010; Weibull, 1951). Bu analiz, kat1 ve kirilgan materyallerin sahip oldugu
karakteristik dayanim varyasyonlarinin hesaplanmasinda ve ayni zamanda
uygulanan deneysel test sonucunda elde edilen fraktografik basarisizlik (failure)
olasiliklarmimn (basarisizlik tipi ve boyutu) kantitatif olarak istatistiksel

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Quinn ve Quinn, 2010).

2.4. Zirkonyanin Yiizey Morfolojisinin Degerlendirilmesinde Kullanilan

Yontemler

2.4.1. Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope,

SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu, kati cisimlerin mikroyapilarini incelemek
amaci ile kullanilan bir yontem olarak bilinir. Hem diisiik hem de yiiksek enerjili
elektronlarla kiiclik bir alanin odaklanarak topografik yapismin incelenmesi
esasina dayanir. Calisma prensibi kisaca; incelenecek numunenin enerji ytiklii
151n partikiilleri ile bombardimana ugratilmasi ve numune molekiilleri ile elastik
carpisma sonucu yiizeyinden yayilan geri sagilmis elektronlarin (backscattered
electrons) ve elastik olmayan carpisma sonucu yayilan ikincil elektronlarin

(secondary electrons), elektrostatik lens tarafindan tekrardan geri gekilerek floresan
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ekranina 45°ag1 ile carpmasi ve sintilatorde (photomultiplier tube, PMT) toplanarak
sinyale cevrilmesi ve numunenin ylizey topografik yapismin 3 boyutlu

goruntiisiiniin elde edilmesi seklindedir (Joy ve Joy, 1996; Pawley, 1997).

2.4.2. Alan Emisyonlu Taramal1 Elektron Mikroskobu (Field Emission

Scanning Electron Microscope, FESEM)

Yiizey morfolojisi analizinde Taramali Elektron Mikroskobuna alternatif
olarak kullanilan Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu'nun ¢alisma
prensibi, Taramal1 Elektron Mikroskobu ile benzer olmas: ile birlikte, bir takim
usttin 6zellikleri bulunmaktadir. Konvansiyonel Taramali Elektron Mikroskobu
yonteminde sinyal-giiriiltii oran (signal-to-noise ratio, S/N)'nin diistik olmasindan
dolayr daha diisiik ¢oziiniirliikte ve daha yavas goriintiiler elde edilmektedir.
Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobuna, S/N oranini artirmak amaci ile
1sitilmis tungsten termiyonik elektron kaynaginin yerine yiiksek parlakliga sahip
Alan Emisyonu Katodu (field emission cathode) eklenmistir (Pawley, 1997).
Boylece yiiksek ¢oziintirliikte (yaklasik 3-6 kat daha iyi) 3 boyutlu gortintiiler elde
edilebilmektedir (Nallusamy ve Babu, 2015).

2.5. Zirkonyanin Yiizey Piiriizliliigiiniin Degerlendirilmesinde Kullanilan

Yontemler
2.5.1. Profilometre Cihazi ile Yiizey Analizi

Profilometre cihazi, yiizey piriizliiliiginiin 2 boyutlu olarak o6l¢timiine
olanak veren ve piriizlilik ile ilgili rakamsal veriler olusturan, kullanimi
oldukga kolay bir cihazdir. Tarayici ug (igne uglu bir elmas veya lazer olabilir)
vasitasi ile ilgili ylizeyin taranmasi ve elde edilen verilerin elektriksel akim

farkliliklar1 seklinde kaydedilmesi esasina dayanir. Dijjital veya analog donanim
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yardimu ile de bu veriler grafiksel ve sayisal degerlere doniistiiriiliir. Siklikla
kullanilan parametreler; Ra (Roughness average, ortalama piriizliliik), Rmax
(maksimum purizliliik derinligi), Rz (ortalama pirizlilik derinligi)

parametreleridir (Tholt ve digerleri, 2006).
2.5.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscope, AFM)

1986 yilinda Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan gelistirilen bu
yontem, yiizey plriizliligiiniin kuvvet ile olgiilmesi esasmna dayanmaktadir.
Yontemin galisma prensibi, cihazin kuvvet uygulayict ucu yardimu ile ornek
ylizeyine manyetik ve elektrostatik kuvvet uygulanmasi ve interatomik etkilesim
sonucu meydana gelen sapma (deflection)’larin kaydedilmesidir. Sapma miktar:
daha sonra mekanik tarayici sistem tarafindan olciilmekte ve hesaplanan veriler
goriintiileme sisteminde grafiksel degerlere doniistiiriilmektedir (Rugar ve

Hansma, 2010).

2.6. Zirkonyanin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Kimyasal Analiz Yontemleri

2.6.1. Enerji Dagiliml1 X-Isim1 Spektroskopisi (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy, EDS)

Enerji dagilimli X-is1m1  spektroskopisi, Orneklerin elementsel veya
kimyasal analizini yapan bir yontem olarak bilinir. Yontemde iyi odaklanmuisg bir
elektron demeti ile incelenecek olan Ornek uyarilmakta ve emilim
gerceklesmektedir. Ornekteki her bir elementin kendine ait pik olusturan atomik
yapist bulunmaktadir. Her bir element, X-1istnin1 farkli seviyelerde absorbe

etmekte, dolayisi ile farkl seviyelerde igerik analizi yapilabilmektedir. Bu sayede
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elemental dagilim spektrometre tarafindan nitel ve nicel olarak

degerlendirilmektedir (Allen ve digerleri, 2012).

2.6.2. X-Isin1 Difraktometresi (X-Ray Diffractometry, XRD)

X-1isinlarinin kullanilmast ile kristal yapili materyallerin molekiillerinin
geometrik yapilarin1 ve fiziksel parametrelere bagl faz degisimlerini
degerlendirmede kullanilan bu yontem, ilk olarak 1912 yilinda Max Von Laue
tarafindan gelistirilmistir (Authier, 2006; Nallusamy ve Babu, 2015). Kristal yapil1
materyaller molekiiler seviyede incelendiginde, atomlarin belirli bir dizilis ile
birlestigi ve boylece 3 boyutlu geometrik bir yap: (birim hiicre) meydana getirdigi
goriilmektedir. Birim hiicre, tekrarlayarak bir araya geldiginde ise materyalin
kitlesini olusturmaktadir. Geometrik sekle gore birim hiicre; kiibik, tetragonal,
heksagonal, ortorombik, rombohedral, monoklinik ve triklinik olmak tizere 7
farkl sekilde olabilir. Yiiksek enerjili ve diisiik dalga boyuna sahip X-1s1m kristal
yapili bir materyale maruz birakildiginda, atomlara ait elektronlar tarafindan
kirilarak farkli yonlere dagilmaktadir. Difraktometre, bu kirilmanin hangi
acilarda en fazla oldugunu tespit ederek kristal yapmin geometrisinin
anlasilmasmi saglamaktadir (Nallusamy ve Babu, 2015). XRD analizi ile,
Ornekleri tahrip etmeden analiz yapilmakta ve kristalin birlesiklerin kalitatif
degerlendirmesine olanak vermektedir. Bu uygulama, her bir kristal maddenin
kendine 6zgii bir X-1511 difraksiyon sekli vermesine dayanarak maddenin ne

oldugu hakkinda bilgi vermektedir (Borie, 1965; Trautzt, 1955).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calismada, yar1 sinterlenmis ve tam sinterlenmis zirkonya orneklere
farkli enerji ayarlarinda Er,Cr:YSGG lazer ile piriizlendirme ve ALO:s ile
kumlama ytiizey islemleri uygulanarak, ytizey islemlerinin zirkonyanin mekanik
direnci, faz degisimi ve ylizey morfolojik Ozellikleri {izerine olan etkileri

degerlendirilmistir. Calisma plan1 ve ana test gruplart Sekil 3.1.de

gosterilmektedir.
Zirkonya drnekler
-si Post-sinter +
Kontrol grubu EreEinIeE Post-sinter + ost-sinter
Isil islem yok 1s1l islem
Sinterleme islemi
Yuzey 1§le{m Sinterleme iglemi
protokolii ll
v

i i [ Yiizey islemi
Sinterleme islemi

protokolii
Sinterleme islemi Yuzey 1§le{m l’
protokolii
Isil igslem
| |
Test prosediirii Test prosediirii Test prosediirii Test prosediirii

Sekil 3.1. Calisma planinin sematik illiistrasyonu
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3.1. Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada uygulanacak test yontemine gore farkl sekil ve boyutlarda 342
adet zirkonya 6rnek hazirlanmistir. Yar1 sinterlenmis zirkonya bloklardan (GC
Initial Zirconia Disk, GC Corporation, Tokyo, Japonya), Yakin Dogu Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1 Klinik Laboratuvar:
blinyesinde bulunan, 5 aksli CAD-CAM cihazi (Sirona inLab MC X5, Dentsply
Sirona, PA, Amerika) ile 3 farkli boyutta Ornekler {iiretilmistir (Tablo 3.1.).
Ornekler 3D Builder (Microsoft Corporation, Amerika) adli bilgisayar
programinda tasarlanmis ve stereolitografi (stl) formatinda kaydedilmistir (Sekil
3.2.). Kaydedilen bu tasarimlar tiretim i¢in CAD-CAM cihazima aktarilmis (Sekil
3.3.) ve CAD cihazinda frezelenecek bloklarda konumlarinin belirlenmesinden

sonra (Sekil 3.4.) CAM cihazi ile frezelenmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.2. 3D Builder bilgisayar programinda tasarlanan ve stl formatinda kaydedilen

ornekler



Sekil 3.4. Orneklerin CAD programi kullanilarak yar1 sinterlenmis zirkonya bloklar
tizerinde konumlarmin belirlenmesi

Sekil 3.5. Orneklerin CAM iinitesi ile frezelenmesi ve frezeleme islemi sonrasi

orneklerin gortintiisii
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Tablo 3.1. Calismada uygulanan test yontemlerine gore hazirlanan zirkonya 6rneklerin

boyutlar: ve sayilar:

Test/Analiz Yontemi Ornek Boyutu Ornek Sayisi
Dort nokta biikiilme direnci 1.4 x4 x 20 mm 190
XRD 1x4x10 mm 76
FESEM 1x4x5mm 76

Toplam 342

Dort-nokta biikiilme direnci testi i¢cin 190 adet bar seklindeki ornek,
Uluslararas: Standardizasyon Organizasyonu (ISO)'nun 6872:2015 (ISO, 2015)

onerilerine gore 1.4 x 4 x 20 mm boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Dort nokta biikiilme direnci analizi i¢in 1.4 x 4 x 20 mm boyutlarinda

hazirlanan zirkonya 6rnekler
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X-151m1  difraktometresi (XRD) ve alan emisyonlu tarama elektron
mikroskobu (FESEM) analizleri i¢in sirasiyla 76 adet 1 x 4 x 10 mm (Sekil 3.7.) ve
76 adet 1 x 4 x 5 mm ($ekil 3.8.) boyutlarinda zirkonya 6rnekler elde edilmistir.
Standart diiz yiizeyler elde edebilmek i¢in tiim 6rnekler, parlatma cihazi (Phoenix
Beta Grinder/Polisher; Buehler, Diisseldorf, Almanya) ve 600-, 800- ve 1200-grit

piiriizliiliige sahip silikon karbid diskler (English Abrasives, London, Ingiltere)

kullanilarak su altinda, 15 sn. siireyle parlatilmigtir.

Sekil 3.7. XRD analizi i¢in 1 x 4 x 10 mm boyutlarinda hazirlanan zirkonya 6rnekler

Sekil 3.8. FESEM analizi icin 1 x 4 x 5 mm boyutlarinda hazirlanan zirkonya 6rnekler
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3.2. Zirkonya Orneklerin Sinterlenmesi

Calismada hem sinterleme 6ncesi hem de sinterleme sonrasi zirkonya
orneklere uygulanan yiizey islemlerinin etkilerinin = degerlendirilmesi
amagclandig1 icin, sinterleme Oncesi (pre-sinter) gruplardaki orneklere yiizey
islemleri sinterleme islemi Oncesinde uygulanmistir. Sinterleme sonrasi
gruplardaki (kontrol, post-sinter 1s1l islem uygulanmayan, post-sinter 1sil islem
uygulanan) orneklere ise freze isleminden sonra ilk olarak sinterleme islemi
sonrasinda da yiizey islemi uygulanmigtir. Ornekler, iiretici firma talimatlari
dogrultusunda, 1450°C" de, 8 saat siireyle sinterleme firin1 (Sirona inFire HTC

speed, Dentsply Sirona, PA, Amerika) icinde sinterlenmislerdir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Calismada kullanilan sinterleme firin1 ve sinterlenen 6rnekler
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3.3. Deneysel Gruplarin Olusturulmasi ve Uygulanan Yiizey Islemleri

Biikiilme direnci testi, XRD ve FESEM analizine tabi tutulacak ornekler,
hi¢ ylizey islemi uygulanmayan ‘kontrol” grubu; yiizey islemlerinin sinterleme
oncesi uygulandig1 ‘pre-sinter’ gruplar; yiizey islemlerinin sinterleme sonrasi
uygulandig1 gruplarda 1s1l islem uygulanan “post-sinter+isil islem” ve 1s1l islem
uygulanmayan “post-sinter+isil islem uygulanmayan’ gruplar olmak tizere 4 ana
gruba ayrilmiglardir (Sekil 3.1.). Yiizey islemi uygulanan ana gruplar ise
uygulanacak yiizey islemine gore 6 esit alt gruba (2 W-, 3W-, 4W-, 5W-, 6W-
Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu ve AlOs ile kumlama) ayrilmislardir. Boylece,

kontrol grubu ile birlikte, toplam 19 adet test grubu olusturulmustur (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Yiizey islemi ve 1s1l islem uygulama protokoliine gore olusturulan test gruplari

Grup ad1 Yiizey islemi protokolii

Kontrol Yiizey islemi uygulanmadi

Pre-2W Sinterleme oncesi 2W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu
Pre-3W Sinterleme oncesi 3W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu
Pre-4W Sinterleme oncesi 4 W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu
Pre-5W Sinterleme oncesi 5W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu
Pre-6W Sinterleme oncesi 6W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu

Pre-K Sinterleme oncesi kumlama



Post-2W

Post-3W

Post-4W

Post-5W

Post-6W

Post-K

Post-2W-1s1

Post-3W-1s1

Post-4W-1s1

Post-5W-1s1

Post-6W-1s1

Post-K-1s1
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Sinterlemeden sonra 2W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu, 1s1l islem yok

Sinterlemeden sonra 3W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu, 1s1l islem yok

Sinterlemeden sonra 4W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu, 1s1l islem yok

Sinterlemeden sonra 5W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu, 1s1l islem yok

Sinterlemeden sonra 6W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu, 1s1l islem yok

Sinterlemeden sonra kumlama, 1s1l islem yok

Sinterlemeden sonra 2W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu + 1s1l islem

Sinterlemeden sonra 3W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu + 1s1l islem

Sinterlemeden sonra 4W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu + 1s1l islem

Sinterlemeden sonra 5W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu + 1s1l islem

Sinterlemeden sonra 6W Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu + 1s1l islem

Sinterlemeden sonra kumlama + 1s1l igslem
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Yiizey islemi prosediirleri asagida belirtildigi sekilde uygulanmustur:

Kontrol grubu: Orneklere yiizey islemi uygulanmamistir.

Kumlama gruplari: Orneklerin bir yiizeyi 110 pum AlL:QOs partikiilleri (Korox 110,
Bego, Bremen, Almanya) ile 10 mm mesafeden, 2 bar basing altinda ve 15 sn.
siireyle kumlama islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.10.).

Er,Cr:YSGG lazer gruplari: Orneklerin bir yiizeyine Er,Cr:YSGG lazer (Waterlase
MD, Biolase, Irvine, CA, Amerika), MG6 safir ug (Biolase Technology Inc., Irvine,
CA, Amerika) kullanilarak kontaktsiz sert doku modunda, 2-6 W enerji
diizeylerinde, 10 Hz tekrarlama hizi ve 140 us atim stiresiyle, %55 su ve %65 hava
altinda uygulanmuistir. Lazer ucu 6rnegin tiim yiizeyini 10 mm mesafeden 30 sn.

siireyle taramistir (Sekil 3.11.).

= &
ot 8 Yt

r )
_d . . - A

Sekil 3.10. Kumlama cihazi
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan Er, Cr:YSGG lazer cihazi ve 6rneklerin yiizeylerine

lazer uygulanmasi

3.4. Is1l islem

Dort nokta biikiilme direnci testi, XRD ve FESEM analizleri 6ncesinde,
1s1l islem gruplarinda (post sinter + 1s1l islem) bulunan 6rnekler, veneer seramigi
uygulanmadan; ancak, {iretici firmanin zirkonya alt yap1 igin 6nerdigi veneer
seramigi (Initial Zr-Fs Ceramic Dentin, GC Europe, Leuven, Belgika) firmlamasini
simiile edecek sekilde (Tablo 3.3.), seramik firmi (Programat EP5000, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) igerisinde 800°C’de 1sil isleme tabi

tutulmuslardir (Sekil 3.12.).
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Tablo 3.3. Veneer seramiklerinin I. Dentin firinlama 6zellikleri (B: baglama 1s1sy, S:
kurutma siiresi, tT: firinlama 1s1s1un 1 dakikadaki yiikselme miktari, T: pisirme 1s1s1, H:

pisirme 1s1sinda bekleme siiresi)

Veneer Seramigi B S t T H
O (dk) (O (°C) (dk)

GC Initial Zirconia Disk 450 4 55 800 1

Sekil 3.12. Isil islemin uygulandig1 porselen firini

3.5. Dort Nokta Biikiilme Direnci Testi

Calismada uygulanan yiizey islemleri sonrasinda, 1.4 x 4 x 20 mm
boyutlarindaki 190 adet zirkonya ornege (n=10) Yakin Dogu Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi bilinyesindeki Universal Test Cihazi (EZtest-500 N
Shimadzu; Kyoto, Japonya) ile ISO 6872:2015 standardindaki talimatlar
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dogrultusunda dort nokta biikiilme direnci testi uygulanmistir (Sekil 3.13.).
Zirkonya ornekler, 16 mm uzunlugundaki test diizeneginde bulunan ve 1.5 mm
¢apa sahip olan 2 adet celik destek ¢ubugun {izerine yerlestirilmistir. Kuvvet,
aralarinda 8 mm mesafe bulunan yiikleme ¢ubuklar: ile 1 mm/dk kafa hizinda,
ornekte kirilma meydana gelene kadar uygulanmistir (Sekil 3.14.).

Test cihazina bagh bilgisayar ekraninda goriilen yiik/zaman egrisindeki
ani diisiis degerleri izlenerek, maksimum kuvvet (N) kaydedilmis ve biikiilme

direnci (o) Formiil 3.1 kullanilarak megapaskal (MPa) biriminde hesaplanmaistir:
o =3PL / 4wb? (3.1)

Formiildeki; P: kirilma kuvvetini (N), L: test diizenegi uzunlugunu

(mm), w: Ornegin genisligini (mm) ve b: 6rnegin kalinligini1 (mm) gostermektedir.

Sekil 3.13. Biikiilme testinin uygulandigi Universal test cihazi ve test i¢in 6zel olarak

hazirlatilan baglant1 parcalar:
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I mm/dk 1 mm/dk
kuvvet kuvvet

}Tgm_k

/ O’f Ornek

L 16 mm —?

Sekil 3.14. Test diizeneginin sematik goriintimii

Calismada, dort nokta biikiilme direnci testinde kaydedilen biikiilme
direnci verileri kullanilarak Weibull analizi yapilmis, Weibull modiilii ve

karakteristik dayanim Formiil 3.2. kullanilarak belirlenmistir:
Pf=1-exp [(- o /oo)™] (3.2)

Formiildeki; Pf: kirilma olasiligini; o: biikiilme direncini; oo: 63.21%
kirilma olasiligindaki karakteristik dayanim degerini; ve m: Weibull modiilii'nii

temsil etmektedir.

Ayni zamanda yine ayni veriler kullanilarak biikiilme modiilii, Formiil

3.3 ile hesaplanmugtir:
E = L3F / 4bh3y (3.3.)

Formiildeki; L: desteklerin arasindaki mesafeyi (mm); F: uygulanan
kuvveti (N); b: 6rnek genisligini (mm); h: 6rnek kalinligini (mm); ve y: uygulanan

ytikiin kapladig1 alani temsil etmektedir.
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3.6. X-Isin1 Difraktometre Analizi

Calismada cesitli ytizey islemlerine tabi tutulan 76 adet 1 x 4 x 10 mm
boyutlarindaki zirkonya oOrnegin (n=4) faz doniisiim miktarlar, Mersin
Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde
bulunan X-1smu difraktometre cihazi ile analiz edilmistir (Sekil 3.15.). Ornekler,
Cu/K-alfa 1 radyasyonda, 40 kV voltajda ve 20 mA akimda, 20-40 derece 20 agis1
arasinda taratilarak analiz edilmistir. Hesaplama hizi 1.8 s/adim ve 0.02° adim

ayarlarmda yapilmustir.

Yiizey islemlerinin monoklinik faz miktarina (%) etkisi Formdil 3.4. kullanilarak
hesaplanan faz kompozisyonu ile degerlendirilmistir (Garvie ve Nicholson,

1972):
Xin= [Im (-111) + I (111)] / [T (-111) + T (111) + I (101)] (3.4.)

Formiildeki Xm: monoklinik pik yogunluk orany Im (-111) ve Im (111)
sirasiyla 20 =28.2%ve 31.4°“deki monoklinik pik ve It(111) 20 =31.1” deki tetragonal

pik yogunlugudur.

Xmhesaplandiktan sonra, monoklinik faz hacim ytizdesi (Vm) Formdil 3.5.

kullanilarak hesaplanmistir (Garvie ve Nicholson, 1972):

Vin=1.311 x Xm / 1+ (0.311 x Xum) (3.5.)
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Sekil 3.15. Calismada Orneklerin faz doniisiim miktarlarinin analizinde kullanilan X-

15111 difraktometre cihazi
3.7. Alan Emisyonlu Taramal1 Elektron Mikroskobu Analizi

Calismada cesitli yiizey islemleri uygulanmis 76 adet 1 x 4 x 10 mm
boyutlarindaki zirkonya 6rnegin (n=4) yiizey topografilerini incelemek amaciyla,
Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi
biinyesinde bulunan alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (SUPRA 55,
Carl Zeiss, Oberkochen, Almanya) kullanmilmistir (Sekil 3.16.). Inceleme 6ncesi
tim Orneklerin ytiizeyleri, havasiz ortamda platin/paladyum ile kaplanmistir
(Sekil 3.17.). Ornekler FESEM cihazinda, tek bir kalibre gozlemci tarafindan, 15

kV akselerasyon voltaji ve 1000-25000 biiytiitme araliklarinda incelenmistir.
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Sekil 3.16. Orneklerin yiizey topografilerinin incelenmesinde kullanilan alan emisyonlu

taramali elektron mikroskobu

Sekil 3.17. Inceleme dncesinde platin/paladyum ile kaplanmis zirkonya &rnekler
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3.8. Fraktografik Analiz

Fraktografik analiz i¢in yine FESEM cihazindan yararlanilmistir. Bu
analizde, farkli yiizey islemlerine tabi tutulan gruplara uygulanan dort nokta
biikiilme direnci testi sonucu kirilan 6rneklerin kirik yiizeyleri incelenmistir ve
ornek ytizeylerinde arrest ve hackle cizgileri saptanarak ve orneklerdeki kiritk
orijini belirlenmistir.

3.9. Istatistiksel Analiz

Tim istatistiksel analizler SPSS 22.0 paket programi kullanilarak
yapilmstir (SPSS Inc, Chicago, IL, Amerika). Verilerin dagilimi Shapiro-Wilks
testi ile degerlendirilmis ve normal dagilim gosterdigi i¢in parametrik testler
kullanilmistir. Kontrol ve test gruplarmin biikiilme direnci degerleri cift yon
varyans analizi ile degerlendirilmis ve anlamlilik tespit edildiginde post hoc
karsilagtirmalar Bonferroni testi kullanilarak gerceklestirilmistir. P<0.05 degerleri

istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Arastirmamizda, elde edilen veriler 4 ana baglik altinda incelenmistir:
1. Dort nokta biikiilme direnci testi verileri
2. X-1s1mu1 difraktometre (XRD) analizi verileri
3. Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) analizi ile ytlizey

morfolojisi goriintiileri

4. Fraktografik analiz verileri
4.1. Dort Nokta Biikiilme Direnci Testi Verileri

Sinterleme Oncesi ve sonrasi yiizey islemi uygulanmis ve 1s1l islem gormdiis
veya gOrmemis gruplarin ve kontrol grubunun ortalama biikiilme direnci

degerleri ve standart sapmalari Sekil 4.1. ve Tablo 4.1."de gOsterilmistir.

1800
—_
& 1600 ;
z

1400
5
E 1200 E Kontrol
%0 % 2W Lazer
~ 1000
o # 3W Lazer
% 800 . =AW Lazer
2 600 % = % SW Lazer
& :§%§EE = OW Lazer
£ 400
= = i Kumlama
% 200 - =
& =

0 L iEiE
Pre-sinter  Post-sinter  Post-sinter Kontrol

1s1 yok 1s1l 15lem

Sekil 4.1. Farkl: yiizey islem yontemleri uygulanan zirkonya 6rneklerin ortalama

biikiilme direnci degerleri (MPa)
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Tablo 4.1. Farkli yiizey islemleri uygulanmis zirkonya 6rneklerin ortalama biikiilme

direnci degerleri (MPa), standart sapmalar1 ve biikiilme modyiilleri, Weibull modiilii

ortalama degerleri, karakteristik dayanim ve goreceli monoklinik faz miktarlari (%).

Ay iist simge harflerine sahip olan degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir

Grup

Kontrol

Pre-2W

Pre-3W

Pre-4W

Pre-5W

Pre-6 W

Pre-K

Post-2W

Post-3W

Post-4W

Post-5W

Biikiilme
Direnci
(MPa)

1207(+176)2

704(+148)>

692(+125)0

677(£127)p

605(+139)c

588(+205)¢

658(+101)

1108(x169)¢

1086(+185)d

1338(+188)°

1003(x171)f

farklilik yoktur (P>0.05)

Biikiilme Weibull Karakteristik | Monoklin
Modiilii Modiilii-m Dayanim ik Faz (%)
(GPa) (MPa)

191,4(9,2)A 19,55 1291,79 0
175,3(7,1)8 11,24 729,74 0
177,2(6,5)B¢ 10,65 706,38 0
181,4(7,3)¢ 11,35 700,32 0
171,5(9,5)8 8,94 623,19 0
169,7(8,6)° 6,07 611,19 0
166,8(6,4)° 11,04 663,02 0
186,4(5,0)E 12,96 1136,44 9,7(0,8)
185,2(6,9)E 13,40 1117,26 9,3(1,1)
187,7(9,1)E 13,66 1368,37 10,8(0,4)

183,4(7,8)E 11,29 1029,19 4,0(0,3)



Post-6W 985(+165)¢ | 182,6(5,9)F 11,28 1007,91 3,7(0,4)

Post-K 1390(x216)c  189,3(6,6) 14,78 1421,33 11,3(0,8)
Post-2W-1s1 |~ 915(x192)s  180,9(8,2)C 10,87 942,08 0
Post-3W-1s1 ~ 903(+164)s  181,2(6,3)C 11,38 927,81 0
Post-4W-1s1 | 876(£156)s | 178,7(7,9)BC 10,82 891,27 0
Post-5W-1s1  781(x102)"  177,5(7,1)BC 11,18 793,07 0
Post-6W-1s1  756(x135)" | 179,7(8,3)BC 11,33 777,51 0
Post-K-1s1  853(x161)s  183,8(5,9)¢ 11,26 873,35 0
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Orneklere sinterleme &ncesi veya sonrasi asamada yiizey islemi
uygulanmasinin ve Orneklere 1s1l islem uygulanmasinin zirkonyanin biikiilme
direncini 6nemli Ol¢iide etkiledigi tespit edilmistir (P<0.05). Sinterleme sonrasi
kumlama uygulanan grupta (1390 MPa) ve 1sil islem gormemis 4 W lazer
grubunda (1338 MPa) istatistiksel olarak en yiiksek biikiilme direnci degerleri
elde edilirken (P<0.01); bu iki grubun degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunamamistir (P>0.05). Kontrol grubu, sinterleme sonrasi
kumlama uygulanan ve sinterleme sonrasi1 4 W lazer uygulanan gruplara gore
daha diistik biikiilme direnci degerleri ortaya koymasma karsin, kontrol
grubunun biikiilme direnci degerlerinin (1207 MPa) diger tiim test gruplarma

gore anlaml derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (P<0.01).
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Sinterleme oOncesi ytizey islemi uygulanmigs gruplarda, sinterleme sonrasi
ylizey islemi uygulanan gruplara gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha
diisiik biikiilme direnci degerleri tespit edilmistir (P<0.05). Bununla birlikte,
sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanmis ve 1sil islem gormiis gruplar,
sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanmis ve 1sil isleme tabi tutulmamis
gruplara kiyasla daha diisiik biikiilme direnci degerleri ortaya koymustur (P<
0.05). Ttiim test protokolleri arasinda (sinterleme oncesi ylizey islemi uygulanan,
sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanan + 1s1l islem gormeyen, sinterleme
sonrasi yiizey islemi uygulanan + 1s1l islem goren), 5 W ve 6 W lazer uygulanan
gruplarda daha diisiik biikiilme direnci degerleri tespit edilmistir. Sinterleme
oncesi 5 W ve 6 W lazer uygulanmis gruplar tiim test gruplar: arasinda en diisiik
biikiilme direnci degerlerini gostermistir (P<0.01).

Dort nokta biikiilme direnci testi sonucunda yapilan istatistiksel analizde
elde edilen verilere gore, biikiilme modiiliiniin 166.8-191.4 arasinda degiskenlik
gosterdigi ve en yliksek biikiilme modiilii degerinin kontrol grubu ile birlikte
Post-4W lazer gruplarimin ortaya koydugu tespit edilmistir. En diisiik biikiilme
modiili'nii ise Pre-K gruplar ile birlikte Pre-6W lazer gruplarimin ortaya
koydugu tespit edilmistir. Elde edilen bu verilerin, biikiilme direnci verileri ile
orantili degerlerde ortaya ¢iktig1, ayn1 zamanda karakteristik dayanum verileri ile
de paralellik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 4.1.).

Yapilan Weibull analizi sonucunda elde edilen verilere gore, Weibull
modiliintin 6.07-19.55 arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. En
yliksek Weibull modiilii degerini sirasiyla kontrol grubu ile Post-4W lazer
gruplar1 ortaya koymusken; en diisiik modiil degerini ise sirasiyla Pre-6W lazer

gruplar: ile Pre-5W lazer gruplar1 ortaya koymustur. Karakteristik dayanim
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verileri de Weibull modiilii verileri ile orantili degerlerde tespit edilmistir. Post-
K gruplari en yiiksek karakteristik dayanim verilerini gosterirken; Pre-6W lazer
gruplar1 ise en diisiik verileri gostermistir. Uygulanan yiizey islemlerinden
bagimsiz olarak, post-sinter + 1s1l islem gormeyen test gruplari, pre-sinter + 1sil
islem gormiis test gruplarina oranla daha yiiksek karakteristik dayanim verileri
ortaya koymustur (Tablo 4.1.). Weibull analizi verileri Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil

4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sinterleme Oncesi ytizey islemi uygulanan gruplarin Weibull analiz verilerinin

grafigi
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Sekil 4.3. Sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanan, 1s1l islem goreyen gruplarin
Weibull analiz verilerinin grafigi
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Sekil 4.4. Sinterleme sonras yiizey islemi ve 1s1l islem uygulanan gruplarin Weibull

analiz verilerinin grafigi
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4.2. X-Isin1 Difraktometre (XRD) Analizi Verileri

XRD analizi yapilan oOrnekler arasmnda monoklinik pikler sadece
sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanmis ve 1sil islem gormemis orneklerde
tespit edilmistir (Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15., Sekil 4.16., Sekil
4.17.). Monoklinik faz igerigi, kontrol grubunda (Sekil 4.5.), sinterleme Oncesi
ylizey islemi uygulanmis gruplarda (Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil
4.10., Sekil 4.11.) ve sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanmis ve 1sil islem
gormiis gruplarda (Sekil 4.18, Sekil 4.19., Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22., Sekil
4.23.) tespit edilememistir. Bahsedilen gruplardaki monoklinik faz igerigi ve
standart sapmalar1 Tablo 4.1.’de gosterilmektedir. En yiiksek monoklinik faz
orani1 kumlama grubunda, en diisiik oran ise 6 W lazer grubunda gozlenmistir.
Yiizey islemi uygulanmamis gruplarda faz doniistimii izlenmezken, sinterleme
sonrasi ylizey islemi uygulanmis ve 1s1l islem gormiis orneklerde monoklinik
fazdan tetragonal faza geri doniisim gerceklesmistir. Monoklinik faz tespit
edilen test gruplarimin X-isim1  difraktometresi analizi  grafiklerinin

karsilastirilmasi ise Sekil 4.24’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kontrol grubuna ait bir zirkonya 6rnegin X-1smi difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.6. Sinterleme 6ncesinde 2W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba
ait bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.7. Sinterleme 6ncesinde 3W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan

gruba ait bir zirkonya 6rnegin X-1s11 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.8. Sinterleme oncesinde 4W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan

gruba ait bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.9. Sinterleme oncesinde 5W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan

gruba ait bir zirkonya 6rnegin X-1s11 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.10. Sinterleme oncesinde 6W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan

gruba ait bir zirkonya 6rnegin X-1s11 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.11. Sinterleme 6ncesinde kumlama islemine tabi tutulan gruba ait bir

zirkonya 6rnegin X-1s1m1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.12. Sinterleme sonrasinda 2W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait
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bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.13. Sinterleme sonrasimnda 3W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait
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bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.14. Sinterleme sonrasinda 4W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait

bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.15. Sinterleme sonrasinda 5W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait
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bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.16. Sinterleme sonrasinda 6W Er, Cr: YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait
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bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.17. Sinterleme sonrasinda kumlama islemine tabi tutulan gruba ait bir zirkonya

ornegin X-1s11 difraktometrisi analiz grafigi
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ait bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi

Sekil 4.18. Sinterleme sonrasinda 2W Er, Cr: YSGG lazer + 1s1l isleme tabi tutulan gruba
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ait bir zirkonya ornegin X-1s1m1 difraktometrisi analiz grafigi

Sekil 4.19. Sinterleme sonrasinda 3W Er, Cr: YSGG lazer + 1s1l isleme tabi tutulan gruba
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Sekil 4.20. Sinterleme sonrasinda 4W Er, Cr: YSGG lazer + 1s1l isleme tabi tutulan gruba
ait bir zirkonya 6rnegin X-1s1m1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.21. Sinterleme sonrasinda 5W Er, Cr: YSGG lazer + 1s1l isleme tabi tutulan gruba
ait bir zirkonya 6rnegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.22. Sinterleme sonrasinda 6W Er, Cr: YSGG lazer + 1s1l isleme tabi tutulan gruba

ait bir zirkonya ornegin X-1s1m1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.23. Sinterleme sonrasinda kumlama + 1s1l isleme tabi tutulan gruba ait bir

zirkonya ornegin X-1s1n1 difraktometrisi analiz grafigi
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Sekil 4.24. Monoklinik faz tespit edilen test gruplarmin X-1smn1 difraktometresi analizi

grafiklerinin karsilagtirilmasi

4.3. Alan Emisyonlu Taramal1 Elektron Mikroskobu (FESEM) Analizi ile

Yiizey Morfolojisi Goriintiileri

Elde edilen FESEM goriintileri, zirkonya Orneklerinin ylizey
morfolojisinin, uygulanan yiizey islemlerine ve yiizey islemlerinin sinterlemeden
Once veya sonra uygulanmasia gore etkilendigini ortaya koymustur. Kontrol
grubu ile kiyaslandiginda (Sekil 4.25.), sinterleme oncesinde kumlama islemi
uygulanan orneklerde (Sekil 4.26.) daha derin girintiler ve daha piiriizlii ylizeyler
gozlemlenmistir. Sinterleme sonrasi kumlama islemi uygulanan ornekler ($ekil
4.27.) ise sinterleme Oncesi gruplara gore daha az girinti gostermis ve kontrol

grubuna benzer goriiniim sergilemistir.
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10 pm i Operator: MEU\P2
Date :6 Feh 2017

Sekil 4.25. Kontrol grubundaki bir zirkonya 6rnegine ait x1000 biiyiitmedeki FESEM

goruntist

Sekil 4.26. Sinterleme 6ncesi kumlama islemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiytitmedeki FESEM goriintiisii
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10 pm EHT=1500 kv  Signal A = SE2
Mag 100K X WD

Sekil 4.27. Sinterleme sonrasi kumlama iglemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiylitmedeki FESEM goriintiisii

Sinterleme Oncesi 2 W lazer islemi uygulanan orneklerin yiizeylerinde
1000 biyiitmede daha belirgin retansiyon alanlari gozlenmistir (Sekil 4.28.).
Sinterleme sonras1 2 W lazer islemi uygulanan ve sinterleme sonrasi 2 W lazer +
1s1l islem uygulanan 6rneklerin ytiizeylerinde sinterleme Oncesi gruplara oranla
daha az belirgin piirtizlendirme alanlarina rastlanmis, ancak her iki gruba
uygulanan yiizey islemleri sonrasinda bu iki grup arasinda belirgin bir fark tespit

edilememistir (Sekil 4.29., Sekil 4.30.).
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10 pm = Signal A= SE2 O
{ WD= 6.4 mm

Sekil 4.28. Sinterleme 6ncesinde 2W lazer islemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiytitmedeki FESEM goriintiisii

10 pm EHT = 15.00 k¥ Signal A= SE2  Operator: MEU\P2
Mag= 100KX WD= 7.6 mm Date :6 Feb 2017

Sekil 4.29. Sinterleme sonrasinda 2W lazer islemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiytitmedeki FESEM goriintiisii
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EHT = 1000 k¥  Signal A= SE2  Operator: HEU\P2
Mag= 100 KX WD= 46mm  Date :11 Apr 2077

Sekil 4.30. Sinterleme sonrasinda 2W lazer + 1s1l isleme tabi tutulan gruptaki bir

zirkonya Ornegine ait x1000 biiyiitmedeki FESEM gortintiisii

Sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanip 1s1l islem uygulanmayan tiim
ornek gruplarinda ytizey tabakasinda ayrilma izlenmistir (Sekil 4.29., Sekil 4.32.,
Sekil 4.35.). Post-6W lazer gruplarinda bir¢ok mikrogatlak ve erimis alanlar
gozlenmistir (Sekil 4.32.). Sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanip 1s1l islem
gormeyen gruplarda ve 1s1l islem uygulanan kumlama gruplarinda (Post-K+is1)
plastik deformasyon ve mikrogatlak tespit edilmis ve Post-K+is1 grubunda
tanecik sinirlar1 gozlenememistir (Sekil 4.36.).

Sinterleme Oncesi 6 W lazer islemi uygulanan orneklerin yiizeylerinde
1000 biiytitmede, sinterleme 6ncesi 2 W lazer islemi uygulanan 6rneklere oranla
daha biiyiik retansiyon alanlar1 gozlemlenmistir (Sekil 4.31.). Bununla birlikte,
sinterleme sonrasi 6 W lazer islemi uygulanan ve sinterleme sonrasi1 6 W lazer +

1s1l islem uygulanan o6rneklerin yiizeylerinde, sinterleme oncesi 6 W lazer islemi
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uygulanan orneklere oranla daha az belirgin diizensizlikler ve retansiyon alanlar:

gozlemlenmistir (Sekil 4.32., Sekil 4.33.).

Sekil 4.31. Sinterleme 6ncesinde 6W lazer islemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiytitmedeki FESEM goriintiisii

EHT=1500 k¥  Si
Mag= 100 KX Wi

Sekil 4.32. Sinterleme sonrasinda 6W lazer islemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiylitmedeki FESEM goriintiisii
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Sekil 4.33. Sinterleme sonrasinda 6W lazer + 1s1l isleme tabi tutulan gruptaki bir

zirkonya Ornegine ait x1000 biiyiitmedeki FESEM gortintiisii

Sinterleme oncesi kumlama islemi uygulanan 6rneklerin yiizeylerinde
1000 biiytitmede, sinterleme sonrasi kumlama islemi ve sinterleme sonrasi
kumlama + 1s1l islem uygulanan drneklerin goriintiilerine oranla daha belirgin
ylzey piriizluliigiine rastlanmistir. Ancak, lazer isleminin uygulandig: gruplara
oranla kumlama islemi uygulanan gruplarda daha genis alana yayilmis belirgin
diizensizlikler ve retansiyon alanlarina rastlanmistir (Sekil 4.34., Sekil 4.35., Sekil

436.).
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10 pm i Operator: MEU\P2
Date :6 Feh 2017

Sekil 4.34. Sinterleme 6ncesinde kumlama islemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiylitmedeki FESEM goriintiisii

10 pm 00 kv Signal A= SE2  Operator: MEU\P2
LO0KX WD .1mm  Date 6 Feb 2017

Sekil 4.35. Sinterleme sonrasinda kumlama islemine tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiylitmedeki FESEM goriintiisii
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Sekil 4.36. Sinterleme sonrasi kumlama + 1s1l isleme tabi tutulan gruptaki bir zirkonya

ornegine ait x1000 biiylitmedeki FESEM goriintiisii

Sinterleme Oncesi lazer islemi uygulanan ytiizeyler, Er, Cr: YSGG lazerin
cikis glicliniin artmasiyla belirgin diizensizlikler sergilemistir. Kontrol grubu,
sinterleme Oncesi ylizey islemi uygulanan gruplar ve sinterleme sonrasi ytiizey
islemi + 1s11 islem uygulanan gruplardaki Ornekler 50000 biiytitmede
incelendiklerinde tanecik sinirlarinin gozlenebildigi bulgulanmistir (Sekil 4.37.,
Sekil 4.38., Sekil 4.39., Sekil 4.40., Sekil 4.41., Sekil 4.48.). Ancak, sinterleme sonrasi
ylizey islemi uygulanan gruplarda tanecik smirlar1 belirgin olarak
gozlenememistir (Sekil 4.42., Sekil 4.43., Sekil 4.44., Sekil 4.45., Sekil 4.46., Sekil
4.47.).
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100 nm EHT=15.00 kv  Signal A = InLens Operator: MEU\P2
H Mag= 50.00 KX WD= 57 mm Date :6 Feb 2017

Sekil 4.37. Kontrol grubuna ait bir zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM

goruntist

100 nm EHT=1500 kv Signal A= SE2  Operator: MEU\P2
H Mag = 50.00 KX WD = 6.4 mm Date :6 Feb 2017

Sekil 4.38. Sinterleme oncesinde 2W Er, Cr: YSGG lazer islemi uygulanmis gruba ait bir
zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM goriintiisii
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EHT=10.00 kv Signal A= SE2  Operator; MEUVP2
Mag= 5000 KX WD= 65 mm Date :11 Apr 2017

Sekil 4.39. Sinterleme sonrasinda 2W Er, Cr: YSGG lazer + 1s1l islem uygulanmis gruba ait

bir zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM goriintiisii

100 nm EHT=1500 kv Signal A= SE2  Operator: MEU'P2
H Mag= 5000 K X WD= 64 mm Date :f Feb 2017

Sekil 4.40. Sinterleme 6ncesinde 6W Er, Cr: YSGG lazer islemi uygulanmis gruba ait bir

zirkonya ornegin x50000 biiytitmedeki FESEM goriintiisii
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100 nm* EHT=1000 kv Signal A= SE2  Operator: MEU\P2
H Mag= 5000 KX WD= 4.7 mm Date :11 Apr 2017

Sekil 4.41. Sinterleme sonrasinda 6W Er, Cr: YSGG lazer + 1s1l islem uygulanmis gruba ait

bir zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM gortintiisti

Sekil 4.42. Sinterleme sonrasinda 2W Er, Cr:YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait

bir zirkonya 6rnegin x50000 biiytitmedeki FESEM goriintiisii
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100 nm kv  Signal Operator: MEU\PZ
H KX WD= 7 Date 6 Feb 2017

Sekil 4.43. Sinterleme sonrasinda 3W Er, Cr:YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait

bir zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM goriintiisii

100 nim EHT = 15.00 k¥ Signal A= SE2  Operator: MEU'\P2
- Mag= 5000 KX WD= 75mm Date 6 Feh 2017

Sekil 4.44. Sinterleme sonrasinda 4W Er, Cr:YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait

bir zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM goriintiisii
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100 nm EHT=1500kV S —SEz  Operator:
H Mag= 5000 KX WD= 75mm Date :6 F

Sekil 4.45. Sinterleme sonrasinda 5W Er, Cr:YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait

bir zirkonya 6rnegin x50000 biiytitmedeki FESEM goriintiisii

100 nm EHT = 15.00 k¥  Signal A= SE2  Operator: MEU\P2
H Mag= 5000 KX WD= 58 mm Date :6 Feb 2017

Sekil 4.46. Sinterleme sonrasinda 6W Er, Cr:YSGG lazer islemine tabi tutulan gruba ait

bir zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM goriintiisti
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100 nm
H

Sekil 4.47. Sinterleme sonrasinda kumlama islemine tabi tutulan gruba ait bir zirkonya

ornegin x50000 biiyiitmedeki FESEM gortintiisii

Sekil 4.48. Sinterleme sonrasinda kumlama + 1s1l isleme tabi tutulan gruba ait bir

zirkonya 6rnegin x50000 biiyiitmedeki FESEM goriintiisii
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4.4. Fraktografik Analiz Verileri

Yapilan fraktografik analiz sonucunda, uygulanan yiizey islemleri ile
meydana gelen ve catlak ilerleme belirtileri olan hackle ve arrest ¢izgileri, Sekil
4.49.te gosterilmistir. Fracture mirror, kirigin baslangicini belirlemede referans
olarak kullanilmigtir. Elde edilen gortintiilerde 6rneklerdeki catlaklarin gerilim
alaninda olustugu ve basing alanina dogru ilerledigi tespit edilmistir (Sekil 4.50.,

Sekil 4.51., Sekil 4.52).

arrest gizgileri

hackle cizgileri

S fracture mirror
\
\

Sekil 4.49. Catlak ytizeylerin x5000 biiyiitmedeki FESEM goriintiileri; hackle ve arrest

cizgileri
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Sekil 4.50. Catlak ytizeylerin x5000 biiylitmedeki FESEM goriintiileri; ¢catlagin baslangig

noktasmin ok ile gosterildigi post-6W lazer grubuna ait goriintiisii

Sekil 4.51. Catlak ytiizeylerin x5000 biiyiitmedeki FESEM goriintiileri; Sekil 4.50."de

belirtilen noktanin biiytitiilmiis goriintiisii
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Sekil 4.52. Catlak yiizeylerin x5000 biiyiitmedeki FESEM gortintiileri; lazer uygulamasi

sonucu olusan ¢atlagi gosteren post-5W lazer grubuna ait goriintiisii
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5. TARTISMA

Hastalarm artan estetik taleplerini karsilamak, ayni1 zamanda fonksiyonel
ve dayanikli rehabilitasyon secenekleri sunmak, protetik dis hekimligi pratiginde
gundemin en tiist siralarinda yerini almistir. Dental teknolojideki, 6zellikle CAD-
CAM teknolojisindeki hizli ilerleyis sonucunda, metal desteksiz tam seramik
restorasyonlara olan istek ve uygulamalar giderek artmaktadir (Akay ve
digerleri, 2018; Miyazaki ve digerleri, 2013). Geleneksel tam seramik
restorasyonlar, metal destekli restorasyonlardaki estetik problemin Oniine
gecmek, dolayist ile iyi bir estetik goriiniim sergilemek amac ile dis hekimligi
pratiginde yaygin kullanim alan1 bulmus, ancak seramik materyalinin mekanik
olarak zayif (biikiilme direnci-100 MPa) ve kirilgan (kirilma dayanimi-1.0 MPa)
bir yapiya sahip olmasindan dolayi, 6zellikle ¢igneme fonksiyonunun yogun
oldugu posterior bolgede, kullanimi sinirli kalmistir (Asar ve Cakirbay, 2013). Bu
nedenden dolayi, tam seramik restorasyonlarin estetik ve metal destekli seramik
restorasyonlarin ise yiiksek mekanik direnci 6zelliklerini biinyesinde barindiran
itrium oksit ile stabilize edilen zirkonya, cok {iiyeli anterior ve posterior
restorasyon yapiminda, iyi bir alternatif olarak diisiiniilmiistiir (Uludamar ve
digerleri, 2011).

Zirkonya destekli tam seramik restorasyonlar, 1990'l1 yillarin sonlarinda
kullanima girmis olup, gosterdikleri ytiksek kirilma dayanimima (5-10 MPa) ve
biikiilme direncine (900-1400 MPa) sahip olmalar1 ve biyouyumlu olmalar:
nedeni ile gliniimiizde yaygin kabul goren bir restorasyon segenegi haline
gelmislerdir (Lundberg ve digerleri, 2017). Ancak, tiim bu avantajlarinin yam
sira, yogun kristal igerigine bagli olarak opak bir goriintiiye sahip olmas;,

zirkonyanin estetik ve optik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve bu
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nedenle, zirkonya alt yapilar uygun veneer seramigi ile kaplanmaktadir (Bassir
ve digerleri, 2017; Subasi ve digerleri, 2014).

Gilintimiizde, zirkonya-veneer seramigi baglanti mekanizmasi, halen
belirsizligini korumakta ve aktif bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir.
Zirkonya tam seramik restorasyonlarda en sik goriilen basarisizlik nedenlersi,
veneer seramiginin zirkonya alt yapidan ayrilmas: (delaminasyon) ve veneer
seramiginde chipping olusmasidir (Vichi ve digerleri, 2015). Baglanma dayanima,
zirkonya alt yap1 ve veneer seramiginin termal katsayilar1 arasindaki
uyumsuzluk nedeni ile olusan rezidiiel stresler, alt yap1 ve veneer seramigi
arasmdaki bolgede defekt olusumu, veneer seramigi uygulamasi sirasinda
meydana gelen 1sisal degisiklikler (1sitma-sogutma) gibi bir¢ok parametreden
etkilenmektedir (Aboushelib ve digerleri, 2005, Komine ve digerleri, 2010;
Komine ve digerleri, 2012; Tan ve digerleri, 2012). Yapilan klinik ¢alismalarda,
delaminasyon ve gatlak insidansmin %13-%15.2 aras: degistigi rapor edilmistir
(Raigrodski ve digerleri, 2006; Sailer ve digerleri, 2006; Sailer ve digerleri, 2007).
Fischer ve digerlerine gore baglanma dayanimi, yukardaki faktorler disinda
kimyasal baglanma, mekanik kilitlenme, ara bolgedeki defekt tipi ve
konsantrasyonu, yiizeyin 1slanabilirlik 6zellikleri ve veneer seramigindeki baski
streslerinin derecesi gibi faktorlerden etkilenmektedir (Fischer ve digerleri,
2008b; Fischer ve digerleri, 2010).

Zirkonya tam seramik restorasyonlarin klinik basarisini arttirmak ve
veneer seramigi ile zirkonya alt yap1 arasmndaki baglanma direncini
gluclendirmek icin zirkonya alt yapiya bir takim yiizey islemleri
uygulanmaktadir. Kumlama, frezle asindirma (grinding) (Candido ve digerleri,

2017; Mosharraf ve digerleri, 2011), silika kaplama (Yamaguchi ve digerleri, 2012),
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sicak asit uygulamasi (Elsaka, 2013), lazerle piirtizlendirme (Kirmal1 ve digerleri,
2013; Kirmali ve digerleri, 2016) gibi farkli yiizey islemleri zirkonya yiizeyine
uygulanmig ve bu yontemler literatiirde degerlendirilmistir. Mekanik veya
kimyasal tekniklerle zirkonya yilizeyinin piriizlendirilmesi ve yilizey
topografisinin degistirilmesi, daha gii¢lii bir mikromekanik baglanma i¢in yiizey
alanin1 arttirmakta ve ytlizeyde diizensizlikler olusturmaktadir (Miyazaki ve
digerleri, 2013).

Kumlama, restoratif materyallerin baglanma direncini arttirmak igin en
sik kullanilan yiizey islemlerinden biridir ve bazi zirkonya seramigi iiretici
firmalari, zirkonyanin veneer seramigi ile kaplanmasindan 6nce kumlanmasin
onermektedirler (Blatz ve digerleri, 2003; Casucci ve digerleri, 2010; Chaiyabutr
ve digerleri, 2008; Tsukakoshi ve digerleri, 2008). Yapilan bir ¢ok arastirmada da,
kumlamanin zirkonyanin piriizlendirilmesinde etkili bir yontem oldugu
savunulmustur (Blatz ve digerleri, 2003; Cavalcanti ve digerleri, 2009; Kern, 2009;
Xible ve digerleri, 2006).

Aboushelib ve digerleri (2008), piyasada bulunan farkli zirkonya
seramik markalarina gesitli yiizey piiriizlendirme islemleri uygulamis ve veneer
seramigi ile baglantisma olan etkilerini degerlendirmiglerdir. Calismanin
sonucunda 3.2 bar basma altinda ve 120 um partikiil boyutundaki aliiminyum
oksit (Al20s) ile yapilan kumlamanin, zirkonya seramiginin yiizeyinde oldukca
piiriizlii alanlar olusturdugundan, test edilen diger piiriizlendirme yontemlerine
oranla belirgin derecede yiiksek baglanma dayamimi verileri ortaya koydugu
tespit edilmistir.

Kim ve digerleri (2011), zirkonya yiizeyine uygulanan cesitli ytizey

piiriizlendirme islemlerinin zirkonya ve veneer seramigi arasindaki baglanma
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dayanimina etkilerini degerlendirmis, 110 um partikiil boyutundaki Al:Os ile
kumlamanin, doner aletler ile agindirma veya liner uygulamasindan daha ytiksek
baglanma dayanimi sagladigini tespit etmiglerdir. Arastirmacilara gore kumlama
islemi ile zirkonya ytizeyinde olusturulan girintiler ile yiizey alanmnin arttirildigs,
dolayis: ile veneer seramigi ile daha gili¢lii bir baglantinin olusturulabilecegi
mikromekanik kilitlenme alanlarinin meydana getirildigi one stirtilmiisttir.
Giincel bir aragtirmada (Lundberg ve digerleri, 2017), gesitli yiizey
piiriizlendirme iglemleri sonrasinda zirkonya serami8i ile veneer seramigi
arasindaki baglanma dayanimi degerlendirilmistir. Kumlama ve doner aletler ile
yapilan yiizey piiriizlendirme islemlerinin karsilastirildig1 calismada, baglanma
dayanimi testi olarak makaslama baglanma dayanimi testi, cekme baglanma
dayanimi testi ve mikrocekme baglanma dayamimi testi kullanilmistir.
Calismanin sonucunda, 110 um partikiil boyutundaki Al:Osile yapilan kumlama
isleminin, elmas frezlerle yapilan piiriizlendirmeden daha etkili oldugu ve
baglanma dayanimini belirgin derecede arttirdig1 gozlenmistir. Literatiirdeki
arastirmalarin sonuglar1 goz Oniinde bulundurularak, ALOs ile kumlama
prosediirii test gruplarindan biri olarak bu tez calismasma dahil edilmistir.
Ancak literatiirde, AlOs partikiilleri ile yapilan kumlama isleminin
zirkonya seramiginde plastik deformasyonlara neden olabilecegini ve faz
dontisimiinii tetikleyerek zirkonya ylizeyinde mikrocatlak olusumuna yol
acacagl ve ytizeyde monoklinik faz oranmi arttirarak veneer seramigi ile
baglantisini olumsuz yonde etkileyebilecegini 6ne siiren ¢alismalar da mevcuttur
(Guess ve digerleri, 2010; Hallmann ve digerleri, 2012a; Kosmac ve digerleri, 1999;
Zhang ve digerleri, 2004). Guess ve digerleri (2010), sinterleme islemi sonrasinda

zirkonya seramigine uygulanan ytizey piiriizlendirme islemlerinin etkinliklerini
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degerlendirmislerdir. 0.5 mm kalinli§ina sahip zirkonya 6rneklere uygulanan 50
um partikiil boyutundaki AlOsile yapilan kumlamanin ve zimparalanmanin
etkinliklerinin degerlendirildigi calismada, oOrneklerin yiizeylerinde belirgin
mikrogatlak formasyonu ile birlikte plastik deformasyon meydana geldigi,

dolayisi ile kirilma olasiliginin da arttig1 rapor edilmistir.

Michida ve digerleri (2015), kumlama, silika ile kaplama ve frezle
asindirma ytizey islemlerinin, zirkonyanin biikiilme direncine olan etkilerini 4
nokta biikiilme testi ile degerlendirmisler ve AlQOs partikiilleri ile yapilan
kumlamanin ve silika ile kaplamanin, materyalin biikiilme direncinde belirgin
olarak artisa neden oldugunu ancak iki yontem arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olmadigini rapor etmislerdir. Bunun yaninda frezle
agindirmanin, zirkonyanin biikiilme direncinde azalmaya neden oldugunu,
bunun sebebi olarak da ani ve yiiksek 1s1 artisindan dolay1 materyalde asir1 stres
formasyonuna bagli yilizeyde catlak olusumuna yol agtigmi ve baskilayici
stresleri elimine ettigini one slirmiislerdir. Is1 artisinin, materyalde monoklinik
faza geri doniistimii indiikledigi ve mekanik o6zelliklerinde zayiflamaya neden

oldugunu savunmuslardir.

Monoklinik faz miktar1 zirkonyanin direnci ile direkt iligkilidir (Amaral ve
digerleri, 2013). Zirkonyaya uygulanan ytizey islemi prosediirleri genel olarak,
zirkonya alt yapi CAD-CAM cihazinda f{retilip sinterlendikten sonra
uygulanmaktadir. Ancak, tamamen sinterlenmis zirkonyaya mekanik ytizey
islemi uygulanmasmim, tetragonal fazdan monoklinik faza doniistimii
baslatabilecegi One siirtilmiistiir (Aurelio ve digerleri, 2016) ve zirkonya
ylizeyinde mikrogatlaklara neden olabilecegi gosterilmistir (Fonseca ve digerleri,

2013; Monaco ve digerleri, 2013). Ayrica, bu mikroyapisal ve morfolojik
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degisikliklerin materyalin dayanikliigim1 ve sertligini azaltabilecegi oOne
siirtilmiistiir (Monaco ve digerleri, 2013; Moon ve digerleri, 2011). Bu nedenle son
yillarda arastirmalar, yiizey islemlerinin zirkonyanin faz degisimi ve mekanik
direnci tizerine etkisine yogunlasmistir. Bu tez ¢calismasinda da uygulanan yiizey
islemi  prosediirlerinin  zirkonyanin faz = degisimi {izerine etkisi

degerlendirilmistir.

Kumlama yapilan zirkonya orneklerde monoklinik faz oraninin daha fazla
oldugu ve faz degisimine ugramis bolgenin daha derin oldugu; buna bagl olarak
da biikiilme direncinin arttif1 bildirilmistir. Monoklinik faz degisiminin
ylizeyden materyalin i¢ine dogru ilerlemesi ile mikrogatlaklar ve rezidiiel stresler
gelisebilmekte ve bundan dolay: biikiilme direnci azalabilmektedir; ancak, faz
degisimine ugrayan tabakanin derinligi mikrocatlak olusturabilecek kadar fazla

degilse, direngte azalma olmamaktadir (Amaral ve digerleri, 2013).

Sinterleme isleminden once yiizey islemi uygulanmasinin, sinterlemeden
sonra yapilan uygulamaya gore daha piiriizlii yiizeyler olusturabilecegini (Ebeid
ve digerleri, 2017; Monaco ve digerleri, 2013; Zhang ve digerleri, 2015) ve daha
yliksek baglanma direnci saglayabilecegini rapor eden aragtirmalar mevcuttur

(Monaco ve digerleri, 2011; Moon ve digerleri, 2011).

He ve digerleri (2014), sinterleme 6ncesi kumlama isleminin uygulandig:
gruplarda %500 oraninda ytizey piriizliliigiinde artis oldugunu ve sinterleme
sonrasi gruplara oranla belirgin derecede fark gozlemlendigini rapor etmislerdir.
Bunun nedeni olarak, sinterlenmemis ve diisiik sertlige sahip zirkonyada, Al-Os
partikiillerinin daha etkili bir sekilde mikromekanik kilitlenme alanlar:

olusturabildigini rapor etmiglerdir.
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Monaco ve digerleri (2013), zirkonya seramigine sinterlemeden once ve
sonra uygulanan ylizey piriizlendirme iglemlerinin, zirkonyanm
mikroyapisinda meydana getirdigi degisiklikleri incelemis, sinterleme Oncesi
uygulanan piiriizlendirme ile zirkonya seramigi yiizeyinde oldukg¢a piiriizli
alanlarin olustugu ve minimal rezidiiel streslerin meydana geldigini
belirtmislerdir. Ancak, sinterleme sonrasinda materyalin sertliginin artmasi ile,
uygulanan piiriizlendirmenin daha az yiizey purizliliigti olusturdugu ve
tetragonal-monoklinik faz transformasyonuna neden oldugu rapor edilmistir.
Ayni zamanda faz degisimine baglh olarak materyalin sertligindeki azalma ve
beraberinde gelisen yiiksek internal stres sonucunda, Orneklerin yiizeylerinde
belirgin yilizey kiriklarinin olustugu ve zirkonya seramiginin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Benzer bir ¢alismada
(Ebeid ve digerleri, 2017), sinterleme sonrasi uygulanan kumlama isleminin,
zirkonya seramigi igeriginde monoklinik faz miktarmi arttirdigi ve mekanik
ozelliklerinde zayiflamaya neden oldugu icin, bu islemin sinterlemeden once
yapilmas: gerektigini One silirtilmiistiir. Buna karsin, sinterlemeden sonra
mekanik yiizey islemi uygulanmasi sonucu indiiklenen faz doniisiimiiniin,
materyal ylizeyinde sikistici rezidiiel stres olusturarak zirkonyanin mekanik
direncini arttirdig1 da One siirtilmiistiir (Aurelio ve digerleri, 2016). Song ve
digerleri (2013), 110 um partikiil boyutuna sahip Al:Os ile kumlama islemi
uygulanmis zirkonyanin biikiilme direncinin, ytiizey islemi uygulanmamuis
kontrol grubuna gore anlamli derecede arttiginmi bildirmislerdir. Bu nedenle, bu
tez calismasinda zirkonyaya sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonras: uygulanan
ylizey islemlerinin biikiilme direnci ve faz dontisiimii iizerine etkileri incelenmis;

farkl ytizey islemleri kiyaslanmus ve 1s1l islemin etkisi degerlendirilmistir.
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Lazerin, zirkonya materyaline etkisi tam olarak bilinmemekle beraber,
ylizeyinde erimeye/sertlesmeye neden oldugu, dolayist ile yiizey topografisini ve
de piirtizliliiglinii modifiye ettigi diistiniilmektedir. Lazer irradiasyonu, rezin
siman — zirkonya alt yap1 ve zirkonya alt yapr - veneer seramigi arasindaki
baglanma direncinin artmasi i¢in kullanilan alternatif bir yiizey islemi haline

gelmistir (Kirmali ve digerleri, 2016).

Farkli lazer tiplerinin degerlendirildigi bir calismada, CO: ve Er:YAG
lazerler ile yiizey piiriizlendirmesinin zirkonya-rezin siman baglantisim
gliclendirdigi, ancak Nd:YAG lazerin sadece kumlama ile birlikte kullanildiginda
etkin bir piirtizlendirme gergeklestirdigi rapor edilmistir (Akyil ve digerleri,
2010). Ancak, literatiirde Nd:YAG lazer uygulamasinin, zirkonyanin
piiriizlendirilmesinde uygun olmadigini savunan calismalar da mevcuttur. Noda
ve digerleri (2010), Nd:YAG lazer irradiasyonunun zirkonya mikroyapisindaki
etkisini degerlendirdikleri ¢alismada, bu lazerin zirkonyada oksijen igerigini
azalttigini ve catlak formasyonunu indiikledigini belirtmisler ve bu lazer tipinin

tetragonal zirkonyada kullanilmamasi gerektigini savunmuslardir.

Literatiirde kumlama ve lazer uygulamalarmnin zirkonya yiizeyi ve
veneer seramigi ile baglantisi {izerine etkileri karsilastirilmistir. Nikzadjamnani
ve digerleri (2017), Al:Os ile yapilan kumlamanin ve CO: ile Er:YAG lazer
irradiasyonunun, zirkonya-veneer seramigi baglantisma olan etkilerini
mikrogekme baglanma dayanimu testi ile karsilagtirmislar ve en yiiksek baglanma
dayanimi degerlerini kumlama prosediiriiniin uygulandig1 grupta oldugunu
tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda yapmis olduklar1 SEM analizi ile zirkonya
seramigi ylizeyinde en piiriizlii topografik degisikliklerin yine kumlama islemi

ile elde edildigini belirtmislerdir.
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Er:-YAG ve Er,Cr:YSGG lazerler erbiyum lazerlerin alt gruplaridir ve
benzer dalga boylarmma sahip olduklar igin (sirasiyla 2.94 nm ve 2.78 nm)
dokularda ve dental materyallerde benzer etkiler olusturmaktadirlar (Hossain ve
digerleri, 1999). Erbiyum lazerler hem su hem de hidroksiapatit kristalleri
tarafindan absorbe edilebilirler. Bu lazerler, yiizeyi ablasyon mekanizmasi ile
modifiye ederler. Ablasyon, mikropatlamalar ve buharlasma ile ylizeyden

partikiil uzaklastirilmasidir (Cavalcanti ve digerleri, 2009; Cho ve digerleri, 2013).

Cavalcanti ve digerleri (2009), yaptiklar1 bir ¢alismada, 4 W ve 6 W
yogunluklarindaki  Er:YAG lazer uygulamasmin, zirkonya ylizey
purizliliigtinde artis sagladigini belirtmislerdir. Zanjani ve digerleri (2014), CO,
Er,Cr:YSGG lazerlerin ve kumlamanin zirkonyaya olan etkilerini
degerlendirdikleri calismada, kumlamanmn kullanilan lazer tiplerinden daha
etkili bir ytizey ptriizliligii olusturdugunu tespit etmiglerdir. Bunun yaninda,
CO: lazerin sadece 4 W ve Er,Cr:YSGG lazerin ise 3W giiclerinde kullanildiginda

zirkonya ytizeyinde etkili bir modifikasyon gerceklestirdiklerini belirtmislerdir.

Sinterleme Oncesi asamada lazer irradiasyonu yaparak zirkonyanin yiizey
puriizliliigiinii ve zirkonya-veneer baglanma dayanimma etkisini inceleyen
arastirmalar mevcuttur. Kirmali ve digerleri (2013), gesitli ylizey islemlerinin
(kumlama, liner ve lazer) sinterleme oOncesi zirkonya ytizeyindeki ve veneer
seramigi ile baglanma dayanimindaki etkilerini degerlendirdikleri calismada,
kumlama ve Er:YAG lazerin birlikte uygulanmasmin baglanma dayaniminda
belirgin derecede artis sagladigin tespit etmislerdir. Sinterleme 6ncesi asamada
kumlamanin (120 um Al20s) ve farklh gii¢ ayarlarinda (1-6 W) Er,Cr:YSGG lazer
irradiasyonunun zirkonyanin yiizey piirtizliiliigii ve ytizey morfolojisi tizerine

etkisini degerlendiren arastirmacilar (Kirmali ve digerleri, 2015), en yiiksek
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purizliligin 6 W cakis giiclinde tespit edildigini bulgulamislardir.
Aragtirmacilar, kumlamanimn ve 4-6 W lazer uygulamasimin zirkonya yiizeyinin
piiriizlendirilmesinde etkili islemler oldugunu rapor etmiglerdir (Kirmali1 ve
digerleri, 2015). Arastirmacilar sonraki yaymnlarinda (Kirmali ve digerleri, 2016)
ayni test parametrelerini yine sinterlemeden once zirkonyaya uygulayarak
zirkonya-veneer seramigi arasindaki baglanma dayanimi degerlendirmislerdir.
En yiiksek baglanma dayanimi 6 W lazer grubunda; en diisiik baglanma degeri
ise ylizey islemi uygulanmayan kontrol grubunda gozlenmis; 1-5 W lazer
gruplar1 ve kumlama grubu arasinda anlamli bir fark tespit edilememistir.
Arastirmacilar, daha iyi bir baglanma direnci i¢in lazerin yiiksek ¢ikis giiciinde
kullanilmas: gerektigini one slirmiislerdir (Kirmali ve digerleri, 2016). Ancak,
bahsedilen yiizey isleminin sinterleme Oncesi ve sonrasi asamada
uygulanmasmin zirkonyanin faz degisimi ve biikiilme direnci iizerine etkisini
inceleyen veya kumlama ile lazer uygulamasmin mekanik direng tizerine
etkilerini karsilastiran bir arastirma bulunmamaktadir. Bu nedenlerle bu tez
calismasinda, sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi asamada 2-6 W enerji
seviyelerinde Er,Cr:YSGG lazer ve kumlama wuygulamasinin etkileri
degerlendirilmis ve bulgular yiizey islemi yapilmayan kontrol grubu ile

karsilastirilmistir.

Zirkonya alt yapilar, veneerleme islemi esnasinda 750-900°C sicakliklarda
2-5 kez firinlanmaktadir. Is1 artisi, zirkonya materyalinde tetragonal fazdan
monoklinik faza dontistimii ters yonde kendiliginden baslatarak ytizey sikistirici
tabakayr zayiflatmakta, dolayisi ile biikiilme direncini de azaltmaktadir.
Meydana gelen bu 1sisal degisim, materyalin tanecik boyutunda, taneciklerin

diziliminde modifikasyonlara neden olmakta ve yiizey catlaklarin ilerlemesine
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yol agmaktadir (Guazzato ve digerleri, 2005; Kosmac ve digerleri, 1999). Flinn ve
digerleri (2012), yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l islemin farkli zirkonya alt yapilarin
mekanik Ozelliklerindeki etkilerini arastirmiglar zirkonya alt yapilarin biikiilme
direnglerinin belirgin derecede zayifladigini gostermislerdir. Buna karsin,
zirkonyanin 3-5 kez termal siklusa maruz birakilmasinin, biikiilme direncinde
artisa neden olabilecegini savunan ¢alismalar da mevcuttur (Queiroz ve digerleri,
2012; Trindade ve digerleri, 2013; Vichi ve digerleri, 2015). Arastirmacilara gore,
tekrarlayan 1sil islemler, materyal biinyesinde ilk 1s1l islemin neden oldugu
birikmis termal stresleri dagitmakta ve mekanik 6zellikleri giiclendirmektedir.
Tim bu bilgilerin yaninda, diisiik derecelerdeki 1sil islem uygulanmasmm
(350°C), t-m martensitik transformasyonunun ters yonde meydana gelmesinin
oniine gectigini, dolayis1 ile yiiksek biikiilme direnci Ozelliklerine sahip
olabilecegini savunan bazi arastirmacilar da bulunmaktadir (Bassir ve digerleri,
2017; Xu ve digerleri, 1997). Literatiirde bulunan farkli sonuglardan dolays, bu tez
calismasinda, veneer seramiginin firinlanma siklusunu simiile etmek amaciyla
1s1l islem uygulanmais ve 1s1l islemin mekanik ve fiziksel 6zellikler {izerine etkileri

incelenmistir.

Bu tez calismasinda, uygulanan yiizey islemi metodundan bagimsiz
olarak, sinterleme 6ncesi yiizey islemine tabi tutulan ve 1s1l islem uygulanan tiim
test gruplari, kontrol grubu ve sinterleme sonras: yiizey islemi uygulanip 1sil
islem uygulanmayan gruplara kiyasla daha diisiik biikiilme direnci degerleri
gostermislerdir. Bu bulgu, sinterleme oncesi yiizey islemi uygulayan (Ebeid ve
digerleri, 2017; Passos ve digerleri, 2015) veya 1s1l islem uygulayan (Caglar ve
Yanikoglu, 2016; Guazzato ve digerleri, 2005; Sundh ve digerleri, 2005) ve diisiik

biikiilme direnci degerleri rapor eden ¢alismalarin bulgular ile ortiismektedir.
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Sinterleme prosediiriinden sonra yiizey islemi uygulandiginda biikiilme
direncinin artmasmin, zirkonyanin doniigim sertlesmesi Ozelliginden
kaynaklanabilecegi bildirilmigtir (Aurelio ve digerleri, 2016; Guazzato ve
digerleri, 2005). Bu c¢alismada, XRD analizine gore monoklinik faz, sadece
sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanip 1sil islem uygulanmayan grupta tespit
edilmistir. Sinterleme Oncesi gruplarda sinterleme isleminin, tetragonal fazdan
monoklinik faza doniisiim sicakliginin tizerindeki sicakliklarda yapildig:1 6ne
siiriilebilir. Veneerleme firmlamalarmi simiile eden 1sil islem sirasinda uygulanan
sicaklik, zirkonyanin yapisal stabilitesini etkilemeyecek bir sicaklik araliginda
olmasma ragmen, Oilo ve digerleri (2008), zirkonya kismen stabilize yapida
oldugu icin tetragonal fazdan doniisiim olabilecegini bildirmistir. Isil islemin faz
geri dontisiimiinii indiikledigi rapor edildigi icin (Guazzato ve digerleri, 2005;
Passos ve digerleri, 2015), mevcut ¢alismada sinterleme Oncesi gruplar ve 1sil
islem uygulanan gruplarda daha diisiik biikiilme direnci elde edilmesi, dnceki
arastirmalarla uzlasacak sekilde (Ebeid ve digerleri, 2017; Monaco ve digerleri,
2013), bu gruplarda monoklinik faz bulunmamas: ve dolayisiyla faz
geridontisimii olmadig1 igin sikistirici stres tabakasmin olusmamas: ile
aciklanabilir. En diigiik biikiilme direnci degerlerinin sinterleme 6ncesi gruplarda
tespit edilmesi, faz doniisiimiiniin yani sira, FESEM goriintiilerine (Sekil 4.26.,
Sekil 4.28., Sekil 4.31. ve Sekil 4.34.) gore, sinterleme Oncesi yiizey isleminin
zirkonya ylizeylerinde asir1 asmma ve diizensizlik olusturmas: ile de

aciklanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi asamada 2—-6
W enerji seviyelerinde Er,Cr:YSGG lazer uygulanarak biikiilme direncine etkisi

karsilastirilmistir.  Sinterleme sonras: lazer irradiasyonu yapilan gruplar
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sinterleme Oncesi gruplarla karsilastirildiginda, istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksek biikiilme direncleri gostermiglerdir. Bu nedenle, sinterleme
oncesi asamada lazer uygulamasi, veneer seramigi ile zirkonya alt yap:
arasindaki direnci arttirmada etkili bir yontem olmasina ragmen, mevcut tez
calismasmin bulgularina gore biikiilme direncinde neden oldugu anlamh azalma
g0z oniine alindiginda, ylizey islemi olarak onerilememektedir. Ttiim test gruplar
icinde, sinterleme sonras1 4 W Er,Cr:YSGG lazer ve kumlama gruplar istatistiksel
olarak anlamli derecede yiiksek biikiilme direnci degerleri gostermiglerdir, bu
gruplarm biikiilme direnci degerlerini kontrol grubu takip etmistir. Sinterleme
sonrasi 2 W ve 3 W gruplari, 4 W ve kontrol gruplarindan daha diisiik direng
degerleri gosterirken; 5 W ve 6 W gruplarindan ve tiim 1s1l islem uygulanmais
gruplardan daha yiiksek degerler gostermiglerdir. Sinterleme sonrasi ytiizey
islemi uygulanip 1s1l islem uygulanmayan grubun kendi i¢indeki farklh biikiilme
direnci degerleri, zirkonya Orneklerdeki monoklinik faz igerigine baglanabilir.
Sinterleme sonrasi grup i¢indeki en diisiik monoklinik faz igerigi 5 W ve 6 W lazer
gruplarinda saptanmustir. Lazerin yiiksek gli¢ ayarlarinda uygulanmasinin
zirkonyanin yapisinda 1s1l bir hasar olusturabilecegi bildirilmistir (Cavalcanti ve
digerleri, 2009). Yiiksek enerji seviyesine sahip olan 5 W ve 6 W gruplarinda lazer
irradiasyonu zirkonya ytizeyinde 1s1 artisina neden olarak monoklinik fazdan
tetragonal faza geridontisiimii tetiklemis olabilecegi One siiriilebilir. FESEM
goriintiilerinde de sinterleme sonras1 5 W ve 6W lazer gruplarinda (Sekil 4.32.)
daha derin catlaklarin gozlenmesi, yiliksek enerji seviyelerinin zirkonya

seramiginin yapisini zayiflatabileceginin bir gostergesi olabilir.

Giincel bir meta-analiz (Aurelio ve digerleri, 2016) kumlama isleminin

zirkonyanin biikiilme direncini arttirmasi, daha piriizlii ylizeyler saglamasi,
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seramik ylizeyini temizlemesi ve 1slanabilirligini arttirmasi (Moon ve digerleri,
2016) nedenleriyle zirkonya igin uygun bir yilizey islemi prosediirii oldugu
sonucuna varmigtir. Passos ve digerleri (2015), kumlama isleminin zirkonya
ylizeyinde derin oluklar, ¢ukurlar ve keskin kenarlar olusturdugunu ve bu
diizensizliklerin zirkonya ylizeyinde stres konsantrasyonlar: olusmasina yol
acabilecegini bildirmis ve bu nedenle, zirkonyanin sinterleme oncesi yiizey
islemine tabi tutulmasi durumunda, sonrasinda uygulanacak sinterleme
prosediirii sirasinda diizensiz ve keskin kenarl ytizeylerin yuvarlatilabilecegini
ve catlaklarin kapatilarak zirkonyanin direncinin arttirilabilecegi hipotezinden
yola c¢ikmislardir. Ancak, sinterleme Oncesi yapilan yiizey islemlerinin
zirkonyanin biikiilme direncine etkisini degerlendiren arastirmacilar (Passos ve
digerleri, 2015), mevcut tez calismasi ile tutarli olarak sinterleme sonrasi
kumlama iglemi uygulanan grupta anlamli derecede daha yiiksek biikiilme
direnci degerleri elde etmislerdir. Bu tez calismasindaki sinterleme oncesi
kumlama grubunun FESEM goriintiileri incelendiginde, zirkonya yiizeyinde
daha yuvarlak hatli girinti ve c¢ikintilar go6zlenmesine ragmen, orneklerin
ylizeylerinin gozle goriiliir derecede hasara ugradig: izlenmis ve XRD analizi de
sinterleme oncesi gruplarda monoklinik faz bulunmadimi gostermistir. Bunun
yaninda, kumlama islemi sinterleme sonrasi gruplarda faz dontstimi
mekanizmasini tetiklemis ve XRD modelleri en yiiksek monoklinik faz miktarinin

sinterleme sonrasi kumlama grubunda oldugunu ortaya koymustur.

Bu tez ¢alismasinda, dort nokta biikiilme testinin ve kullanilan materyalin
esas giivenilirligini degerlendirmek (Basu ve digerleri, 2009; Quinn ve Quinn,
2010; Weibull, 1951) ve sadece elde edilen ortalama biikiilme direnci verileri ile

standart sapmalarina bagh kalmamak amaci ile yapilan diger istatistiksel test
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yontemlerine ek olarak Weibull analiz yontemi de kullanilmigtir. Literatiirde, bu
test yontemini kullanan gesitli arastirmalar mevcuttur (Egilmez ve digerleri, 2014;
Ho ve digerleri, 2009; Karakoca ve Yilmaz, 2009; Kosmac ve digerleri, 1999;
Kosmac ve digerleri, 2000; Scherrer ve digerleri, 2013). Weibull analizini, diger
istatistiksel analizlerden farkh kilan 6zelligi, degerlerin odnceden degil de elde
edilen veriler dogrultusunda hesaplanmasidir (Inokoshi ve digerleri, 2016).
Yiiksek Weibull modiilii, daha yiiksek giivenilirlik varhigini gostermekte, ancak
disiik Weibull modiilii ise materyalde yiiksek oranda defekt ve bozulma
oldugunun gostergesidir (Pittayachawan ve digerleri, 2007). Elde ettigimiz
verilere gore, sinterleme sonrasi kumlamanin uygulandig1 gruplarda, test edilen
diger gruplara oranla daha yiiksek biikiilme direnci verileri rapor edilmis, ancak
kontrol grubuna oranla goreceli olarak daha diisiik (en yiiksek 2.) Weibull
modiilii ve karakteristik dayanim degeri elde edilmistir. Bu veriler, literatiirde
yapilan bazi ¢alismalarla paralellik gostermektedir (Denry ve Holloway, 2006;
Kosmac ve digerleri, 1999; Qeblawi ve digerleri, 2010). En yiiksek Weibull
modiili degeri kontrol grubunda bulunmustur. Tiim ¢alismanin Weibull modiilii
degerleri 6.07-19.55 arasnda degiskenlik gostermektedir. En diisiik Weibull
modiilii degeri ise sinterleme 6ncesi 6 W lazer grubunda tespit edilmistir. Lazer
cikis glicliniin artmasi ile daha diisiik biikiilme direnci ve karakteristik dayanim
degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tiim bu verilere ek olarak, 1sil
islemin uygulandig1 gruplarda, daha diisitk Weibull modiilii ve karakteristik
dayanim degerleri gozlenmistir. Bunun nedeni olarak, 1s1 artisinin materyal
iceriginde t-m martensitik transformasyonu ters yonde etkiledigi ve mekanik

ozelliklerini zayiflattig1 one siirtilebilir.



122

Zirkonya materyaline uygulanan yiizey islemleri sonucunda olugan
degisikliklerin basinda ytizey ptiriizliliigti gelmektedir. Yiizey piriizluliigtiniin
belirlenmesinde SEM (taramali elektron mikroskobu) analizi, FESEM (alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu) analizi veya AFM (atomik kuvvet
mikroskobu) analizi yontemleri kullanilmaktadir. Calismamizda, uygulanan
ylizey  islemlerinin  meydana  getirdigi  ylizey  purizliligiinin
goriintillenmesinde FESEM analiz yontemi kullanilmistir. Ancak FESEM
analizinde elde edilen goriintiiler tizerinden gorsel degerlendirme yapilmakta,
herhangi bir sayisal veri elde edilememektedir. AFM analizinde ise elde edilen
veriler grafiksel degerlere dontistiiriilmekte ve yiizey purizliligi ile ilgili
sayisal verilere ulagilabilmektedir. Bu nedenle, sonraki galismalarda yiizey
morfolojisinin elektron mikroskobu ile degerlendirilmesine ek olarak bulgularmn
ylizey puriizliliigii verileri ile desteklenmesi daha agiklayici sonuglarin elde

edilmesini saglayacaktir.

Mevcut calismada, uygulanan ylizey islemleri sonucu, zirkonyanimn
ylizeyinde meydana gelen faz degisim miktarmin hesaplanmasinda X-1sini
difraktometresi (XRD) analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem, kristal igerikteki
kati tim materyallerin faz degisikliklerinin tespit edilmesinde sik tercih
edilmekte, ancak %>5’in altindaki degisimleri hassas olarak tespit edememektedir.
Bahsedilen bu limitasyonun oniine gecen ve daha detayli analiz yapabilen,
Raman spektroskopi, optik interferometri gibi farkli test yontemleri de

bulunmaktadir (Munoz ve digerleri, 2017).

Seramik materyallerin biikiilme direngleri uniaksiyel veya biaksiyel
biikiilme direnci testleri ile degerlendirilmektedir. Uluslararasi Standardizasyon

Organizasyonu (ISO) da seramik materyallerinin degerlendirilmesinde unaksiyel



123

ve biaksiyel test yontemlerini onermektedir (Jin ve digerleri, 2004). Tiim test
yontemlerinde rnek kirilana kadar statik bir kuvvet uygulanr. Ug nokta ve dort
nokta biikiilme direnci testleri uniaksiyel test grubu icine girmektedir ve bu
testlerde kuvvet vertikal yonde uygulanmaktadir (Xu ve digerleri, 2015). Ug
nokta biikiilme direnci testinde uniform olmayan merkezi bir stres
olusturulurken; dort nokta biikiilme direnci testinde pistonlar arasinda uniform
bir stres olusturulur. U¢ nokta ve dort nokta biikiilme direnci testlerinin bulgular1
arasmda bir korelasyon bulunmaktadir (Jin ve digerleri, 2004) ancak dort nokta
biikiilme direnci testinde daha diisiik degerler elde edilmektedir (Fischer ve
digerleri, 2008a). Uniaksiyel test yontemleri yaygm olarak kullanilmalarima
ragmen, Oornek kenarlarinda ortaya ¢ikan istenmeyen defektler veya fraktiirler
ornegin erken basarisizligina neden olmaktadir ve bu nedenle bu yontemlerin
biikiilme direncini degerlendirmede biaksiyel teste gore daha az etkili oldugu
ileri stirtilmektedir (Jin ve digerleri, 2004; Fischer ve digerleri, 2008a). Biaksiyel
biikiilme direnci testinde orneklerin hazirlanmasimin daha kolay oldugu ancak
bilimsel bir degerlendirme igin dort nokta biikiilme direncinin tercih edilmesi
gerektigi bildirilmistir (Fischer ve digerleri, 2008a). Literatiirdeki mevcut
arastirmalar da goz oniinde bulundurularak, bu tez ¢alismasinda farkh ytizey
islemleri uygulanmis zirkonya ornekler dort nokta biikiilme direnci testine tabi
tutulmuslardir. Ancak, CAD-CAM zirkonya seramiklerin biikiilme direncinin
degerlendirilmesinde kullanilan test yontemlerini karsilastiran bir calisma (Xu ve
digerleri, 2015), biaksiyel testlerin daha giivenilir oldugunu rapor etmistir. Bu
nedenle, sonraki arastirmalarda biaksiyel test yontemi kullanlarak ytizey

islemlerinin etkilerinin degerlendirilmesi onerilebilir.
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Zirkonya yogun olarak sinterlenmis bir materyal oldugu icin yiiksek bir
sertliZe sahiptir ve buna bagh olarak seramigin yiizeyinin piiriizlendirilmesi
zordur (Casucci ve digerleri, 2009). Daha biiylik partikiiller kullanilarak
uygulanan prosediirlerle amaglanan piirtizliiliik elde edilebilmektedir. Ancak,
abrazyon isleminin agresif olmasinin zirkonyanin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilecegini 6ne siiren arastirmalar mevcuttur (Ozcan ve digerleri, 2013;
Souza ve digerleri, 2013). Bu nedenle, kumlama prosediirlerinde daha kiigiik
boyutta ve daha diizgiin yiizeylere sahip partikiillerin kullanilmasi
onerilmektedir (Aurelio ve digerleri, 2016). Moon ve digerleri (2016), kumlama
islemi sirasinda kullanilan partikiil boyutu, uygulanan basing, uygulama stiresi
ve uygulama acisinin zirkonyanin monoklinik faz igerigine etkisini
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar monoklinik igerigin, basing, AL:Os partikiil
bliytikligi, siire ve uygulama agisinin artisi ile orantili bir sekilde arttigini tespit
etmislerdir. En yiiksek monoklinik faz igerigi 125 um partikiil boyutundaki Al2Os
ile, 2 bar basingla, 45° agiyla ve 10 sn siireyle kumlama uygulanan orneklerde
oldugunu rapor etmislerdir; ancak calismada zirkonyanin biikiilme direnci
degerlendirilmemistir (Moon ve digerleri, 2016). Yapilan arastirmalarda
kumlama siiresi kisa (5-15 sn) veya uzun (2.5 dk) tutulmustur. Kumlama stiresi
ve partikiil bliyiikliigli arttikca ylizey piiriizliliigiiniin ve monoklinik igerigin
arttig1 rapor edilmistir (Turp ve digerleri, 2013). Bununla birllikte, kumlama
siiresinin biikiilme direnci {izerine bir etkisinin olmadigi, uzun kumlama
siirelerinde bile direngte herhangi bir azalma tespit edilmedigi bildirilmistir. Bu
tez calismasmnm limitasyonlarindan biri olarak, sadece 110 um partikiil
boyutundaki AlOs degerlendirilmis; kumlama isleminde kullanilan farkh

partikiil boyutunun, siirenin ve basincin etkileri incelenmemistir. Sonraki
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arastirmalarda farkli kumlama parametrelerinin de degerlendirilmesi bulgularin

desteklenmesi agisindan faydali olacaktur.

Bu tez ¢alismasindaki zirkonya 6rneklerin termal siklusa tabi tutulmamas:
calismanin bagka bir limitasyonu olarak diistiniilebilir. Zirkonya seramiklerin
diisiik 1s1 degradasyonuna yatkin oldugu bilinmektedir (Chevalier ve digerleri,
1999) ve bu durum zirkonyanmn mekanik o6zelliklerini de etkileyebilir (Kim ve
digerleri, 2009). Bu nedenle, ilerideki arastirmalarda bu calismada test edilen
parametrelerin oral kosullarin simiile edilerek degerlendirilmesi faydali

olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasmm smirlar1  dahilinde asagidaki sonuglara

varilabilmektedir:

1. Sinterleme Oncesi asamada kumlama veya Er,Cr:YSGG lazer yiizey

islemi uygulanmasi, zirkonyanin biikiilme direncini anlamli derecede azaltmistur.

2. En yiiksek biikiilme direnci sinterleme sonrasi kumlama ve 4 W
Er,Cr:YSGG lazer irradiasyonu gruplarinda tespit edilmistir. En diisiik direng
degerleri ise sinterleme 6ncesi asamada 5 W ve 6 W lazer uygulanan 6rneklerden

elde edilmistir.

3. Monoklinik faz icerigi sadece sinterleme sonrasi yiizey islemi uygulanip
1s1l islem uygulanmamis gruplarda gozlenmistir ve en yiiksek oranda monoklinik

faz kumlama gruplarinda tespit edilmistir.

4. Sinterleme Oncesi gruplarda ve sinterleme sonrasi 1s1l islem uygulanmis

gruplarda faz geri dontistimleri tespit edilmistir.

5. Orneklerin yiizey morfolojisinin uygulanan yiizey islemlerine ve yiizey
islemlerinin sinterlemeden Once veya sonra uygulanmasma gore farkl
etkilendigini belirlenmistir. Sinterleme Oncesi asamada kumlama islemi
uygulanan orneklerde, kontrol grubu ve sinterleme sonrasi kumlama islemi
uygulanan oOrneklere gore daha derin girintiler ve daha piriizli ylizeyler
gozlemlenmistir.

Bu sonuglarin 1s1ginda, yiizey islemlerinin sinterleme Oncesi asamada
uygulanmas:1 biikiilme direnci agisindan zirkonya seramikler icin zararl

olabilmektedir ve 6nerilmemektedir. Isil islem uygulanmis gruplar icerisinde, 2W
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—4W Er,Cr:YSGG lazer uygulanmis grup daha ytiiksek biikiilme direnci degerleri
gosterdikleri ve zirkonya alt yapiya veneer seramigi uygulanmas: durumunu
simiile ettikleri i¢in, bu prosediirler zirkonya seramikler igin Al2Os ile kumlamaya
alternatif yiizey islemi olarak onerilebilmektedirler.

Sonraki arastirmalarda, farkli kumlama prosediirleri (partikiil boyutu,
siire, mesafe, basing) ve Er,Cr:YSGG lazer parametrelerinin (su ve hava orani,
atim siklig1) incelenmesi bulgularin daha genis bir tabanda degerlendirilmesini
saglayacaktir. Calismada degerlendirilen ytiizey islemlerinin, konvansiyonel
zirkonyaya alternatif olarak gelistirilen ve farkli bir mikroyapiya sahip olan
translusent zirkonyaya etkilerinin arastirilmasi sonraki ¢alisma hedeflerimizden

birini olusturmaktadr.
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