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OZET

Bu ¢alismada eklemeli iiretim (ii¢ boyutlu litografi) ile olusturulmus seramik 6rnekler ile
eksiltmeli tiretim (CAD-CAM) ile olusturulmus seramik drneklerin bazt mekanik 6zellikleri
in-vitro olarak degerlendirildi. Calismada kullanilan zirkonya orneklerin olusturulmasi
amaciyla ti¢ boyutlu litografi tiretim teknigi ve CAD-CAM sistemler kullanilmistir. Mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesinde; biikiilme dayanimi testi, ¢entik kirilma toklugu testi,
sertlik testi kullanilirken, tstyapr seramikleri ile olan baglantinin test edilmesi i¢in de
makaslama testi uygulandi. Ayrica drneklere EDS ve tanecik analiz testleri uygulandi. EDS
ve tanecik analizi FE-SEM cihazinda testler uygulanmadan 6nce yapildi. Biikiilme dayanimi
testinde kirilan pargalarin kirik yiizeylerinin analizi hem FE-SEM cihazinda hem de optik
mikroskopta degerlendirildi. Makaslama testi sonrasinda ise Orneklerin yiizeyleri kopma
tirlerinin belirlenmesi amaciyla optik mikroskopta incelendi. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda en yiiksek biikiilme dayanimi lithografi teknigi ile ftretilen zirkonya
orneklerde ortalama 1173+£160.9 MPa olarak elde edilmistir. En diisiik biikiilme dayanimu,
eksiltmeli yontemlerle tiretilen zirkonya grubunda 818.5+265.8 MPa olarak bulundu. Her iki
grubun biikiilme dayanimlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlemlenmistir
(P<0001). Eksiltmeli ve eklemeli yontemlerle hazirlanan zirkonya drnekler yiizey sertligi ve
kirilma toklugu degeri bakimindan karsilastirildiginda, istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadi (P>0.05). Makaslama baglanma testi sonucunda ise zirkonya gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlemlenmemistir (P=0.9862). Elde edilen bulgular
dogrultusunda eklemeli iiretim yontemi (lithografi) ile iiretilen zirkonyanin dayanimi goz
oniine alindiginda dental kullanim igin yeterlidir. Her iki grubun tstyap: seramigi ile olan
baglanma dayanimlar1 degerlendirildiginde, eklemeli tiretim yontemi ile hazirlanan
orneklerin baglanma dayanimi eksiltmeli tiretim (CAD-CAM) kadar iyi oldugu sonucuna
varilmistir.
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ABSTRACT

In this study, some mechanical properties of ceramic samples fabricated by additive
manufacturing (three-dimensional lithography) and subtractive manufacturing (CAD-CAM)
were evaluated in-vitro. Three-dimensional lithographic production techniques and CAD-
CAM systems were used to create the zirconia samples used in the study. In evaluating
mechanical properties; the bending strength test, indentation fracture toughness test, and
hardness test were used. Moreover, the shear test was applied to test the connection with the
superstructure ceramics. In addition, EDS and particle analysis tests were applied to the
samples. EDS and particle analysis were performed on the FE-SEM device before the tests
were performed. The analysis of the fracture surfaces of the broken parts in the flexural
strength test was evaluated both in the FE-SEM device and in the optical microscope. After
the shear test, the surfaces of the samples were examined under an optical microscope to
determine the failure types. In line with the results obtained, the highest flexural strength
was obtained as 1173+£160.9 MPa in zirconia samples produced by lithography technique.
The lowest bending strength is 818.5+265.8 MPa in the zirconia group produced by
subtractive methods. A statistically significant difference was observed between the bending
strengths of both groups (P<0001). When the zirconia samples prepared by subtractive and
additive methods were compared in terms of surface hardness and fracture toughness, no
statistically significant difference was found (P>0.05). As a result of shear bond test, no
statistically significant difference was observed between zirconia groups in both production
methods (P=0.9862). Considering the strength of the zirconia produced by the additive
manufacturing method (lithography) in line with the findings obtained, it is sufficient for
dental use. When the bond strength values with the superstructure ceramic are evaluated, the
values obtained in the samples prepared by the additive manufacturing method are as good
as the subtractive manufacturing (CAD-CAM).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Sabit protetik restorasyonlarin yapiminda uzun yillardir seramikler, fiziksel 6zellikleri, optik
ozellikleri, biyouyumluluklari, ve dis dokusuna benzerlikleri nedeniyle metal restorasyonlar
yerine tercih edilmektedir. Seramikler baslangicta metal altyapilarla desteklenerek hem
hastalarin estetik beklentileri kargilanmis hem de restorasyonlarin dayaniklilari artirtlmistir.
Ancak optik olarak 1sik gecirgenlikleri yeterli olmayan metal altyapilar dogal bir dis
goriintimiiniin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Hasta ve hekimin estetik beklentilerinin
artmasi hem altyapinin hem de {istyapinin biitiiniiyle seramik materyallerden olusturuldugu

tam seramik sistemlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir.

Tam seramik sistemlerde ilk olarak altyap: seramigi (kor seramigi; yiiksek direngli altyap1
seramigi) Uretilmektedir. Daha sonra bu altyap: iizerine optik ve estetik dzellikleri daha iyi
olan {istyap1 seramigi (veneer seramigi) disin anatomik seklini olusturacak sekilde
uygulanmaktadir. Bunun nedeni altyapt seramigi olarak kullanilan Kkristal yapidaki
seramiklerin optik o6zelliklerinin dogal bir dis goriintlisiiniin saglanmasinda yetersiz
olmasidir. Son yillarda altyapr ve iistyapr seramikleri arasindaki baglanti problemleri
nedeniyle disin anatomik formunun biitiiniiyle tek bir seramik materyalinden
olusturulmasini saglayan monolitik seramik materyalleri de {iretilmistir. Monolitik
seramiklerin estetik bolgelere uygulanmasi gerektigi durumlarda makyajlama ya da blok
icerisinde renk tonlamasi ile estetik saglanmaktadir. Ancak dogal dislerde kesici kenarlara
dogru mine tabakasinin yar1 seffaf-transliisens 6zelligi nedeniyle makyajlama islemi ¢ogu
estetik bolge restorasyonunda yetersiz kalmaktadir[1]. Bu sebeple eksiltmeli sistemlerde
(CAD/CAM) iiretilen zirkonya altyapilara daha estetik ozellik kazandirmak igin camsi

yapidaki seramikler tistyap1 materyali olarak uygulanmaktadir.

Giintimiizde seramik iiretimi birgok teknikle yapilmaktadir. Her teknigin maliyet, hassasiyet
ve uygulama agisindan avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ile
seramik restorasyonlarin tiretimi, genellikle kontrollii bilgisayar sistemleri kullanilarak
yapilabilmektedir. Bilgisayar destekli sistemler daha hassas iiretim ve restorasyonun daha

hizli tamamlanmasi i¢in kolaylik saglamaktadir.

Bilgisayar destekli sistemlerde restorasyonun yapilmasi i¢in dijital olarak kayit alinmasi

gerekir. Bunun i¢in agiz i¢i tarayicilar ya da masa istii tarayicilar kullanilir. Daha sonra



bilgisayar lizerinde yapilacak restorasyonun dijital tasarimi hazirlanir. Hazirlanan tasarim
bir freze makinesi ile bloktan kazinir. Freze yonteminin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ayrica blok iizerinden kazinan artik materyaller tekrar restorasyon i¢in kullanilamamaktadir.
Bu durum dis hekimliginde bilgisayar destekli tirctimlerde eklemeli sistemlere olan ilgiyi

artirmistir.

Son yillarda gelisen teknolojiyle {i¢ boyutlu yazicilarin kullanimi giderek artmaktadir.
Ozellikle {ic boyutlu yazicilarda iiretilen ileri teknoloji seramikler; uzay, oto sanayi,
havacilik sektoriinde ve elektronik alanlarda kullanilmaktadir. Ancak bu sistemler dis
hekimligi alaninda eksiltmeli iiretim teknigi kadar yaygin kullanilmamaktadir. Bu yontem
dis hekimliginde ¢ene yiiz protezleri, dental implant ve protetik restorasyonlarin
iiretilmesinde deneysel olarak kullanilmaktadir. Ucg boyutlu iiretim teknigi, karmagik dis
anatomisini taklit eden restorasyonlarin iiretilmesinde kolaylik saglayabilmektedir. Eklemeli
{iretimin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Ornegin bu yontemle iiretim sirasinda daha az
materyal kullanilmaktadir. Ayrica iretim sirasinda olusan freze darbelerini kaldirarak,

materyalin sinterizasyonu sirasinda daha dayanikl: tiretilmesine olanak saglamaktadir.

Calismada iki farkli iiretim sistemi (eksiltmeli ve eklemeli sistemler) ile tiretilmis zirkonya
materyallerinin biikiilme dayanimlari, kirilma toklugu, yiizey sertligi gibi bazi mekanik
ozellikleri ve belirtilen yontemlerle iiretilen zirkonya altyapilar ve iistyapi seramigi ile olan
makaslama baglanti dayanimi degerlendirilmistir. Calismamizin amaci eklemeli sistemler
ile iiretilen zirkonya seramiginin eksiltmeli yontemle iiretilen zirkonya seramigine gére hem

fiziksel hem de tistyap1 seramigi ile baglanma dayanimini degerlendirmektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dental Seramikler

Ideal tam seramik materyali, yar1 saydamlik, 151k gecirgenligi ve dogal dis rengi gibi
miilkemmel estetik 6zelliklere ve ayni zamanda yiiksek egilme dayanimi ve kirilma toklugu
gibi optimum mekanik oOzelliklere sahip olmalidir. Tim bu oOzellikler, tam seramik
restorasyonlarin uzun Omiirliligi ve giivenilirligi i¢in 6nemlidir. Her klinik uygulama
durumunda kullanilabilecek evrensel bir materyal veya sistem olmadigi i¢in, dis hekimi
farkli klinik uygulamalarda ¢ok sayida tam seramik materyali arasindan se¢im yapmak
durumundadir. Ayrica bilgisayarli tiretim sistemlerinin gelistirilmesi ile birlikte seramik

materyallerinin mikro yapilarinda da 6nemli gelismeler olmustur. [2-3]

Porselen materyalinin dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmasi 1838’yilinda FElias
Wildman’in  dogal dislerin renginde ve oldukca translusent dis porseleni iiretmesi ile
baglamistir. Feldspar veya alimina (aliimindz) igeren ilk porselen jaket kronlar 1900'lerin
basinda tanitilmistir. 1960’11 yillarda gelistirilen metal alasimlarinin termal genlesme
katsayilar1 ile uyumlu 16sit igeren feldspatik seramikler altin standart olarak kabul
edilmektedir ve giiniimiizde halen basarili bir sekilde kullanilmaktadir. [4] Takip eden
yillarda metal altyap1 icermeyen tam seramik restorasyonlarin gelistirilmesine yogun bir
sekilde odaklanilmistir. Son yirmi yilda ise 6zellikle dental seramiklerin mikro yapist ve
CAD-CAM gibi yapim teknolojileri 6nemli 6l¢iide gelistirilmistir. Giiniimiizde zirkonya
gibi yliksek dayanimli seramikler, protetik dis hekimliginde metal altyapilarin yerine giderek
daha fazla tercih edilmektedir.[5-6]

2.2 Dental Seramiklerin Smiflandirilmasi

Dental seramiklerin dis hekimliginde kullanilmaya baslamasindan itibaren pisirilme 1silari,
yapim yontemleri, mikroyapilar1 gibi 6zellikleri dikkate alinarak farkli siiflandirmalar
yapilmistir. Seramikler dis hekimliginde siirekli degisen ihtiyaclara cevap verebilmek igin
kimyasal acidan ¢ok sayida degisiklige ugramistir. Bilesimlerinde silikon igermeyen
polikristal seramiklerin mikro yapisindaki degisiklikler ve "hibrit" olarak adlandirilan
seramik benzeri materyallerin tanitilmasi ve artan kullanimlari, daha 6nce yapilmis

siniflandirmalarin yetersiz kalmasima neden olmustur. Seramik malzemelerin mevcut



siniflandirmalari, seramikle yiiksek oranda doldurulmus rezin matrisli materyalleri
icermemektedir. Bu materyaller son zamanlarda Amerikan Dis Hekimleri Birligi (ADA)
tarafindan seramik benzeri Ozelliklere sahip olduklar1 ve herhangi bir siniflandirma
sisteminde goz ardi edilmemeleri gerektigi i¢in “seramik” olarak kodlanmistir. Gracis ve
arkadaglari, bu materyalleri de kapsayan smiflandirmasinda (Sekil 2.1) kimyasal
kompozisyonlarinda bulunan faz/fazlara bagli olarak tam seramik ve seramik benzeri
restoratif materyalleri, (1) cam matrisli seramikler, (2) polikristal seramikler ve (3) rezin

matrisli seramikler olmak {izere ii¢ gruba ayirmiglardir [7-8].

Cam matrisli seramikler; bir cam fazi igeren metalik olmayan inorganik seramik malzemeler
iken, polikristalin seramikler; cam faz i¢cermeyen, sadece kristalin fazdan olusan metalik
olmayan inorganik seramik malzemeler olarak tamimlanmaktadir. Rezin matriksli
seramikler; seramik partikiillerle yiiksek oranda doldurulmus organik bir matristen olusan

materyallerdir[7-8].

Dental Seramiklerin
Siniflandiriimasi

Cam Matriks Polikristalin Rezin Matriks
Seramikler Seramikler Seramikler
|
| | |
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Sekil 2.1 Dental seramiklerin siniflandirilmasi



2.3 Polikristalin Seramikler (Oksit Yapih Seramikler)

Bu grup seramiklerin ana yapisini, yliksek dayanim ve kirilma toklugu saglayan, ancak
siirl translusensiye sahip ince taneli kristaller olusturur. Alumina ve zirkonya seramikler

bu grubu olustururlar. [7-8]

2.4 Alumina

Yiiksek saflikta Al,Os'ten (%99,5'e kadar) olusmaktadir. Ilk olarak 1990'larin ortalarinda
Nobel Biocare firmasi tarafindan CAD-CAM ile iiretim i¢in tanitilmistir. Aliimina materyali
cok yiiksek sertlige (17- 20 GPa), dayanikliliga ve dental seramikler iginde en yiiksek elastik
modiilii (E = 340 GPa) gosterir. Ancak bu yiiksek elastik modiiliis, aluminaya biitiin halinde
kirilmalara yatkin bir 6zellik kazandirir. Bu kirilma egilimi ve doniisiim toklastirma 6zelligi
sayesinde, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip stabilize zirkonya seramiklerinin gelistirilmesi,

aliminanin kullaniminin azalmasina yol agmistir. [7-8]

2.5 Zirkonya

Zirkonya, alagimsiz halde polimorf yapida bir seramiktir ve oda sicakligindan 1170 °C'ye
kadar monoklinik (M), 1170 °C'den 2370 °C'ye kadar tetragonal (T) ve 2370 °C'den erime
noktasina kadar kiibik (C) olmak tizere ii¢ kristalografik formu vardir. Seryum oksit (CeO5),
magnezya (MgO) veya itriya (Y203) gibi stabilize edici oksitlerin eklenmesiyle, oda
sicakliginda ana faz olarak kiibik kristallerden, mindr fazlar olarak tetragonal ve monoklinik
kristallerden olusan ve kismen stabilize zirkonya (Partially Stabilize Zirconia-PSZ) olarak
bilinen ¢ok fazli bir materyal olusturulur. Sadece tetragonal kristallerden olusan monofazli
bir yapiya doniistiiriilmesiyle de tetragonal zirkonya polikristal (TZP) seramikler elde edilir.
[9-10]

1975 yilinda Garvie, Hannink ve Pascoe yayimladiklari {inlii makalelerinde, magnezyum ile
kismen stabilize zirkonyadaki tetragonal(T)—monoklinik(M) faz doniisiimiiniin dayanim ve
kirilma toklugunu o6nemli Olc¢lide arttirdigini belirtmislerdir. T—>M faz doniisiimiiniin
martensitik c¢eliklerdeki doniistimle benzer oldugunu goérmiisler ve yayimladiklar1 bu

makaleye ‘Seramik Celigi’adin1 vemislerdir [11] [7-8].



2.5.1 Zirkonyanin doniisiim Sertlesmesi

Aliiminadan farkli olarak zirkonyum oksit, firinlama sirasinda bir kristal halden digerine
dontstir. Pisme sicakliginda, zirkonya tetragonal haldedir. Oda sicakliginda ise monoklinik
hale geri doner. Monoklinik yapidaki birim hiicre, tetragonal yapidan yaklasik %4,4 daha
fazla hacim kaplar. Kontrolsiiz bu doniisiim, sogutma sirasinda malzemenin par¢alanmasina
yol acgar. 1980'lerin sonlarinda, seramik miihendisleri, kiiclik miktarlarda (yaklasik %3-8
kiitle) kalsiyum ve daha sonra itriya veya seryum ekleyerek tetragonal formu oda
sicakliginda stabilize etmeyi bagarmiglardir. Oda sicakliginda stabilize olmasina ragmen,
tetragonal form yari kararli (metastable) haldedir, yani malzeme i¢inde hapsolmus enerji onu
monoklinik duruma geri dondiirmek i¢in hala mevcuttur. Seramik yiizeyindeki bir ¢atlak,
mekanik uyaranlara yanit olarak monoklinik faza déniisebilir. Doniisiimii tetikleyecek olan
catlagin ucunda olusan gerilimlerdir. Meydana gelen T-M doniisiimii esnasinda monoklinik
kristallerin boyutu daha biiyiik oldugundan, yaklasik %4'lik bir hacim artis1 ile catlak
ucunda basma gerilimleri olusur. Boylece doniisiimle sertlestirilmis zirkonya materyali,

alimina seramiklerin iki katindan fazla bir kirilma tokluguna ulasir. [9-10; 12-15]

Zirkonya seramikleriyle ilgili olasi problemler, su mevcudiyetinde uzun siireli kararsizlik,
porselen iistyapi ile uyumsuzluk ve opak yapisi nedeniyle vaka se¢iminde bazi sinirlamalar

seklinde 6zetlenebilir.[16]

2.5.2 Diisiik sicaklik bozulmasi (low temperature degradation- LTD) ve yaslanma

Ik olarak 1981 yilinda tanimlanan “diisiik 151 bozulmas1” kavrami, zirkonyanin kendi
yapisinda var olan ve diisiik 1silarda (150-400°C) o6zellikle suyun varliginda zirkonya
kristallerinin tetragonal fazdan daha zayif olan monoklinik faza ge¢mesi ile fiziksel
ozelliklerinin zayiflamasma sebep olan bir durum olarak tamimlanmaktadir. Ustyap:
porseleni, sinterizasyon sirasinda buharlasan ve T-M donistimiinii tetikleyen nem igerir.
Ayrica su penetrasyonunu kolaylastiran, yiizey piiriizlilligi olusturan islemlerde LTD
olusumuna ilave katki saglar. 2009 yilinda Chevalier ve arkadaslar1 suyun ayrigmas ile
ortaya ¢ikan OH- iyonlariin degil de O.- iyonlarinin yapi igerisindeki oksijen bosluklarini

doldurdurarak LTD’nin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu 6ne siirmiislerdir.[12]

Itriyum ile parsiyel stabilize edilmis zirkonya (Y-TZP) seramiklerde zamana bagl olarak

gelisen ve tetragonal fazin monoklinik faza gegisinin kontrolsiiz bir sekilde artmasiyla



kendini gosteren bir ‘yaslanma’ olay1 da s6z konusudur. Bu nedenle Y-TZP gibi polikristalin
yapilar nemli ortamda zamanla yaslanmaya egilim gosterir ve buna bagli olarak mekanik

ozelliklerinde bozulmalar goralir[14; 17-18].

2.5.3 Translusent- monolitik zirkonya

Geleneksel Y-TZP'nin translusensi 6zelligi lityum-disilikattan daha diisiiktiir (en fazla %70'i
kadar). Yar1 saydam zirkonya materyali (Cercon ht- Dentsply Intl, York, PA, ABD) 2011

yilinda monolitik ¢ok iiniteli anterior sabit protez yapimi i¢in tanitilmistir.

Zirkonyanin opak goriiniimiiniin, tane boyutu (yaklasik 0,4 pum) ve 1518 dalga boyu
(yaklasik 0,1-0,7 um) arasindaki etkilesim, tane pargaciklari ve matris arasindaki kirilma
indisi uyumsuzlugu ve farkli kirilma indislerine sahip monoklinik, kiibik ve tetragonal
fazlarin varligindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu faktorler, 15181n malzeme ic¢inden
gegmesi yerine sagilmasina neden oldugu i¢in opak goriinim olusurmaktadir. Optik
dezavantaji gidermek i¢in, kristal boyutunu degistirme veya kristalin ve matris fazin kirilma

indisini birbirine yakinlagtirma gibi ¢alismalar yapilmistir. [2; 9; 19-20]

Translusent zirkonya materyali elde edilmesi i¢in uygulanan yontemlerden birisi tane
boyutlarinin artirilmasi veya azaltilmasidir. Ancak tanecik degisimlerinin, diisiik 1sida ani
faz degisimine veya kirilma dayaniminin da azalmaya yol agarak, zirkonya seramigin
dayanimini diisiirdiigii gosterilmistir. Bir diger metot ise itriya igeriginin artirilmasini igerir.
Geleneksel 3Y-TZP seramikleri, %3 mol itriya igerir ve %90 dan daha fazla tetragonal
kristallerden olusur. itriya igeriginin yiikseltilmesi, kiibik fazda artma ile birlikte translusensi
ozelliginde artisa neden olur. Tetragonal faz azaldikca ve kiibik kristaller arttik¢a diistik 1s1
bozunumunun etkisi azalabilir; bununla birlikte, transformasyon toklugundaki azalmaya
bagli olarak, egilme dayanimi ve kirilma toklugunun azaldigi rapor edilmistir. K Teorik
olarak %8 mol itriya icerigi, tam stabilize kiibik fazli zirkonya ile sonuglanirken %4-5 mol
itriya igerigi (4Y-PSZ, 5Y-PSZ), %50 kiibik faza sahip kismen stabilize edilmis zirkonya ile
sonuclanacaktir. %8 mol yittria igerigi, ultra yar1 saydam zirkonya (Prettau Anterior
(Zirkonzahn), DD cube X2 (Dental Direkt), Katana Zirconia St ve Katana Zirkonya Ut
Noritake (Kuraray Noritake Dental)) olarak, %5 mol ise yiiksek translusent zirkonya (Prettau
(Zirkonzahn), BruxZir (Glidewell), Zenostar (Ivoclar Vivadent), Katana Ht ve Katana ML
Noritake (Kuraray Noritake Dental)) olarak CAD-CAM sistemlerinde kullanilmaktadir. [2;
9; 19]



Translusent zirkonya olusturmadaki bir baska yontem ise i¢eriginde bulunan aliimina gibi
katk1 materyallerinin miktarlarinin azaltilmasidir (BruxZir- Glidewell ve Lava™ Plus- 3M
ESPE). Ancak aliimina miktarinin azaltilmas diisiik 1s1 bozunumunu hizlandirabilir. Icerikte
bulunan lantan oksit miktarmin %0.2 mol'e ¢ikarilmasi1 da translusensiyi artirir. Bazi
tireticiler, translusensiyi artirmak i¢in nihai sinterizasyon sicakligini arttirmiglardir. Ancak
1550 °C'nin iizerinde zirkonyanin egilme dayanimi ve stabilitesinde diisiis s6z konusudur.
[21] Ote yandan, oksijen bosluklarmin varligi 1s1k sagilmasina neden olarak, yar1 saydamlig
azaltir. Oksijen bosluklarini ve poroziteyi azaltmak i¢in 1s1l islemin optimize edilmesi biiyiik

Oonem tasimaktadir.

Translusent zirkonyanin kullanildig1 tek ve ¢ok iiniteli restorasyonlarin 5 yillik klinik
performansinin degerlendirildigi calismada, anterior bdlgeye uygulanan restorasyonlarda
kirllma oranm1 daha yiliksek bulunmustur. Ayrica tek {lniteye kiyasla cok iiniteli

restorasyonlarda daha yiiksek kirilma orani oldugu tespit edilmistir. [22-24]

Translusensi 6zelligini yiikseltmek ic¢in kiibik faz oranindaki artis, dayanim {izerinde
olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle posterior restorasyonlarda ii¢ tiniteden fazla
5Y-TZP materyalinin kullanilmas1 onerilmemektedir. Tamamen kiibik stabilize zirkonya
ise, doniisiim tokluguna ugramamasi sebebiyle daha az mekanik avantaj sunar. Bu nedenle
de ¢igneme kuvvetlerinin yogunlugunun daha disiik oldugu durumlarda kullanilmasi
onerilmektedir.[25]

2.6 Yiiksek Dayanimh Altyap: Seramikleri

Jaket kronlarin yapiminda kullanilan geleneksel feldspatik seramikler, ¢igneme kuvvetleri
altinda yiiksek oranda basarisizlik gosterirler. Bu basarisizlik, pisirme ve sogutma islemi
sirasinda kronun i¢ ylizeyinde olusan mikro catlaklar ile iligkilidir. Sicaklik ve pH
degisimleri, ¢cigneme kuvvetleri, parafonksiyonlar gibi olumsuz agiz i¢i kosullar1 gerilim
olusmasini tesvik eder ve porselen i¢ yiizeyi, mikro catlaklarin yayilmasina izin veren
stresleri ¢ekme gerilmelerine maruz kalir. Sonugta, catlaklar dis yilizeye ulasarak

restorasyonun yenilenmesini gerektirecek bir basarisizliga neden olur.[26-29]

Feldspatik seramiklerin metal altyapi ile birlikte giiclendirilerek kullanilmasi uzun zamandir

dis hekimliginde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Giiglendirmede bir diger yontem ise



daha direngli yapidaki seramiklerin metal yerine kullanilmasidir. Bu tip seramikler camsi
faz icermeyen tek fazdan olusan bir mikro yapiya sahiptir. Oksit veya polikristalin
seramikler adi verilen yiiksek direng¢li aliimina ve zirkonya seramikler dis hekimligi
uygulamalarinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Bu seramik malzemeler arasinda itriya
ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP) seramikler, miikemmel mekanik
ozellikleri nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Ancak yiiksek kristal i¢erigine sahip seramikler
biitliniiyle opak ve mat bir yapiya sahiptirler ve restore edilecek disin estetik ve optik

oOzellikleri tistyap1 seramigi olarak feldspat esash seramikler uygulanilarak olusturulur. [8]

Seramik altyapi lizerine ilstyapi seramiginin uygulanmasi i¢in ¢esitli teknikler vardir.
Geleneksel veya ince tabakalar halindeki yapim tekniginde seramik tozu, lireticinin sagladigi
bir s1v1 (modeling liquid- reolojik 6zellikleri modifiye edici igeren distile su) ile karistirilir
ve bu karisim bir firga ile altyapi lizerine uygulanir. Dis anatomisini olusturmak igin birkag
kat uygulama seklinde yapilan bu teknikte, istyap1 seramigi i¢erisinde mikro bosluklar ve i¢
defektler olusma ihtimali vardir ve bunlar ¢igneme sirasinda restorasyonun kirilmasini
kolaylastiran gerilim yogunlasma bolgeleri olarak davranirlar. Bu geleneksel teknigin
yaninda, direncli altyap1 seramigi lizerine disin anatomik formunun mum ile olusturuldugu
ve bu mum yapmin uzaklastirilarak biraktigi bosluga 1si-basing uygulamas: ile {istyapi
seramiginin sekillendirildigi yontem de son yillarda kullanilmaktadir. CAD-CAM teknigi ile
altyap1 ve listyapinin ayr1 ayri olusturulmasi ve sonrasinda her iki seramik yapinin bir rezin
siman (Rapid Layer Technique, Vita) veya bir cam seramik materyalinin eritilmesi (CAD-

on, Ivoclar) ile birlestirildigi uygulamalarda mevcuttur.[3; 30-34]

Cok katmanli tam seramik restorasyonlarla ilgili olarak, klinik kullanim sirasinda Y-TZP
altyapida ¢ok az veya hi¢ hasar olusmadigi, ancak {istyapr seramiginde ufalanma

tarzinda(chipping) kiriklar olustugu rapor edilmistir. [35]

Y-TZP altyap1 lizerine uygulanan iistyapr seramiklerinde goriilen basarisizliklar farkli
faktorlere bagli olarak gelisebilirler. Bunlar; {istyapiya destek olusturacak altyapi
seramiginin tasarimi, restorasyon tabakalarinin kalinliklari, sinterizasyon firmindaki
sogutma sirasinda veya her iki seramik katmanin termal genlesme katsayilarinin
uyumsuzluguna bagli olarak restorasyon i¢inde olusan artik 1sisal gerilimler ve kaplama

seramiginin mekanik 6zellikleri.[35]



10

2.7  Zirkonya Altyapi ile Ustyap: Porselenlerinin Baglantisi

Yiiksek direngli altyap1 seramigi ile listyap1 porseleni arasindaki baglanti direnci ve {istyap1
materyalinin ¢igneme Kkuvvetlerinin altinda yeterince dayanikli olmasi, tam seramik
restorasyonlarin uzun dénem basarisini etkileyen en onemli faktorlerdendir. Restorasyon
altyapisinda kullanilacak yiiksek direngli materyallerin (metal, seramik) avantajlarindan
faydalanabilmek igin iistyapt materyali ile olan baglanma dayaniminin da yiiksek olmasi

gerekir.

Farkli kimyasal bilesim ve yapiya sahip iki materyalin birbirleriyle baglanti olusturarak
birlestirilmesi metal destekli porselen sistemlerinde 50 yildan uzun bir siiredir basari ile
uygulanmaktadir. Baglantiyr olusturacak materyallerin her biri farkli 1sisal genlesme
davranisina sahiptir. Firinlama sirasinda altyapt materyalleri (zirkonya veya metal
alasimlari) kristal yapilarini korurken tistyapida kullanilan porselenler ise yapisinda uzun

mesafe diizeni olmadan amorf malzeme olarak sogur. [36]

Altyapiya uygulanan yiizey islemleri, termal genlesme katsayilarinin uyumsuz olmasi
sonucu gelisebilen artik gerilimler, altyap: ve listyap: ara yiizeylerinde olusabilen yapisal
kusurlar ve mikro ¢atlaklarin varligi, zirkonya kristallerinin 1s1l etkiler veya gerilimler
nedeniyle faz donisiimiine ugramasi, baglanti yiizeyinin 1slanabilirligi, tistyap1 porseleninin
yapim teknigi, firinlanma sayisi, Sinterizasyon esnasinda isitma ve sogutma oranlari,
zirkonya altyapiya sahip restorasyonlarda, altyap1 materyali ile tistyap1 porseleni arasindaki

baglanti direncini etkileyen faktorlerdir [18]

Altyap1 ve istyapt seramikleri arasindaki baglantiyr artirmaya yonelik olarak zirkonya
ylizeyinde mekanik ve kimyasal olarak farkli yontemler kullanilmistir. Bunlar; aliiminyum
oksit ile kumlama, baglant1 ajan1 uygulanmasi, ince tanecikli frezler yardimiyla yiizey
pirizlendirilmesi, plazma sprey uygulama, silan uygulama, lazer uygulamasi seklindedir
[18]

Kumlama islemi, CAM {initesinde zirkonya bloklarin freze islemi sirasinda olusturulan iz
ve ¢iziklerin ortadan kaldirilmasi, iistyap1 porseleninin baglanmasi i¢in temiz ve piiriizlii bir
yiizey elde edilmesi, baglanti ylizeyinde temas acisinin azaltilmasit ve islanabilirligin

artirtlmas1 i¢in uygulanir. Zirkonya altyapida kumlama islemi 50-250 pm’lik Al2Os3
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tozlarmin 4—6 atmosfer basingla 10 mm mesafeden piiskiirtiilmesi yoluyla yapilmaktadir.
Yapilan bazi calismalarda kumlama isleminin zirkonya-porselen arasindaki baglantiy1
artirdig1 belirtilirken bazi ¢alismalarda da baglant1 kuvvetini etkilemedigi belirtilmistir. [18]
Uygulanan ylizey islemleri nedeniyle ylizey bolgesinde tetragonal fazdan monoklinik faza
doniistimiin tetiklendigi fakat {istyap1 porseleninin sinterizasyonu sirasinda uygulanan 1sil
islemlerden sonra ise monoklinik faz oraninda bir diisiis oldugu yani ters bir monoklinik-
tetragonal doniisiimiin gerceklestigi de ifade edilmektedir [17]. Metal altyap1 ve zirkonya
altyapilar lizerine uygulanan porselenler; yogunluk, elastik modiil, dayanim gibi 6zellikleri
bakimindan birbirlerine benzerlik gosterirler. Aradaki temel fark zirkonya iizerine
uygulanan porselenlerin metallere (= 12—-14 x 10-6 ‘C—1) gore daha diisiik bir termal

genlesme katsayisina (= 10.5 x 10—6 ‘C—1) sahip olmasidir. [34] [36]

Termal uyumlulukla ilgili olarak, iireticiler, altyapi materyalinin termal genlesme
katsayisina (CTE) uygun iistyap1 porselenleri tiretmislerdir. Bir¢ok ¢alismada, daha diisiik
termal genlesmeye sahip altyapir materyali {lizerine (negatif uyumsuzluk, -Ao=oc-av)
uygulanan porselende catlama riskinin oldugu belirtilmistir. Altyapinin CTE'sinden biraz
daha diisiik bir porselen CTE’si (av) metal-seramik sistemlerin performansi i¢in yillardir
basarili olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, seramik altyapilarin kirilganligi nedeniyle
CTE'nin eslestirilmesi tam seramik sistemler i¢in daha kritiktir. Seramikler, metaller kadar
cekme kuvvetlerine tolerans gostermezler, bu nedenle yapida ¢gekme gerilmelerini 6nlemek

i¢in en diigiik boyutta CTE uyumsuzlugu onerilmektedir. [34]

Termodinamik yasalarina goére, tam seramik restorasyonlarda farkli seramik bilesenlerin
etkilesimi, soguma esnasinda termal gerilimlerin olugsmasina neden olur. Swain, zirkonyanin
diger altyap1 materyallerine daha diisiik termal yayilimi nedeniyle ¢ekirdek ve kaplama
arasindaki sicaklik farkinin arttigini gostermistir. [33] Cam gegis 1sisinin (Tg) altindaki
zirkonya altyapi, porselenin i¢ kismini daha uzun siire ve yiiksek sicakliklarda tutar, buda
ozellikle kalin porselen tabakalarin varliginda yiiksek artik gerilimlere neden olur. Sicaklik
Tg'nin altina diisene kadar (dental porselenler icin genellikle 600 ile 550 °C arasinda)
restorasyonun firin i¢inde yavasca sogumasina izin verilerek, dis porselen yiizeyi ile i¢i
arasindaki sicaklik farklar1 onemli Olciide azaltilir. Boylece daha homojen bir sekilde
katilagir ve sonugta ortaya c¢ikan artik gerilme stresleri, yalnizca zirkonya ve istyapi
porseleni arasindaki termal uyumsuzluk farkina bagli hale gelir [37]. Mekanik davranislar

yoniinden karsilastirildiginda, zirkonya, 200 GPa'lik bir elastik modiile sahiptir. Bu oran,
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temel metal alagimlarinin elastik modiil degerine (204 GPa) oldukg¢a yakin iken soy metal
alasimlardan ise ¢ok daha yiiksektir (yiiksek altin igerikli, 93 GPa). [34] Zirkonya, daha
yiiksek sertlik 6zelligine ek olarak, seramiklerin karakteristik 6zelligi olan kuvvet altinda
minimum deformasyona izin veren kirilgan bir yapiya sahiptir. Metaller ise bir miktar elastik
velveya plastik deformasyona izin veren yapidadir. [34] Zirkonya ve diger altyapi
materyallerinin (metal veya aliimina) termal Ozellikleri arasinda da onemli farkliliklar
mevcuttur. Termal iletkenlik (k) ve 6zgiil 1s1 (¢) degerleri kiyaslandiginda zirkonya (k = 2; ¢
= 450) ile soy metal alagimlar1 (k = 200; ¢ = 130) arasinda olduk¢a fazla bir farklilik s6z
konusudur. Aliimina ise zirkonyadan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek termal iletkenlige ve daha
diisiik 6zgiil 1s1 degerine sahiptir (k= 30; ¢ = 775). Ustyap:r porseleninin sinterizasyonu,
porselenin cam gegis 1s1sinin (Tg- bilesime bagli olarak 500-600 °C) ¢ok iizerindeki sicaklik
araliklarinda ¢oklu pisirmeleri icerdiginden, 1sitma veya sogutma sirasinda restorasyon
yapisinda homojen olmayan sicaklik dagilimlari (termal gradyanlar) olusabilir. Termal
gradyanlar genellikle porselenin erken kirilmasiyla ilgili olan artik gerilmelerin gelisime
sebep olur. Tg'nin tizerindeki sicakliklarda, {istyap1 porseleni viskoz bir sivi gibi davranir ve
yapt i¢inde artik gerilimler olusturmaksizin molekiiler hareketlere ve yeniden diizenlemelere
izin verir. Cam gecis bolgesi boyunca sicaklik azaldik¢a (silikat camlar i¢in yaklagik 600
°’C), mevcut termal enerji miktar1 ile molekiiler yer degistirmeler daha zor oldugundan,
porselen viskozitesinde bir artis gézlenir. Porselen cam ge¢is sicakligr altinda ise, yapisal
yeniden diizenlemelerin elverissiz oldugu ve potansiyel olarak artik gerilimlerin meydana

gelebilecegi elastik kati haldedir[34; 37-39]

2.8 Bilgisayar Destekli Tasarim

Son yillarda restoratif uygulamalarda bilgisayar tabanli sistemler yaygin olarak
kullanilmaktadir [6]. Dijital sistemler ile hemen hemen biitiin protezlerin {retimi
yapilabilmektedir. Bilgisayar destekli restorasyonlarin iiretilebilmesi i¢in 6ncelikle 6lgiiniin
elde edilmesi ve daha sonra tasarim asamasi igin verilerin bilgisayara aktarilmasi
gerekmektedir [40].

Dijital 6l¢tiniin kaydinin alinmasi igin birgok yontem mevcuttur. Alinan kayitlarin dijital
kalitesi ve c¢Ozlnirligii kaydin Olgliniin  dogrulugunu etkileyen en Onemli

faktorlerdendir[40].
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Elde edilen dlgiiler program vasitasi ile bilgisayara aktarilir. Dental programlar araciligr ile
tiretilecek restorasyonun tasarimi dijital olarak gerceklestirilir. Dijital kayitlarin evrensel
bi¢imi .stl, .obj ve .ply dosya uzantilar1 seklindedir. Dijital kayitlarin dis hekimliginde

avantajlar1 ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir.[40]

Avantajlart [40]:

— Hasta ve hekimin konforunu artirir, zamandan tasarruf saglar ve maddi agidan kolaylik
saglar,

— Modellerin analizi ve saklanabilmesi kolaydir. Dezenfeksiyona gerek yoktur,

— Kayitlar uzun stire saklanabilir,

— Renk se¢imi ve tasarim ¢ok kolay bir sekilde yapilabilir,

—  Geleneksel yontemler kadar basarilidir,

— Kayaitlar internet arayiciligi ile birgok aliciya gonderilebilir,

— Hastalara tedavi sirasinda ya da sonrasinda ongoriilebilen bilgiler verilebilir,

—  Eksiltmeli ve eklemeli iiretim cihazlarinin kullanilmasini kolaylastirir.
Dezavantajlari [40]:

— Gingival marjinlerin ve andirkatli bolgelerin 6l¢iistiniin alinmasi zordur,
—  Olgii alim1 sirasinda oral sivilar, parlak ya da renkli yiizeyler élgiiniin dogrulugunu
etkileyebilir,

— Tim oral mukazanin ya da tiim dislerin kayitlarinin elde edilmesi zordur.

2.8.1 Dijital ol¢iiniin elde edilmesi

Dijital Olgiiniin elde edilmesi i¢in ag1z i¢i ya da agiz dis1 (masa bas1 tarayicilara) tarayicilara
ihtiyag vardir. Agiz i¢i tarayicilar dis hekimliginde c¢ogunlukla tek seansta bitirilen
(chairside) tedaviler i¢in kullanilmaktadir. Masa basi tarayicilarin hem ¢oziiniirliikleri hem
de dogruluk dereceleri agiz i¢i tarayicilardan daha fazladir. Taranan bolgenin dogruluk
derecesi, anatomik olusumlar ve oral sekresyonlar tarafindan etkilenmektedir. En son
gelistirilen agiz i¢i kameralar, tek dislerin ve kiiglik bolgelerin taranmasinda basarili
olmaktadir. Uzun arklarin ve tliim ¢enenin taranmasi sirasinda dijital kayitta sapmalar

meydana gelebilmektedir.
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Kayitlarin alinabilmesi igin ii¢ ana yontem mevcuttur. Bunlar (Sekil 2.2)[40]:
— Direk olarak dijital 6l¢iiniin agiz i¢i kamera yardimi ile alinmast,

— Bir model iizerinden ekstra oral kamera yardimu ile dijital 6lgiiniin alinmasi,

— Bir 6l¢ii lizerinden agiz i¢i kamera ya da agiz dis1 kamera yardimi ile 6lgiiniin alinmasi.

Dijital kayit CAD-CAM sistemlerin en énemli asamasii olusturmaktadir. Iyi bir dijital

Olgiiden sonra CAM sistemi kullanilarak eklemeli ve eksiltmeli tiretim gergeklestirilebilir
[40].

CAD-CAM
Sistemler

1
C ol 1

Dijital Model

Agiz i
Geleneksel Olgii

ARV 4

Model Eldesi

y | &

Ekstraoral Tarayici Bilgisayar
lle Tarama | Tasarimi

Eksiltmeli ya da
Eklemeli Uretim

L Restorasyonun

Tamamlanmasi

Sekil 2.2. CAD-CAM sistemlerde restorasyon yapim agamalari.

2.9 Bilgisayar Destekli Uretim

Dijital olarak tasarlanan restorasyonlar bilgisayar destekli iiretim cihazlarinda (CAM)
yapilir. Bilgisayar destekli tretim eksiltmeli ve eklemeli iiretim olmak {izere iki farkli
yontemle yapilabilmektedir. Dis hekimliginde bilgisayar destekli tiretim ilk defa 1980’11
yillarda eksiltmeli yontem kullanilarak baslanmistir ve [41-42] halen bu teknik siklikla
kullanilmaktadir. Eksiltmeli iiretim bir freze makinesi yardimi ile 6nceden hazirlanmis bir
blogun kazinarak sekillendirilmesi islemidir. Sistem igerisinde metaller, seramikler ve
polimer katkili materyaller kullanilarak kron, kopri, inley, onley, abutment ve ¢esitli hibrit

altyapilarin tiretimi yapilabilmektedir [40; 43-45].
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Bilgisayar destekli tiretim yontemlerinin tercih edilme ve gelistirilme nedenleri su sekilde

siralanmaktadir [40; 43-47];

Insan faktorii ve buna bagli hatalarin ortadan kaldirilmasi,

Yiiksek kalitede kusursuz restorasyonlarin iiretilmesi,

Tedavi hizinin artirilmasi ve seans sayilarinin azaltilmasi,

Kontaminasyon riskinin azaltilmasi.

2.10 Dijital Sistemler Kullanilarak Seramiklerin Uretim Teknikleri

Glinlimiizde dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan yontem eksiltmeli tretimdir.
Eklemeli iiretim yonteminde ise halen gelismeler devam etmektedir. Restorasyonun
geleneksel yontemlerle yapilmasi sirasinda, laboratuvar kosullart ve uygulamaya bagl
faktorlerin biliylik boliimiiniin elimine edilmesi ve bilgisayar ortaminda tasarimin

gerceklestirilmesi CAD-CAM sistemlerin tercih edilmesine neden olmustur [6; 47-49].

2.10.1 Eksiltmeli sistemler ile iiretilen seramikler

Eksiltmeli sistemler 20 yili agkin siiredir kullanilmaktadir. Kullanilan sistem klasik freze
prensipleri ile calismaktadir. Uretim makinelerinin calisma prensibinde farkliliklar
mevcuttur. Kazima diizlemlerine gore ii¢, dort ve bes aksli sistemler mevcuttur. Akslar ii¢
boyutlu diizlemde koordinasyon diizlemini belirtmektedir. En hassas kazima islemi 5 aksh

sistemlerde yapilabilmektedir [50-51].

Eksiltmeli iiretim igin sert ve yumusak seramik bloklar1 mevcuttur. Freze islemi sert
bloklarin kazinmasi (hard milling) ve yumusak bloklarin kazinmasi (soft milling) (yesil faza
sahip) seklinde gergeklestirilmektedir [19; 52].

Sert bloklar sicak izostatik basing ile sinterlenerek hazirlanmaktadir [53]. Bloklar feldispat,
16sit ve lityum disilikat igerikli cam seramiklerden iiretilebilmektedir [19]. Sert bloklar ile

tiretilen seramiklerin biikiilme dayanimi1 160-420 MPa arasindadir [53].

Yumusak bloklar yari sinterlenmis ya da tam sinterlenmemis olarak adlandirilabilir. Bu
teknik sayesinde polikristalin yapidaki zirkonya seramik materyalleri sinterizasyondan once

sekillendirilir. Bu sistemlerde tek ve birden fazla govdeye sahip protetik tedavilerin tiretimi
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yapilabilir. Sistemde kullanilan zirkonya seramikler sinter firminda 1350-1600°C civarinda

2-6 saat bekletilir (Cizelge 2.2)[19].

Cizelge 2.1. Kullanilan bloklarin listesi[47]

Avantajlari[19; 53]

Dezavantajlari[19; 53]

seramiklerin yapimina
olanak saglar,

Sert Blok — Materyalin dayanimi — Materyal tizerinde
Frezeleme artar, catlaklar olusabilir.
— Sinterizasyon — Frezeleme islemi daha
gerektirmez, uzun siirer.
— Biiziilme ger¢eklesmez,
— Tek seansta bitime
olanak tanir.
Yumusak Blok — Zirkonyum ve aliimina — Biiziilme nedeniyle
Frezeleme gibi sert polikristalin marjinal uyumda

sapmalar goriilebilir,
— Ekstra sinterizasyon

—  Hizh frezeleme islemi gerekir,
yapilabilir. — Sinterizasyondan 6nce
materyal kirillgandir.

2.11 Eklemeli Yontemler ile Uretilen Seramikler

Eklemeli sistemler; endiistride, savunma sanayinde, sanatsal alanlarda, uzay bilimlerinde,
hava ve Kkara tasitlarinda ve biyomedikal alanda kullanilmaktadir [54-58]. Dis hekimliginde
ise; cerahi rehber modeller, ortodontik modeller, ortodontik plaklar, kron ve hareketli
protezler , 6zel olarak hazirlanan kalip ve kagiklar, egitim amach uygulamalar ve ii¢ boyutlu

sistemlerde tasarlanmis deneysel implantlar yapilabilmektedir [54; 56; 59].

Bu sistemlerin en bilyiik avantaji, yaklagik %95 oraninda materyal kazancini saglamasidir.
Eksiltmeli yontemlerde bloklarin geri doniisiimii yapilamaz. Bu yiizden sistemlerin
kullanilmas1 materyallerin iiretim maliyeti agisindan biiyiilk avantaj saglamaktadir [60].
Ayrica insan hatast azaltilir ve konvansiyonel tekniklerde kullanilan iiretim asamalari
miimkiin olundugunca ortadan kaldirilmig olur [40; 43-47]. Dis hekimliginde deneysel

olarak kullanilan eklemeli seramik tiretim teknikleri;

— Toz yatagiyla iiretim teknigi

—  Yapistiric ile katmanli imalat (Binder Jetting, BJ),
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— Materyal ekstriizyonu ,

—  Likit hazne igerisinde polimerizasyon (Vat polimerizasyon, stereolithografi(STL)).

2.11.1 Uzaysal diizlem

3B yazcilar ile objenin X, y ve z olmak iizere ii¢ eksende iiretimi yapilmaktadir. Bu
cksenlerden x ve y, yatay diizlemde iki boyutlu goriintiiyii ifade ederken, z ekseni ise dikey
yonii belirtmektedir. Bir bagka ifade ile z ekseni , x ve y eksenlerinin iist {iste eklenmesi ile

olusmaktadir. Boylece z ekseni iki boyutlu goriintiiyii liciincii boyuta tasimaktadir [40].

2.11.2 Coziiniirlik

Coziiniirliik ekran goriintiisii veya basili goriintiilerin netligi anlamina gelmektedir. Teknik
anlamda ise bir yapiy1 ya da goriintilyli olusturan pargaciklarin sayisini ifade etmektedir.
CAD/CAM sistemlerde tasarlanan objeler bilgisayar ortaminda noktalardan olugmaktadir.
Her bir noktanin birlestirilmesi sonucunda obje meydana gelmektedir. Bu noktalarin
sayisinin fazlaligi ise elde edilen goriintiiniin ¢oziniirliigini belirlemektedir. Yiiksek
coziiniirliikteki objeler daha fazla detay barindirmaktadir. Dijital objelerin elde edilmesi
sirasinda CAM cihazlarinin ¢oziiniirliik kapasitesi onemlidir. Uretimin yapilabilmesi i¢in
tasarimin ve iretim cihazinin uyumlu ¢oziiniirlikte olmasi gerekmektedir. Eklemeli
sistemlerde birgok {iretim tipi mevcuttur ve iiretim kalitesini artirmak i¢in ¢oziiniirliiglin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Ornegin eklemeli iiretim sirasinda her katman z eksenini ifade
etmektedir. Her katman eklendiginde iiretilen objenin z eksenindeki hacmi artmig olur.
Onceden belirlenmis z uzunluguna ne kadar fazla katman sigdirilirsa z ekseninde ¢oziiniirliik
0 kadar artmis olur. X ve y diizlemlerinde iiretilen materyalin ayrintis1 da objenin toplam

¢oziiniirliiglinii belirlemektedir [40].

Uc boyutlu vazicilarda seramik tiretiminin avantajlar: su sekilde siralanabilir[49; 54; 56

61-64];

1-  Uretilen materyal ucuzdur,

2- Kazima yontemine gore artik materyaller olusmaz,

3- Daha kompleks sekilde materyal iiretimi saglanir,

4- Bu sistemler ile yiiksek agsi ve pordzli yapilar iretilebilir. Bu sayede doku igine
implantlar (dental implant, kemik) yapilabilir,

5- Alimina ve zirkonya seramikler bu sistem igerisinde kullanilabilmektedir.



6- Uretim cihazlarinda hizli iiretim imkan1 saglar,

7-  Teshis modeli hizli bir sekilde hazirlanabilir,

8- Yesil seramik yapiy1 (green body) olusturmak igin herhangi bir kaliba ihtiyag yoktur,
9- Eksiltmeli teknikler kadar etkili iiretim yapilabilir,

10- Yesil seramik yapida kazima islemi yapilmadigi i¢in mikro catlak riski olmaz.

Uc bovyutlu yazicilarda seramik iiretiminin dezavantajlart su sekilde siralanabilir [61; 64-

66].

1- Uretim sirasinda firmlama islemi uzundur,

2- Yazici hiz1 ve ¢oziiniirligi fiziksel 6zelliklerini direk etkilemektedir,

3- Poroz, gatlak ve defekt gibi sorunlar olusma olasilig: yiiksektir,

4-  Yiiksek oranda sinterizasyon yogunluguna sahip seramiklerin iiretilmesi zordur,

5- Heniiz metal ve polimer malzemelerin tiretimi kadar gelismis degildir.
2.12 Toz Yatagiyla Uretim Teknigi (Powder Bed Fusion)

Temelde sistem bir toz yatag: igerisindeki tozun lazer 1s1n1 ya da baska bir baglayicr ile

katmanli olarak iiretilmesini igermektedir [49].

Uretim esnasinda tabla baslangigta en {ist konumdadir. Tablanm {izerine iiretimi yapilacak
materyaller serpilir. Bu taneciklerin serpilme kalinligi iiretilecek materyalin z eksenini
olusturur. Bilgisayar {izerinde tasarlanmis seklin x ve y diizlemlerini olusturmak tizere bir
lazer 15101 tablaya diistiriiliir. Boylece z ekseni kalinlig1 kadar tanecikler kaynastirilmis olur.
Daha sonra tabla bir miktar asag1 iner ve bir merdane ya da bir bicak hareketiyle yeni
tanecikler yiizeye yayilir. Ardindan 1sinlama islemi gergeklestirilir. Istenilen yap1 olusturulur
ve toz yatagi igerisinde gomiilii kalir. Bu yontem ile birgok materyalin {iretimi yapilabilir
(metal, rezin, seramik) [59]. Bu sistem igerisinde gii¢ kaynagina bagl olarak ¢esitli tiretim
teknikleri mevcuttur [55; 59; 67].

Bunlar;

—  Segici lazer sinterizasyon (SLS)
—  Segici lazer ergitme isleminde (SLM)
—  Elektron demeti ergitmesi (EBM)
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2.12.1 Secici lazer sinterizasyon (SLS)

Bu teknik Beaman ve Deckard tarafindan 1980'lerde Teksas Universitesinde gelistirilmis
mevcut ana akim eklemeli tretim teknolojilerinden biridir. Temelde toz katmanlarinin
ardisik olarak uygulandig1 ve her katmanin 6nceden belirlenmis bir yola gore lazer 1511 ile
secici olarak sinterlendigi toz yatag: icerisindeki fiizyon islemidir. iki boyutlu tarayici islem
yapacagi yiizeyi belirler. Daha sonra lazer 1g1n1 belirlenen noktalara yiiksek 1s1 enerjisi iletir.
Seramik tiretimi igin iki farkli tiirde SLS islemi vardir: dolayli SLS (indirect-iSLS) ve
dogrudan SLS (direct-dSLS) [46; 62; 66; 68].

ISLS'de, seramik tozlar1 bir polimer baglayici ile karistirilir ve baglayicinin tarayici lazer ile
eritilmesi  sirasinda seramik pargaciklari birbirine baglanir. Takip eden baglayici
uzaklastirma (debinding) sonucunda baglayici ¢ikarilir ve ardindan sinterleme sonucunda

seramik yogunlastirilir [58; 69].

DSLS'de polimer baglayici kullanilmaz ve seramik partikiiller dogrudan lazer 1sini ile
sinterlenir. Uygulanan lazerin enerji yogunlugu yeterince yiiksek oldugunda seramik
parcaciklarinin birbirine baglanmasi gergeklesir. Boylece baglayict uzaklastirma ve

sinterizasyon islemi elimine edilmis olur [46].

Bu teknikte zirkonya seramikler gibi erime noktasi yiiksek malzemelerin kullanilmasi
ozellikle zordur. Zirkonya seramiklerininin yogunlastirilmasi, yiiksek sicakliklar ve uzun
stire gerektiren kati hal difiizyonun hakim oldugu bir islemdir. Diger bir sorun, yiiksek 1sitma
ve sogutma hizlarmin neden oldugu termal gerilmelerdir. Seramik malzemelerin sinirh
termal sok direnci nedeniyle, SLS sirasindaki termal gerilmeler sinterlenmis parcalarda
catlak olusumuna neden olmaktadir. Catlagl azaltmak ve yogunlugu artirmak i¢in toz
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve lazer 1s1nlama parametrelerinin optimize edilmesi yoniinde

caligmalar yapilmaktadir [46; 67; 70-71].

SLS'de kullanilacak tozun hazirlanmasi, bu teknigin kritik adimlarindan bir tanesidir. Toz
yatagindaki materyal yogunlugu ne kadar yiiksekse, elde edilebilecek seramik yogunlugu o

kadar yiiksek olur [46].
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Farkli seramik materyalleri farkli sinterizasyon sicakliklarina sahip oldugundan, lazer giici,
tarama hizi ve tarama aralig1 gibi lazer parametreleri, uygulamasi yapilacak malzemenin

tirtine gore 6zel olarak tasarlanmalidir [46].

2.12.2 Secici lazer ergitme (SLM) ve elektron demeti ergitme (EBM) yontemi

SLM teknigi malzemeleri tamamen eriten tek asamali bir toz yatagi flizyonu olmasinin
disinda, SLS ile hemen hemen ayni sekilde objeler tiretir. Yiiksek bir lazer enerjisi kullanilir,
Baglayici uzaklastirma ve sinterizasyon asamalarina gerek duyulmaz. Yapilan ¢alismalarda
SLM teknigi kullanilarak olusturulan zirkonya drneklerde ¢atlak ve genis gézenekler oldugu
ve seramik yogunlugununda diisiik oldugu belirtilmektedir. Bunun yani sira yiizey kalitesi
ve boyutsal dogrulukta yetersiz bulunmustur. Catlaklar tizerine lazer parametrelerinin
optimizasyonundan ziyade, seramik toz yataginin 6n 1sitilmasinin daha etkili oldugu
belirtilmektedir. Tozun O6n 1sitmasinin materyallerin yogunlugunu Onemli derecede

etkilemektedir [46; 67; 70-71].

EBM iiretiminde ise dogrudan lazer 1smi1 yerine tanecikler ilizerine elektron enerjisi
gonderilir. Uretim yiiksek vakumlu bir ortamda gerceklestirilmektedir. Cok iyi mekanik

ozellikler saglar. Buna ragmen her iki metotta erimemis tanecikler gdzlemlenebilir [67; 72].

2.13 Baglayia Piiskiirtme (Binder Jetting, BJ)

Baglayici Piiskiirtme (BJ) teknigi baglayici maddenin (sivi baglayicinin) bir basliktan toz bir
madde lizerine piiskiirtiilerek segici olarak eklenmesidir [73]. Sistem toz yatagi, merdane
(roller) ve tastyict bagligindan olusur. Organik ve inorganik olarak ikiye ayrilan yapilarin
birbirine baglanmasi i¢in tasiyici igerisinden organik materyal (baglayici) inorganik
materyal iizerine damlatilarak baglanmasi saglanmaktadir. Bir diger yontem ise tasiyici
baslik i¢inde baglayicinin bulunmadigi durumlardir. Baglayici seramik tozu ile 6nceden
karistiritlip hazirlanir. Toz yatagindaki seramige tasiyict bashik ¢oziiciiyl piskiirtiir ve

boylece aktive olan tanecikler birbirine baglanmis olur [74-75].

Baglayici pliskiirtme tekniginin uygulanmasi sirasinda seramik tozu bir tablaya yerlestirilir.
X ve y diizlemlerinde baslik tablaya baglayici maddeyi ekler ve bdylece bir katman

polimerize edilmis olur. Daha sonra tabla asagi dogru hareket eder ve roller ya da ince bir
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bicak ikinci katmani olusturmak igin tozu tablaya dogru siiriikler. Baglayici yeni katman
olusturulmasi sirasinda alt katmani birbirlerine baglar ve z ekseni olusturulmaya baslanir.
Bilgisayarda onceden belirlenmis z eksenin boyu kadar islem devam eder. Daha sonra

iiretilen yesil yapidaki seramik, toz yatagindan nazikge armdirilir ve sinterlenir [59].

BJ iiretim tekniginde Al2Os, TiO2, ZrOz, kalsiyum hidroksiapatit kristalleri ve kalsiyum
fosfat gibi materyaller kullanilarak {iretim yapilabilmektedir. Genellikle iiretim biyolojik
yapilarda (ags1 yapilar) ve ortopedik uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedir. Aktif
olarak dental kullanimi yoktur ancak gelistirilme asamasindir [76]. Dental materyal
iretiminde baslangicta aliimina tercih edilirken, zirkonyum ve cam seramik igerikli
yapilarda basarili sonuglar elde edilmistir [74; 77-78]. Bu teknik kullanilarak firetilen silika
icerikli seramiklerde 0.1 mm’den daha diisiik ¢oziiniirliikteki yapilarda hata payimin arttigi
gozlemlenmistir [79-80]. Alimina ve silikadan fretilen materyaller poréz 6zellik
gostermektedir. Yiiksek yogunlukta materyal elde edilmesi bir hayli zordur. Bu yiizden
izostatik basingla taneciklerin birbirlerine yaklastirilmasi disiinilmistir [81] [74]. Bj
imalati sirasinda diisiik yogunluk ve porozli yapt kompakt protetik materyallerin tiretiminde
basarisizlik olarak goriilse de, porozlii tiretim biyolojik yapilarda avantaj saglamaktadir.
Bosluklu yapilara cam infiltre edilmesiyle ya da katki materyalleriyle seramigin dayanimi
artirilmaya ¢alisilmaktadir [62;82-83]. Bu yapim islemi sirasinda genellikle 1s1
kullanilmamas1 diger eklemeli yontemlerle kiyaslandiginda bir avantajdir. Bdylece 1s1
kaynagi kullanan diger tekniklerde yaygin olarak meydana gelen artik gerilimlerin olusmasi

engellenmis olur [66].

2.14 Materyal Ekstriizyonu

Ekstriizyon iretimi, bir basliktan direk olarak piskiirtilen malzemeden iiretimin
yapilmasina dayanmaktadir. Sistem igerisindeki partikiiller bir baslik araciligi ile tablaya
gonderilir. Bagliktaki piiskiirtme ucunun (nozzle) genisligi, yonlendiren kollarin hassasiyeti
ve partikiillerin molekiil 6zellikleri ¢oziinlirligii etkilemektedir. Bu parametreler ekstriizyon
ile eklemeli iiretimi yapilan sistemlerde bazi dezavantajlara neden olur. Katmanlarin
yiiksekligini ve genisligini uyumlamak, tutarsiz akis hizlari, piiskiirtme ucunda tikaniklik ve
piiskiirtme ucunun genisligine gore siispansiyon yogunlugunun ayarlanmasindaki zorluk
baslica dezavantajlarindandir [66]. Genellikle termoset, termoplastik ve biyomateryallerin

kullaniminda tercih edilmektedir. Bu teknikte obje icerisindeki materyal ¢esitliligi
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artirllabilir ve {iretimin daha genis tablalarda yapilmasina olanak saglanabilir.[58] Bu
sistemlerde seramik iiretimi ise, organik bir baglayici ile karistirilarak hazirlanan yar
akigkan siispansiyonlar yardimi ile yapilmaktadir [62]. Seramiklerin {iretiminde kullanilan

ekstriizyon ve piiskiirtme teknikleri;

—  Eriyik yigma modelleme (FDM)
— Ink-Jet baski (Materyel jetting)

— Robocasting (Direk ink-writing)

2.14.1 Ink-Jet baski (1JP)

Ink-jet baski teknigi 1984 yilinda gelistirilmistir. Bu teknik esas olarak miirekkep hazirlama,
yazdirma ve sinterizasyon asamalarini icermektedir. Iki boyutlu bir desen olusturmak icin
materyalin filament yerine damlaciklar seklinde biriktirildigi materyal piiskiirtme islemidir.
Piiskiirtmeden hemen sonra basili katman ultraviyole radyasyon kullanilarak sertlestirilir ve
islem ii¢ boyutlu obje olusana kadar tekrarlanir. Ink-jet baski, minimum malzeme israfi,
yiiksek esneklik ve kisa iiretim siiresine sahip ekonomik bir eklemeli {liretim teknigidir. Bu

yiizden seramik bilesenlerin iiretimi i¢in en ¢ok calisilan yontemlerden bir tanesidir.

Polimerlerin  polimerizasyonu ultraviyole 151tk ile ya da kimyasal olarak
gerceklestirilebilmektedir [56;59]. Baski ¢oziintirligii 10-30 pm (z eksenin) olmasi
nedeniyle katmanlar arasi gegis belirgin degildir. Enjeksiyon deligi baski ¢oziiniirligiini

etkilemektedir ve genisligi genellikle 60 pm -1 mm arasindadir [62].

Miirekkep ozellikleri

Ink-jet baski teknigi i¢in boyutsal kararlilik, kati icerik, partikiil boyutu ve viskozite gibi
miirekkep parametrelerinden etkilenir. Bu nedenle IJP islemindeki ilk adim, kolloidal
stabilite ve basilabilirlik saglayan uygun zirkonya miirekkeplerinin hazirlanmasi islemidir.
IJP seramik parcalar tipik olarak iki tiir miirekkep temel alinarak hazirlanir: mum bazh
miirekkepler ve stvinin buharlagmasiyla kurutulan seramik siispansiyonlar. Seramik {iretimi
icin polimer karigimin igerisine %30’dan daha az seramik tozu (doldurucu) eklenir ve
enjeksiyon deliginden (¢ap <50 um) akis saglanir [84-87]. Bu oranlarla hazirlanan

siispansiyonlarla olusturulan objelerde mikroyap1 homojendir ve katmanlar arasi1 kusurlar
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tespit edilmemistir. Baski sirasinda siispansiyon stabilitesi i¢in mikron alt1 partikiil dagilimi
gerekmektedir. Boylece tam sinterizasyon yogunlugunda gozenekliligi %1'den daha az ve
onemli Olgiide defekt icermeyen seramik pargalar iiretilebilir. Yontemle iliskili pek ¢ok
parametre iyilestirilmis olmasina ragmen, kahve etkisi olarak adlandirilan istenmeyen bir

durum go6zlemlenebilmektedir. Bu etki basili objenin kurutulmasi sirasinda meydana gelir.
[59; 84-90]

2.14.2 Dogrudan miirekeple yazma (Direct-Ink-Writing (DIW), Robocasting)

Dogrudan miirekkep yazma (DIW) isleminde, yiiksek kat1 yiiklemeli seramik siispansiyon
dogrudan yazmak ig¢in piiskiirtme ucunun (nozzle) hareket etmesiyle katman katman
olusturulur [91]. Bunu baglayic1 uzaklastirma ve sinterizasyon islemi takip eder. Baglayici
puskiirtme, IJP ve DIW sistemlerinde kullanilan metotlar birbirine benzerdir. Seramik
tozlarinin ¢oziicli ve baglayici ile bir bulamag¢ halinde karigtirilmasi ve bu bulamaclarin
istenen seramik govde seklini olusturmak i¢in bir pliskiirtme teknolojisi yoluyla ekstriizyon

veya enjeksiyondan olusur [59].

Siklikla tercih edilen DIW yontemi Dr.Cesarano tarafindan Sandia Ulusal Laboratuvarinda
“robocasting” adi ile gelistirilmis ve patenti alinmistir [91-92]. Robocasting sistemi yogun
densiteli seramiklerin ve kompozitlerin iiretimine olanak tanimaktadir. Ekstriizyon materyali
olarak kullanilan siispansiyon, psedo plastik kivamda seramik igerikli macundan olusur.
Seramik siispansiyonu igerisinde ¢ok az miktarda organik baglayict ve yiiksek miktarda
seramik doldurucu yer almaktadir. Aliimina, stabilize edilmis zirkonya, cam igerikli

seramikler ve gesitli polimerler robocasting yonteminde kullanilabilmektedir [91; 93].

Uretim i¢in siringa ucuna benzer piiskiirtme ucu mevcuttur. Bu ug, uzaysal diizlemde hareket
edebilmesi i¢in hareketli kollar ile desteklenmektedir. Basligin igerisine seramik
stispansiyon doldurulur. Piiskiirtme ucu bilgisayardaki tasarima gore X, Yy, z diizlemlerinde
hareket ederek objeyi olusturur. Piiskiirtme ucunun genisligi, malzemenin viskozitesi ve
yogunlugu, tarama hizi, ¢ikarma hiz1 (eject speed), kurutma adimlar1 ve sinterizasyon islemi

gibi parametreler olusturulan objenin kalitesini etkileyen faktorlerdendir [62; 87; 93].

Yu ve arkadaglari yaptiklar1 ¢alismada %3 mol itriya ile kismen stabilize edilmis zirkonya

macununu (hacmen %60) ekstriizyon temelli iiretimde kullanmis ve baglayici ayirma
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(debinding) ve sinterizasyon sonra %98,1'lik yogunluk elde etmisler ve mekanik
ozelliklerinin IJP ve SLS ile elde edilenlerden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir . DIW
teknigindeki seramik siispansiyonun inorganik igerigi genellikle 1JP tekniginden daha
yiiksektir. Kullanilan malzemelerin yiiksek viskozitesinden dolayr DIW piiskiirtme uglarinin
genellikle IJP wuglarinda daha biiylik olmasi gerekir. Zirkonyanin DIW yo6nteminde
kullanilmas: avantajli olmasina ragmen halen yontemle ilgili zorluklar mevcuttur ve bu

nedenle yakin gelecekte daha fazla arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [62; 92; 94].

2.14.3 Erimis birikim modelleme (FDM, Fused Deposition Modeling)

Erimig birikim modelleme (FDM) isleminde, seramik-polimer materyali baski kafasinda
polimer malzemenin erime sicakliginin {izerinde 1sitilir ve ardindan piiskiirtme ucundan
cikarilir. Tablaya yi1gilan materyalin sekli basligin diizlemsel hareketi ile gerceklesir. Eriyik
materyal katmanli olarak st iiste eklenir ve oda sicakliginda sertlesmesi saglanir.
Sekillendirilmis seramik yesil yapi, baglayici uzaklastirma ve sinterizasyon islemlerine tabi
tutulur. [55; 58; 62]Bu yontemde kullanilan seramik tozu yaklasik olarak hacmen %45-60
arasindadir.[95-96] Dis hekimliginde protetik uygulamalarda kullanimi kisitlidir [97-98].

2.15 Seramik Uretimi I¢in Stereolithografi (SLA) Yéntemi

Ug boyutlu baskr kavrami ilk olarak 1986 yilinda Chuck Hull tarafindan stereolithografi
(SLA) yontemi ile tanitilmigtir. SLA teknigi 1sikla sertlesebilen bir polimere sertlestirmek
icin ultraviole lazerin kullanildigi bir eklemeli tretim yontemidir. [99] SLA ilk olarak
polimerik yapilarin iretimi i¢in kullanilmig olsa da yapilan degisikliklerle seramik
malzemelerin {iretiminde de kullanilmaktadir. SLA teknigi ile seramik {iretimi ilk olarak
1990’11 yillarin basinda  Griffith ve arkadaslar1 tarafindan Michigan Universitesinde
yapilmistir [100-101]. Yaptiklari ¢alismada %45-55 oranindaki seramik tozunu (aliimina ve
silika) bir akril amit soliisyonunda silispansiyon haline getirmisler ve farkli 1sinlama
stirelerinde yiiksek yogunluklu UV (220-450 nm) lambasi kullanarak silika ve aliiminadan
olusan {i¢ boyutlu seramik yapilari elde etmislerdir. SLA sistemi dis hekimliginde ilk defa
1994 yilinda alloplastik cerrahi planlamasi ic¢in kullanilmistir. Seramik toz orani, 1sikla
sertlesebilen polimerin kimyasi ve konsatrasyonu ile UV 1s1gmin giici SLA tekniginin

basarisini etkileyen dnemli parametrelerindendir [59].
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Yontemde ilk agama seramik tozu-foto reaktif polimer (akrilik ve epoksi) slispansiyonunun
hazirlanmasidir. SLA igin, 1518a duyarli sivi Siispansiyonun ylizeyi bir UV lazer 1s1m
kullanilarak taranir ve her taramada belirli kalinlikta ince bir tabaka olusturulur. Bu
katmanlar tist iiste eklenir ve {i¢ boyutlu par¢ay1 olusturmak igin birlikte kiirlenir. Kiirleme
islemi tamamlanadiktan sonra organik faz uygun bir 1s1l islem dongiisii ile uzaklastirilir

(debinding) ve ardindan obje sinterlenir [102].

Bu islem, yiiksek boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesinin yan1 sira karmasik yap1 modelleri
iiretme yetenegi ile one ¢ikar. SLA teknigi SLS ve SLM gibi yiiksek enerjili bir lazer 1511
gerektirmez. Bu 6zellikler, zirkonya seramiklerinin tiretimi i¢in SLA tekniginin eklemeli

iretim teknolojileri arasinda 6nemli ve popiiler olmasini saglamaktadir [59].

2.15.1 SLA yonteminde siispansiyon (Slurry) hazirlama

Seramik siispansiyonun formiile edilmesi SLA tekniginde dnemli bir adimdir. Kusursuz ve
yiiksek performansli bir zirkonya 6rnegi tiretmek i¢in, 1518a duyarli diisiik viskoziteli ve
homojen dagilmig yliksek kati seramik tozunu igeren bir siispansiyon gereklidir. Seramik
tozlarinin polimer ¢ozeltiler icerisindeki ¢oziiniirliigli ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir.
Yiiksek seramik tozu igeren polimer ¢ozeltisinde tozlarin homojen bir sekilde dagilmasin
saglamak i¢in dagiticilara (dispersant) ihtiyag vardir. Coziiciiler ¢6zelti igindeki partikiillerin
yiizeyine adsorbe olarak, uzun zincirli yapis1 sayesinde partikiillerin bir araya toplanmasini
(aglomerasyonunu) onlemek igin sterik itme etkilerini ortaya ¢ikarir. Bu da siispansiyonun
viskozitesini diisiiriir. Viskosite siispansiyonun reolojik davranislarini etkileyen énemli bir
parametredir. Siispansiyonun viskositesi genellikle 1sikla sertlesen re¢ineden daha fazladir.
SLA i¢in siispansiyonun viskositesi genellikle 2-5 Pa (N/m2) araligindadir. Disiik
viskositeli siispansiyon uygun bir polimer, dagitict ve seyreltici (diluent) kullanirak elde
edilebilir. Sadece baslangig viskositesi degil ayn1 zamanda kayma hizina gore viskozitedeki
degisiklikte SLA sirasinda onemli bir rol oynar. Siispansiyonun viskositesi sicakligin
artirllmasi ile azalmaktadir. Istenmeyen polimerisyonlara neden olabileceginden ortam
1sisinin polimerin polimerlesme sicakligindan daha diisiik olmasi gerekmektedir [57-59; 63;
66; 102-105].

Seramiklerin SLA yontemi ile liretimi esnasinda baglayici uzaklagtirma ve sinterizasyon

sonrasinda herhangi bir defekti 6nlemek i¢in kat1 igerigin % 40'in tizerinde olmasi gerektigi
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bildirilmektedir. Kati igerigi agirlikca % 60" astiginda, viskozite kademeli olarak artar. Bu
nedenle, uygun bir dagitici igerigi onemlidir. Genel olarak seramik tozu hacmen % 50'den
az oldugunda diisiik yogunlukta, yiiksek biiziilme oranina sahip, defekt iceren zirkonya
objeler elde edilmistir [49; 57; 63; 66; 102; 105-106]. Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar
caligmada hacmen % 55 oraninda zirkonya igeren 1s1ga duyarlt siispansiyonu basarili bir
sekilde elde etmislerdir [107]. Boylece, SLA ile yiiksek performansli zirkonya objelerin

iiretilmesinin 6nii a¢ilmistir.

SLA silispansiyonunda seramik tozlarinin homojen dagilimi, siispansiyonun kiirleme
performansini artirmasinin yani sira yesil govde (Green body: sinterizasyondan once
seramik kitlesini olusturan bilesenlerin zayif olarak bir arada tutuldugu seramik Kitlesi)
yapisindaki seramik kitlenin sekillendirilmesi ve hazirlanmasi igin gereklidir. Seramik
slispansiyonun homojenligini iyilestirmek i¢in, ultrasonik c¢alkalama ve bilyeli 6giitme
adimlar siklikla kullanilir. Zirkonya igerisindeki taneciklerin kirilma indeksinin biiyiik
olmasi UV 1s1ginin emilmesine neden olarak kiirleme derinlginin azalmasina yol acar. Bu
durum UV 1s1igmin sacgilma etkinligini zayiflatarak, fotopolimerizasyon reaksiyonunun
azalmasina neden olur. Bu nedenle, aliimina gibi daha diisiik kirilma indisine sahip bir dolgu
materyalinin zirkonyaya katilmasimin bu olguyu azaltabilecegi belirtilmektedir [49; 57; 59;
62; 66; 102].

2.15.2 Isikla sertlesme (Kiirleme)

Kiirleme sirasinda, monomerler radikal bir fotopolimerizasyona veya iyonik bir
fotopolimerizasyona maruz kalir. Tepkimenin baslamasi ic¢in 1sikla polimerize olan
monomerlerin ve oligomerlerin UV 151k altinda yeterince reaktif olmalar1 gerekmektedir.
Polimerizasyon sirasinda kiigiik molekiiller birleserek biiyiik zincirleri ve baglar1 olusturur.
Serbest radikal tepkimelerinde, tepkimenin baslamasi i¢in bir foto baslaticidan gelen serbest
radikallere ihtiya¢ vardir. [63] [108] Reaksiyon sonucu monomerler ¢apraz baglanarak
birbirlerine yaklasir. Bu yaklasma hizinin yiiksek olmasi biiziilme ile sonuglanmaktadir.
Radikal polimerizasyon sirasinda havadaki oksijenin 1s1ga hassas siispansiyon igerisine
difiizyonu bir dezavantaj olusturur. Iyonik reaksiyonda ise polimerler halka yapis1 olusturur.
Halkalar polimerizasyon sirasinda zinciri saglamak igin agilarak aktive olur ve daha az

biliziilme gergeklestir. Aktivasyondan sonra polimerlesme hemen durmaz. Is1, her iki
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fotopolimerizasyon reaksiyonu sirasinda iretilir, bu da 1sikla sertlestirilen yapinin

bozulmasina veya sinterizasyon sirasinda biiziilmesine yol acar [63] [57; 102; 108].

Radikal polimerizasyon, havadaki oksijenin 1sikla sertlestirme sivisina diflizyonuna karsi
hassastir ki, bu durum dezavantaj olusturur. bu da dezavantajidir. Iyonik fotopolimerizasyon
tepkimesi sirasinda ise 1s18a kalan monomerler, 151k sonrasinda bile polimerizasyon
tepkimesine devam etmektedir ve durmasi daha wuzun sirmektedir. Her ki
fotopolimerizasyon reaksiyonu sirasinda {iretilen 1s1, 1s1kla sertlestirilen yapinin kivrilma
bozulmasina veya 1sikla sertlestirilen yapi sinterizasyon islemi sirasinda biiziilmenin
artmasina yol acar. Bitmis yapidaki {iretim hatalari, a¢iga ¢ikan 151k enerjisi ve uyarilmis
reaksiyon 1sisinin birlesik etkisi dikkate alinarak onlenebilir. Bazi siispansiyonlarda hem
iyonik hem de radikal foto polimerizasyon igin polimerler kombine edilebilmektedir. Bu

sayede istenmeyen ozellikler sinirlandirilirmis olur [102-103; 109-110].

Corcione ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, 1s18a duyarli sivinin igerisindeki sicaklik
artiginin, her pozlama sirasinda uygulanan enerji dozu, 151k huzmesinin merkezinden olan
uzaklik ve tarama hizinin tersi ile orantili oldugunu belirtmislerdir [111]. Wang ve
arkadaglar1 ise mavi 151§a maruz kalan alanda, fotopolimerin 1s1kla reaksiyona girdigini ve
komsu yapisal pargaciklarla baglandigini, boylece uygulanan bolgede fotopolimerizasyon
etkiye bagl sertlesme sonucunda yesil seramik yapiin olustugunu belirtmislerdir. Mavi
1s18a maruz kalmayan alan jel benzeri bir tabaka olarak kalir ve kiirlenmez, destekleyici
malzeme gorevi goriir. Bu islem bilgisayar tarafindan son katman saglanana kadar

tekrarlanir [102; 112].

Genellikle 1sikla kiirleme yapilirken, kullanilan cihazlarda 1sik kaynaklari Lateral
konumlandirilmaktadir ve yansitict ayna hareketi sonucunda likit hazneye iletilmektedir.
Sistemde lazer 15101 likit haznenin iizerinden gelir. IIk polimerizasyonu bir tablanin {izerinde
olusturulur ve daha sonra tablanin asag1 yonlii hareketi ile gergeklestirilir. Yansitilan lazer
1s11 iKi boyutlu olarak x ve y akslarindaki deseni olusturduktan sonra, z aksini olusturmak
icin tabla asag1 dogru hareket eder. Lazerin penetrasyonu dikkate alinarak z aksinin miktar
kisithidir. Z aksinin boyu kadar tabla hareket eder ve li¢ boyutlu model elde edilir. Biitiin
akslarin minimum olusturdugu katmanlar yazicinin ¢éziiniirliigiinti ifade etmektedir. Bagka
bir yontemde tabla yerine doktor bigagi kullanilir ve her katmanda doktor bigagi

slispansiyonu yayar [87; 113]. Lazerin iki boyutlu diizlemde olsturdugu desenin yapim hizi
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tarayicinin hizini belirler [58]. Ancak polimerizasyon hizi ve diisiik viskozite siispansiyon
yapim hizinin artmasinda etkilidir [58; 103-104]. Bu sitemin en biiyiikk avantaji yiiksek
¢ozliniirliikte tiretim yapilabilmesidir. Ancak DMD (Dijital mikro ayna) sistemine gore daha

yavastir.

2.15.3 Dis hekimliginde stereolithografi (SLA) Yontemi

Bazi arastirmalarda stereografi (SLA) yontemi kullanilarak yiizde %40 inorganik doldurucu
ve 0.2 um partikiil boyutu ile %98.58 yogunluga sahip sabit protez iiretilmistir [105].
Marion Dehurteventa ve arkadaslarinin yaptiklari seramik kuron tiretiminde %70-80 arasi
inorganik doldurucu materyal ile iiretim gerceklestirilmistir. Heterojen biiziilmenin ve
adaptasyon disinda dens aliimina altyapilarin {iretiminin SLA yontemi ile iiretilebilecegini
belirtmislerdir [114]. Rong Li ve arkadaslarinin %45 inorganik doldurucu igeren zirkonya
kronlarin yeterli mekaniksel dayanima sahip oldugu ancak internal ve marjinal
adaptasyonlarinin yetersiz oldugunu bildirmislerdir [115]. Zandinejat ve arkadaslarinin
rettikleri zirkonyum abutmentlarin eksiltmeli sistemler kadar basarili kiritlma dayanimina

sahip oldugunu gostermislerdir [116] .

2.15.4 DLP (Dijital 151k isleme)

Dijital 151k isleme (DLP) teknigi yiiksek diizeyde detay ve dogruluk gerektiren karmasik
teknik seramiklerin liretimi i¢in gelistirilmistir. DLP teknolojisinde ylizey kiirlemesini
gerceklestirmek amaciyla bir dijital mikro ayna cihazi (DMD) goriintliyli dogrudan tiim
alana yansitmak i¢in kullanilir. Tarama tek bir katmanda kiirleme saglar, boylece baski orani
biiyiik 6l¢iide artar. Sistemde dogruluk esas olarak DMD cihazinin ¢6ziiniirliigiine baglidir.
Objeler, DLP tarafindan asagidan yukartya veya yukaridan asagiya yapilandirma
kullanilarak olusturulabilir. Asagidan yukar1 yapilandirmanin avantaji, objeyi olusturmak
icin gereken siispansiyon miktarinin daha az olmasidir. Asagidan yukariya yazicilar
genellikle daha ucuzdur, ancak yukaridan asagiya yazicilar daha biiyiik tasarimlarin
gergeklestirilme avantajina sahiptir [102]. SLA teknigi ile aralarindaki en biiyiik fark nokta
nokta desenin olusturulmasi yerine segici olarak UV 151k kaynagi ya da goriiniir 151k ile
biitiin bir desenin bir anda olusturulmasidir. Ancak Sla iiretimine gore daha diisiik

¢oziiniirliige sahiptir [117].
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2.15.5 Eklemeli iiretim sirasinda kurutma (drying) ve baglayicilarin uzaklastirilmasi
(debinding)

Zirkonya yesil seramik yapinin eklemeli yontem ile olusturulmasindan sonra, 6nemli
miktarlarda organik polimerler (baglayici) obje igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle, organik
polimeri ¢ikarmak i¢in uzaklastirma isleminin gerceklestirilmesi gerekir. Bu islem sirasinda
catlak olusumunun en aza indirilmesi polimerin ayrilma davranisi, organik polimerin

bilesimi, seramik toz orani ve bilesenlerin geometrisi gibi birkag faktore baglidir [102].

Defekt icermeyen saf zirkonya seramik objeler elde etmek i¢in, 6nce vakumla ayirma ve
daha sonra havayla baglayici uzaklastirma islemlerinden olusan iki asamali bir ayristirma
islemi, He ve ark. tarafindan Onerilmistir. Vakumla ayrilma islemi yesil seramik yapi
icindeki organik bilesiklerin bozulma oranini azaltabilir, bdylece ¢atlaklar veya bosluklar
gibi defektlerin goriilme orani azaltilabilir. Daha sonra karbon kalintilarini ¢ikarmak igin
havada ayrilma islemi gergeklestirilir [118]. Benzer sekilde Wu ve arkadaslar da aliimina-
zirkonya seramik karisimindaki baglayicilari ¢ikarmak igin iki asamali ayrilma islemini
benimsemislerdir. ilk olarak numuneler 1 °C / dk 1sitma hizinda 600 ‘C’da 3 saat siireyle
vakumda bekletilerek ayristirildiktan sonra hava ortaminda 5 °C / dak 1sitma hiziyla 1000
°C'da 30 dakika siireyle 1sitma islemine tabi tutmuslardir [102; 119].

Sinterizasyon, partikiiller arasindaki gozeneklerin ortadan kaldirildigi ve daha yogun
seramik yapilarin olusturuldugu agamadir. Yiiksek performansli bir zirkonya obje elde etmek
icin tamamen yogun bilesenler ve iyi kontrol edilen bir mikro yap1 olusturmak gerekir.
Sinterizasyon islemine magruz kalmig zirkonyanin yogunlagmasi ve dayanimi; sinterizasyon
sicakligina ve sicaklik degisim hizina baglidir. Isitma iglemi, yesil seramik yapinin enerjiyi
esit sekilde emip, esit bir sekilde dagitmasi i¢in ¢ok yavas yapilmalidir. Isinin hizli emilmesi
ve yayilmasiyla i¢ catlaklarin uyarilmasina bagl olarak yesil parcalarin kirilmasina neden

olabilir [102; 120-122].

2.16 Dental Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

Seramikler kati, sert ve kirilgan materyallerdir. Asidik ve bazik soliisyonlara kars1 yiiksek
direng gosterirler. Baski dayanimlari ¢gekme dayanimindan daha yiiksektir. Bu nedenle,
seramiklere gelen c¢ekme kuvvetlerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Kuvvetler

karsisinda esnekliklerinin asir1 derecede az olmasindan ve uygulanan kuvvet enerjisini
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dagitamamalarindan sebebiyle gevrek malzemeler olarak adlandirirlar. Uygulanan enerjinin
dagitilamamasi seramik igerisinde c¢atlaklarin (sub-critical fracture, doniisalti catlak)

olusmasina ve materyal yorgunluguna neden olacaktir [123-125].

Materyal igerisindeki kristal yapilar arasi bosluklar, porozler, ve uyumsuz fazdaki
molekiiller seramigin fiziksel dayanimini azaltmaktadir. Kuvvet karsisinda olusan kiriklarin
seramik icerisindeki defektlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Doniisiilalti gatlaklar
zamanla yikict etkilere yol agabilir. Bu ¢atlaklar tekrarlayan kuvvetler karsisinda mikro

catlaklara, daha sonra ise makro ¢atlaklara doniistir [124; 126].

Seramigin mekanik Ozellikleri; dontsiilaltt c¢atlaklar, yorulma, asinma, oksidasyon ve
korozyondan etkilenir. Seramik igerisindeki kusurlar noktasal, dogrusal, hacimsel olabilir.
Kusurlu boélgelerin ¢evresi de materyalin mekanik 6zelliklerinde zayiflama meydana
getirmektedir. Bu durum kirik hattinin ilerlemesiyle sonuclanir ve bu hattin bitimi higbir

zaman takip edilemez [123; 125].

Seramiklerin sinterizasyon sirasinda gaz ¢ikisi meydana gelebilir. Bu gazlarin ¢ikis yollari
seramik yiizeyinde ve igerisinde baloncuklara ve deliklere neden olur. Buna bagl olarak

seramik igerisinde kirilmalar ve doniisiilalti catlamalar meydana gelebilir [123; 125].

Seramik yorgunlugu ise dongiisel kuvvetlerin uygulanmasi sonucunda olusur. Kritik
catlaklar gibi belirlenemez ve bir noktadan sonra materyalin kirilmasina neden olur.
Yorgunluga bagli catlaklarin olugsmasinda yatan ana sebepler; kristallerin seramik i¢indeki

organizasyonu, gelen kuvvetlerin sekli, yonii, miktar1 ve sayisidir [123; 125].

ISO 6872 standardina gore dental seramikler i¢in dnerilen minimum biikiilme dayanimi ve

kirllma toklugu degerleri ¢izelge 2.1°de belirtilmistir [127].



31

Cizelge 2.2. 1SO 6872 standardina gore dental seramikler i¢in 6nerilen minimum biikiilme
dayanimi ve kirilma toklugu degerleri [127].

Tavsiye edilen klinik endikasyon Minimum Minimum Kirilma
biikiilme Toklugu
Dayanimi MPaVm
(MPa)
1 a. Tek tliye anterior monolitik kron, 50 0.7

inley ve onley (adeziv simantasyon)

b. Ustyapr seramigi (metal veya
seramik altyap1 iizerine)

2 a. Tek tiniteli monolitik seramik 100 1.0
anterior ya da posterior kron (adeziv
simantasyon)

b. Altyap1 seramigi lizerine uygulanan
tek tiyeli parsiyel veya tam seramik
restorasyonlar (Tek tiniteli anterior
veya posterior)

3 a. Anterior veya posterior tek {iiniteli 300 2.0
monolitik seramik restorasyonlar,
molar dis igermeyen Ucg iiniteli
koprii restorasyonlar (adeziv veya
konvansiyonel simantasyon)

b. Altyapr seramigi iizerine kismen
yada biitiiniiyle tstyapt seramigi
uygulanan tek tiniteli anterior veya
posterior restorasyonlar, yada molar
dis icermeyen ii¢ iiniteli kopri
restorasyonlari (adeziv veya
konvansiyonel simantasyon)

4 a. Molar diside igeren i¢ Tniteli 500 3.5
monolitik seramik restorasyonlar.

b. Altyap: seramigi ilizerine kismen ya
da  biitiiniiyle istyapt seramigi
uygulanan ve molar diside igeren ii¢
iiniteli restorasyonlar.

5 a. Altyapr seramigi iizerine kismen 800 5.0
yada biitiiniiyle {iistyapr seramigi
uygulanan dort veya daha fazla
liniteye sahip monolitik
restorasyonlar veya tam seramik
restorasyonlar

2.17 Seramiklerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Testler

Dis hekimliginde kullanilan seramikler agiz igerisindeki ¢igneme kuvvetleri (Cizelge 2.4)
ile olusan farkl tipte gerilimler olustururlar. Eger materyal sabit bir kuvvete maruz kaliyorsa

buna statik yiikkleme denir. Kuvvet aralikli uygulaniyorsa buna da dinamik yiikleme adi
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verilir. Bir materyale uygulanan dis yiike karsi koyan i¢ kuvvete gerilim adi verilmektedir.
Diger bir deyisle distan uygulanan yiike karst olusan i¢ reaksiyondur. Biiyiikliik olarak dig
yiikke esit fakat zit yonlidir. Uygulanan kuvvetin ¢esidine baglh olarak ii¢ tip gerilim
mevcuttur (Cizelge 2.5). Ancak bir kiitleye tek bir gerilim uygulamak zordur. Ornegin bir
cubuga li¢ noktadan kuvvet uygulanirsa yapmin degisik kisimlarinda basma, ¢ekme ve
makaslama gerilimleri ortaya ¢ikar. Buna kompleks gerilim adi verilir. Seramiklerin bu
yiikler altinda dayanimini degerlendirmek igin ¢esitli testler mevcuttur. Bu yontemlerin
tekrarlanabilir ve standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Genellikle biikiilme ve kirilma
toklugu testleri seramigin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
testlerdendir [127].

Kirilma toklugu (fracture toughness) biinyesinde ¢atlak veya defekt olan materyallerin
kirilmasi i¢in gereken enerji miktaridir. Cam ve seramiklerin kirilma toklugu diisiik iken

metallerde yiiksek kirilma toklugu gozlenir.

Sertlik bir malzemenin ylizeyine batirilmak istenen sert bir cisme karsi gosterdigi direng
olarak tanimlanir. Sertlik bir malzemenin plastik sekil degistirmeye kars1 direnciyle ilgilidir.

Akma sinir1 da ayni1 sekilde tanimlanabilir.

Cizelge 2.3 Materyale etki eden kuvvetler [128].

Sikistirma  (compressive) | Kuvvetin uygulandigi yon boyunca uzunlukta azalmaya yol agan kuvvetlerdir.
kuvveti
Cekmeb (tensile) kuvveti | Kuvvetin uygulandigi yon boyunca uzunlukta artmaya yol agan kuvvetlerdir.
Makaslama (shear) | Materyalin bir yiizeyinin goreceli olarak diger yiizey tizerinde kayarak yer
kuvveti degistirmesine neden olan kuvvetlerdir
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Cizelge 2.4 Materyel iizerinde olusan gerilimler [128]:

Cekme Gerilimi : Materyali uzamasina karsi olusan i¢ gerilim.

Sikisma Gerilimi : Materyalin basma kuvvetlerine karsi olusturdugu i¢ gerilim.
Makaslama Gerilimi : | Materyale uygulanan ters yonlii kuvvetlere karsi olusan i¢ gerilim.
Kompleks Gerilimi : | Materyal igerisinde olusan basma, ¢ekme ve makaslama gerilimleridir.

Dental seramikte olusan gerilimler; uygulanan seramigin kalinligi, seramigin mekanik
ozelligi, altyapt materyalinin elastik modiilii, ¢igneme kuvvetleri, okluzal temas alanlarinin
genisligi ve lokalizasyonu, sinterizasyon sirasinda olusan i¢ gerilimler gibi faktorlerden

etkilenir [3; 129-133].
2.17.1 Biikiilme dayanim testi

“ISO 6872:2015” standardina gore biikiilme dayanimi testleri; {i¢ nokta biikiilme dayanimi
testi, dort nokta biikiilme dayanimi testi ve biaksiyel biikiilme dayanimi testi olmak tizere
tice ayrilir. Ug nokta egilme testi iki adet silindir ile desteklenmis dikddrtgenler prizmasi
seklindeki seramik ¢ubuga yukaridan kuvvet uygulayan bir adet silindir ile gergeklestirilir.
Eger kuvvet uygulayan silindir sayis1 iki adet ise dort nokta egilme testi olarak adlandirilir.
Biaksiyel biikiilme testinde ise, disk seklinde hazirlanmis 6rnek {i¢ adet yuvarlak bilyenin

tizerine yerlestirilir ve merkezden kuvvet uygulanmasi ile gergeklestirilir [127].

Her 1ii¢c test yontemi seramiklerin biikiilme dayanimimi tespit etmede siklikla
kullanilmaktadir. Elde edilen test sonuglarmin giivenirliliginin degerlendirilmesi igin

Weibull istatistiksel analizi siklikla yapilmaktadir [134].

Kirtllma (fracture) materyalin bir veya daha fazla pargaya ayrilmasi olarak tanimlanabilir.
Seramik materyaller igindeki kiigiik ¢atlaklar gerilim konsantrasyonuna (stress
concentration) neden olur. Kopma i¢in disaridan uygulanan kuvvetlerin materyali olusturan
atomlar1 birbirinden ayirmasi gerekir. Dolayisiyla bir malzemenin teorik dayanimi atom

aras1 baglara ve bu baglara uygulanan gerilim tiiriine baghdir [128].

Atomlar herhangi bir gerilim altinda olmadik¢a en karali olduklar1 yerde dururlar. Bir atomu
kararli oldugu yerden ayirmak i¢in atomlar arasi baglarin kopmasi gereklidir. Bu kopma i¢in
de yeterli enerji olmalidir. Bu enerji kesme gerilimleri sonucunda olusabilir. Materyallerin
teorik dayanimlar gercek dayanimlarindan ¢ok daha yiiksektir. Ger¢ek dayanimin daha

diisiik olmas1 materyal igerisindeki atomlarin dislokasyonu sonucundandir [128].
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Kopma, genel olarak baslangi¢ (nucleation) ve ilerleme (propagation) asamalarindan olusur.
Malzemelerin yiizeyinde ve i¢ yapilarinda bulunan catlak, gozenek, vb. hatalar gerilim
yogunlagsmasina neden olurlar. Bu durumda ince catlaklar yiiksek gerilimden dolay1
ilerlemeye baglar. Eger gerilim arttirict bir hata yoksa kopma dayanimi teorik degerlere
ulasabilir. Bir ¢atlak ilerlemeye baslarsa seramik gibi gevrek malzemede kirilmaya yola agar.
Metaller gibi siinek malzemelerle kiyaslandiginda gevrek materyallerde kopma ¢ok daha

diistik enerjilerde gézlemlenir [128].

Ayni sartlarda tiretilmis seramik 6rnekler ayni kosullarda kirilma testine tabii tutulmalarina
ragmen, sabit degerlerde dayanim gostermezler. Bunun sebebi de her 6rnegin i¢inde bulunan
catlak uzunluklarinin farkli olmasidir. Bu durumda o6zellikle seramik gibi kirilgan
malzemelerde bir grup numunenin kopma degerleri tek bir rakamla belirtilemez. Kimisi
yiiksek kimisi diistik gerilim degerlerinde kopan malzemenin kopma dayaniminin istatiksel

olarak incelenmesi gerekir [128].

Bu incelemenin 6nciisii Isvegli miihendis Ernst Hjalmar Waloddi Weibull, 1939 yilinda
malzemelerin kirilma istatistigi lizerine ilk ¢aligmasini yayimlamistir. Weibull grafigi
genelde kopma degerlerini ve bu degerlerle iliskilendirilmis iki degiskenli Weibull modiilii

(m) ve karakteristik dayanimin (o) hesaplanmasini igerir [135].

Weibull modiiliiniin yiiksek veya diisiik olmasi1 bize kopma verisinin ne kadar daginik
oldugunu gosterir. Weibull modiilii yilikseldik¢ce malzeme de daha giivenilir (reliable) olur.
Eger Olcililen seramik materyalinin degerleri birbirine yakin ise ve fazla degisim
gostermiyorsa Weibull Modulii yiiksek olacaktir. Bu durum kusurlarin homojen olarak

dagildigin1 gosterir [127-128; 134; 136-137].

2.17.2 Kirilma toklugu testi

Kirillma toklugu (Kic), bilinyesinde ¢atlak iceren bir materyalin gevrek kirilmaya karsi
gosterdigi direncin Ol¢iisiidiir. Seramiklerde kirilma toklugunun belirlenmesinde farkli
teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bir bolimii 6n ¢entik veya onciil kirik
olusturulmus orneklerde geleneksel kirllma mekanigi dikkate alarak yapilmaktadir. Diger

bir yontem ise Vickers veya Knoop sertlik testinde 6rnek yiizeyinde olusturulan radyal /
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medyan c¢atlaklarin boyutunun dogrudan Olglilmesini gerektirir. Teorik olarak kirilma

toklugu sonlu eleman analizi ile de belirlenebilmektedir [128].

2.17.3 Sertlik testleri

Sertlik bir malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direnctir. Bir baska ifade ile
bir malzemenin yiizeyine batirilmak istenen sert bir cisme kars1 gosterdigi direng olarak da
tanimlanabilir. Seramik malzemelerin gevrek yapisindan dolay1 ¢entigin olusumundan sonra
malzeme yiizeyinde ve malzeme i¢ine dogru catlaklar olusur. Bu ¢atlaklar ayn1 zamanda
sertlik 6l¢timiiniin yan1 sira kirtlma toklugu (K,c) degerlerinin tespitinde de kullanilir. Bunun
i¢in; Qirintinin derinligi, alan1 ve genisligi incelenir ve sertlik hesaplamasi yapilir. Sert
materyallere daha yiiksek kuvvet uygulanirken , yumusak materyallere daha az kuvvet

uygulanir. Sert materyaller i¢in uygulanan testler [128]:

Rockwell Sertlik Testi

Rockwell sertlik testi, sertlik dl¢limii i¢in hizli bir yontemdir. Bir top veya koni girintiyi
olusturur ve hassas kadranli mikrometre penetrasyon derinligini 6lger. Farkli yiiklerle farkli

caplarda bilya veya koni kullanilir [128].

Knoop Sertlik Testi

Knoop sertlik testi, 6rnek yiizeyinde bir mikro ¢entik olusturulmasma dayanir. ince plastik
ve metal levhalarin veya kirllgan malzemeler uygulama yiikiiniin degistirilmesi ile sertlikleri
oOlciilebilir. Ortaya ¢ikan girinti alani, uygulanan yiik ve malzemenin 6zelliklerine gore
degisir. Knoop yontemi, son derece parlak ve diiz yiizeyli bir 6rnek gerektirir. Diger metotlar
ile kiyaslandiginda testin tamamlanma siiresi daha uzundur. Ancak daha hassas sonuglar

Verir.

Vickers Sertlik Testi

Vickers testinde 136° piramit seklinde elmas u¢ kullanir. Knoop ve Brinell testlerine
benzerdir. Sertlik dl¢limii sirasinda olusan kare desenin kdsegenlerinin boyu bir mikroskop
ile dl¢iilmektedir. Ol¢iimiin gdzlenebilmesi igin yiizeyin piiriizsiiz olmasi gerekmektedir.

Uygulanacak kuvvetin siiresi materyalin cinsine baglidir [128; 138].
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2.18 Baglanma Dayanmim Test Yontemleri

Ustyap1 seramiklerinin (veneer seramigi) daha dayanikli olan altyapr seramiklerine (core)
baglanma dayaniminin degerlendirilmesi i¢in makaslama baglanma testi (Shear bond
strenght test, SBS), ili¢ ve dort nokta biikiilme testi (3 and 4 point bending test), ¢ekme ve
mikro ¢ekme (tensile and mikrotensile test) bag testleri gibi gesitli test yontemleri
kullanilmaktadir. Alt ve iist ve yap1 seramikleri arasindaki baglanti yiizeyi gerilimler
olusturmasi agisindan 6nemlidir. Makaslama baglanma dayanim testi arastirmalarda yaygin
olarak kullanilan test yontemlerinden biridir. Cekme ve mikro ¢ekme testleri de baglanti

dayanimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir[128].

Her bir baglant1 testinin kendi icerisinde avantajlar1 ve dezavantajlari olmasi nedeniyle
seramiklerin baglanti dayanimini tespit etmede Onerilebilecek tek bir yontem yoktur.
Ayrilma yiizeylerinin mikroskopik olarak incelenmesi baglanti dayanim testi sonuglarinin
dogru yorumlanabilmesi a¢isindan onemlidir, Baglanma testi sonucunda olusan kopma

bi¢imleri Cizelge 2.6’de gosterilmektedir [128].

Cizelge 2.5. Baglanma dayanim testleri sonrasi kopma bigimleri

Adeziv kopma: Adezyon ara yiizlinde ger¢eklesen kopma

Koheziv kopma: Substrata baglanan yapida meydana gelen kopma

Mix (Adezi ve koheziv) kopma : bir kisim materyalin ayrilip bir kisminin substrat tizerinde
kalmasi

Giiglii bir bag elde etmek i¢in kullanilan altyapr materyalinin termal genlesme katsayisi ile
istyap1 porselenin termal genlesme katsayilarmin birbirine ¢ok yakin olmasi gerektigi
yapilan ¢alismalarda kanitlanmistir. Metal-seramik sistemlerde, metal altyapidan ¢ok az
daha diisiik termal genlesme katsayisina sahip tistyapr porseleni tavsiye edilmektedir. Bu

durum iyi bir seramik-porselen baglantisi olusturabilmek igin de gereklidir [128].

Zirkonyanin termal iletkenliginin metal altyapilara gore daha diisiik olmasi sebebiyle,
firmlamadan sonraki sogutma islemi sirasinda, iistyap1 porseleni igerisinde istenmeyen asiri
¢ekme gerilimleri olusabilir. Bu nedenle kontrollii sogutma islemlerinin uygulanmasi
onemlidir ve iretici firmalarin Onerdigi 1sitma ve sogutma hizlarina mutlaka dikkat

edilmelidir [128].
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Baglant1 dayanim testleri sonucunda materyalin iyi bir Klinik performans ile iliskili, esik
bag giicii degeri tamimlamak miimkiin degildir. Herhangi bir materyal i¢in baglanma
dayanim degerleri, Ornek hazirlama, Orneklerin saklama kosullar1 ve yiikleme
yontemlerindeki farkliliklar nedeniyle, 6nemli 6l¢iide degisebilir. Seramik materyallerinde
baglant1 yiizeylerindeki bosluklar ve mikro ¢atlaklarin varlig1 baglanti dayanim degerlerini
etkileyebilecek en 6nemli faktorlerdir. Ayni seramik materyalinden olusturulmus 6rneklerde
dahi tiniform bir mikro yapinin elde edilmesi pek miimkiin degildir. Ancak bu tip gevrek
materyallerin ortalama baglant1 dayanim verileri, klinik performansinin degerlendirilmesi

agisindan dnemlidir [128].

2.18.1 Makaslama baglanma dayanim testi

Altyapr seramigi ve tlistyapr porseleni arasindaki baglantinin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Bu test ile baglanma ara yiiziindeki gerilimin dl¢tiimii
saglanir. Hazirlanan 6rneklerin boyutlari konusunda bir standardizasyon yoktur. Uygulama
sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi parametreler vardir. Yiik uygulayan baslik, alt ve
iistyap1 seramiginin ara yiiziine paralel dogrultuda 0,5-1 mm/dk hizla uygulanmalidir. Test
sonuglart kullanilan materyalin cinsine , ylizeyin piiriizliligiine, kullanilan test baslhiginin
boyutuna ve hizina bagli olarak degisebilmektedir [139-140]. Buna ragmen kolay
uygulanmast ve hizli sonuglanmasi nedeniyle literatiirde en ¢ok tercih edilen testler

arasindadir [141].

Yapilan testlerde standardizasyon yapilamamaktadir. Ancak bazi parametlerin sabit
tutulmasi ile standardizasyon saglanabilmektedir.[128; 140] Buna ragmen kolay
uygulanmast ve hizli sonuglanmasi nedeniyle literatiirde en c¢ok tercih edilen testler
arasindadir [128;139]. Makaslama dayanim testinin sonuglarmin degerlendirilmesi

mikroskoplar altinda gergeklesmektedir ve kopma tipine gore analiz yapilmaktadir [128].
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Bu c¢alismada eksiltmeli yontemde tretilen zirkonya seramik oOrnekler dis protez

laboratuvarinda (Teknodent Itd.) iretildi. Eklemeli yontem kullanilarak iretilen zirkonya

seramik Ornekler Creatz3D Pte sirketinde (Singapur) iiretildi. Orneklerin test ¢alismalart

Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda, Gazi Universitesi

Malzeme ve Metalurji Bilimleri Laboratuvarinda ve Yildirim Beyazit Universitesi Merkez

Arastirma Laboratuvarinda yapildi.

Kullanilan materyaller ve cihazlarin 6zellikleri gizelge 3.1 ve gizelge 3.2 gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan materyaller

Materyal Marka Materyal icerigi Uretici Lot Numarasi Say1 Sekil
Firma
Zikonyum oksit | 3D Ceram-3D | %99 > itriya ile Creatz3D L201900651 15 6 mm cap x 4
(CAD/CAM Mix Ceramic | stabilize Pte Lte adet mm kalinlik
eklemeli Paste zirkonyum oksit (Singapur) (silindir blok)
yontem) (Zirkonya) | (3% mol itriya) ‘
Cte; 9.43 105Kt
‘ 15 4x2x25 mm
adet (dikdortgen
blok)
Zirkonyum oksit | Up-Cera ST | %99 > itriya ile Shenzhen L2191009043- 15 6 mm cap x 4
(CAD/ICAM stabilize Upcera Co. 42 adet mm kalinlik
¢ikarmali zirkonyum oksit (Shenzen, (silindir blok)
yontem) (3% mol itriya) Cin)
Cte; 10.5+1 10°K!
15 4x2x25 mm
adet (dikdortgen
blok)
Ustyap1 VITAVM®9 | ¢ SiO2 %60-64 VITA L2191009043-
seramigi dentin e AlO3%13-15 @ Zahnfabrik, 42
seramik tozu | ¢  K,0 %7-10 (Bad
e Na20 %4-6 Sackingen,
o TiO2<%05  Almanya)
o (Ce02<%0.5
o ZrO2 %0-1
e CaO %l1-2
e B203%3-5
e BaO %1-3
e Sn02<%0.1
e Mg, FeyP<
%0.5
Kumlama Korox Al203( 50 pm) BEGO 15812360414
materyali
Silikon  Karpid 3IM™ 600 gren 3M™ 65.41.200
SU zimparast Wetordry™ 800 gren (A.B.D) 65.41.208
Zimpara 1000 gren 61.41.234
1200 gren 65.41.222
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Cizelge 3.2. Kullanilan cihazlar

CIHAZLAR MODEL URETICI FIRMA
Kumlama cihazi Mikrotek Mikrotek Laboratuvar Malzemeleri
(Ankara, Turkiye)
Porselen firini Dentsply Multimat Touch Dentsply Sirona (Pennsylvania,
A.B.D)
Universal test cihazi Lloyd LRX Ametektest (A.B.D)
CAD/CAM (Eklemeli CERAMAKER C900 Ceramic 3D CERAM (LIMOGES, Fransa)
iiretim) 3D Printer
CAD/CAM (Eksiltmeli Imes-icore CORITEC 250i Imes-icore GmbH (Eiterfeld,
iiretim) Almanya)

Optik mikroskobu Leica MZ12

Leica (Almanya)

Elektron mikroskopu ve Hitachi SU5000

EDS

Hitachi (Tokyo Japonya)

Profilometre Perthometer M2

Mahr GmbH (Gottingen, Almanya). |

Ultrasonik cihaz Eltrosonic type 07 profi

Eltrosonic (A.B.D)

Altin kaplama cihazi Leica EM ACE200 Vacuum Wetzlar (Almanya)
Vickers test cihazi Duravision Emcotest (Almanya)
Bakalit cihazi Opal 460 Qatm (Almanya)

3.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Her iki CAD-CAM yonteminde {iretilecek materyallerin tasarimi bilgisayarda yapildi

(Fusion 360, Autodesk, Kaliforniya, ABD) ve stl. formatina ¢evrildi. EKlemeli yontemde

zirkonya drnekler Ceramaker C900 (Creatz3D Pte Lte,Singapur) yazicisi ile iiretildi ve 1450

derecede {iretici firma tarafindan sinterizasyon islemi gergeklestirildi. Eksiltmeli yontemde

iiretilen zirkonya ise Imes-icure freze makinesi kullanilarak {iretildi ve 1480 °C sinterlendi.

(Resim 3.1, Resim 3.2)
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£6103) Va4

Resim 3.1. Eksiltmeli yontemle 6rneklerin hazirlanmasi

Uretilen seramik materyallerden biikiilme dayanimu testi i¢in 15 adet, altyap: seramigi ve
listyap1 seramigi arasindaki baglanti dayanimi testi i¢in 14 adet 6rnek hazirlandi. Vickers
yiizey sertligi ve kirllma toklugunu hesaplamak i¢in biikiilme dayanimi testinden kalan
parcalardan 15’er adet kullanildi. Mikro yap1 analizi i¢in her gruptan 1’er 6rnek taramal
elektron mikroskobunda degerlendirildi. Tiim 6rnekler test uygulanmadan once ultrasonik
temizleme cihazinda, 10 dakika boyunca once alkol daha sonra da distile su igerisinde
temizlendi (Resim 3.3). Daha sonra kurumaya birakildi. Hazirlanan biitiin 6rnekler testi
etkileyecek gatlak ve makroskopik por yoniinden degerlendirilmek iizere optik mikroskopta
incelendi. Defekt tespit edilen 6rnekler test gruplarina dahil edilmedi.
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Resim 3.2. Sinterizasyon sonrasi seramikler, sirasi ile 3DZ, EZ

Resim 3.3. Ultrasonik temizleme cihazi

Cizelge 3.3. Test gruplar1 tablosu

Eklemeli yontemler ile Eksiltmeli yontem ile
tiretilmis zirkonya tiretilmis zirkonya
(Grup 3D2) (Grup EZ)
Biikiilme dayanim testi 15 adet 15 adet
Baglant1 dayanim testi 14 adet 14 adet
Vikers sertlik testi 15 adet 15 adet
Indentation kirilma toklugu testi 5 adet 15 adet
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3.2 Makaslama Baglanti Dayanim Testi

Test Oncesi tim Orneklerin yiizey piriizliliginiin standardizasyon saglamak amaciyla
sirastyla 600, 800, 1000 ve 1200 grenli silikon karpit (3M™ Wetordry™) zimparalar sulu
ortamda parmak basinci uygulanarak yapildi. Ardindan optik mikroskobu (Leica MZ12) ile
yiizeylerde defektlerin olup olmadigi kontrol edildi. Daha sonra profilometre (Perthometer

M2) ile yiizey piiriizliilikleri degerlendirildi. (Resim 3.4).

7

Resim 3.4 Profilometre cihazi

Ornek yiizeylerinin piiriizlendirilmesi amaciyla, 50 mikron boyutundaki aliimina tanecikleri
0.4 MPa (4 bar) basingla 10 mm mesafeden uygulandi. Kumlama sonrasi biitiin 6rnek
ylizeyleri tekrar profilometre ile 6lgiiliip standardizasyonu kontrol edildi. Ustyap1 seramigi

ile baglant1 i¢in herhangi bir ara baglanti ajan1 uygulanmadi.

Zirkonya ornekler 6zel olarak hazirlanmig aliminyum kalip igerisine yerlestirildi (Resim
3.5). Zirkonyanin termal genlesme katsayisina uyumlu iistyapi seramigi uygulanmasi i¢in
kalibin {ist pargalar1 yerlestirildi. Daha sonra kalibin iist kismindaki bosluga iistyap1 seramigi
(VITAVM®9) uygulandi (Resim 3.5). Uygulama sirasinda eklenen iistyap1 seramiginin
kaliptan ayrilmas1 ya da catlamasi durumunda, ekleme islemi tekrar yapildi. Kaliptan
c¢ikarilan drnekler iistyap1 seramiginin sinterizasyonu amaciyla firina yerlestirildi. Uretici
talimatlarina gére 910 °C sinterlenip sogutulmaya ( Predry 500 °C ,6 dk; 7,27 min +55/dk
910 dereceye kadar; 1 dk sabit tutuldu; daha sonra 600 dereceye kadar 7.27 dk uzun dénem

soguma islemi ) birakildi. islemler tekrarlanarak her gruptan 14 adet olmak iizere toplam 28
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ornek hazirlandi. (Resim 3.6). Elde edilen oOrneklerin sinterizasyondan sonraki

istyapilarinin ¢aplart 3,2+0,2 mm ve yiiksekligi 3,2+0,2 olarak hesaplandi.

Resim 3.5. Ustyap1 seramiginin hazirlanmas igin kullanilan aliiminyum kalip ve seramigin
kaliplanmasi

Biitiin 6rnekler makaslama testi yapilmak tizere universal test cihazina (Lloyd LRX) 6zel
olarak hazirlanmis tutucu ile sabitlenerek 0,5 mm /dk hizla kuvvet uygulandi. (Resim 3.6).
Test sonuglar1 uygulanan kuvvetin birim yiizeyine boliinerek hesaplandi (F/A; F:kuvvet, A:
Yiizey alani). Son olarak kopma yiizeylerinin degerlendirilmesi optik mikroskopta yapildi
(Resim 3.7, Resim 3.8). Baglanma dayanimi testi sonrasi altyapi seramiginin baglanti
yiizeyleri optik mikroskopta degerlendirildi. (Leica MZ12, Resim 3.7) Altyap1 ve listyapi
seramigi arasindaki ayrilma adeziv, koheziv ve kombine olarak gruplandirildi. Orneklerin

basarisizlik tipleri dagilimi ytlizde olarak hesaplandi.
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Resim 3.7. Optik mikroskopu ve baglanma dayanim testi sonucu goriintiilenme

Grup 3DZ

Resim 3.8. Orneklerin kopma yiizeylerinin optik mikroskoptaki goriintiileri.

3.3 Biikiilme Dayanim Testi

3.3.1 Uc nokta biikiilme dayanimu testi icin 6rneklerin hazirlanmasi

Biikiilme dayanimi testi 6rnekleri 1ISO 6872-2015 standardina uygun sekilde hazirlandi.
Eklemeli ve eksiltmeli yontemler ile iiretilen 15’er adet zirkonya seramik 24+0,2 x 4+0,2 x
2+0,2 mm boyutlarinda hazirlandi. Yiizey piiriizliiliigiiniin standardizasyonu i¢in sirasiyla
600, 800, 1000 ve 1200 grenli silikon karpit (3M™ Wetordry™) zimparalar sulu ortamda
parmak basinci uygulanarak yapildi. Zimpara sonucu olusan debrislerden arindirilmasi

amaciyla ultrasonik temizliyici cihazin igerisinde, sirasiyla etanol ve distile suda 10’ar
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dakika bekletildi. Piiriizlilik degerleri ISO standardina gore ayarlandi (Ra<0,5 p). Daha
sonra profilometre (Perthometer M2) ile yiizey piiriizliiliikleri degerlendirildi. Orneklerin
cubuk seklinde olmasi sebebiyle, Yyiizey piiriizliiliigliniin 6l¢iimii her 6rnegin 4 farkh

ylizeyinden 3’er kez gergeklestirildi. Elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.
3.3.2 Uc nokta biikiilme dayanim testinin uygulanmasi

Omneklerin yerlestirilecegi destekler arasindaki uzunluk 20 mm olarak ayarlandi. Ornekler
uygulanan ytkiin genis aksina paralel olacak sekilde iiniversal test cihazina (Lloyd LRX,
Resim 3.9) yerlestirildi). Kuvvet uygulayan ii¢ 6rnegin tam orasina gelecek sekilde 1 mm/dk
hizla uygulandi (Resim 3.9). Test sonuglar1 ¢izelge 3.4’deki formiile gore bilgisayar
ortaminda hesaplandi. Test sonrasinda kirilan seramik pargalari kirilma analizi i¢in optik
mikroskopta (Leica MZ12) ve Fe-SEM cihazinda incelendi (Resim 3.10). Kirilma
olasiliginin belirlenmesi i¢in weibull karakteristik kuvveti (o0) ve weibull modulu (m)

cizelge 3.5’e gore hesaplandi.

Cizelge 3.4. 1SO 6872-2015 gore biikiilme dayanimi testi sonuglarinin hesaplanmasinda
kullanilan formiil.

3Pl
O = —2
2wbhb

P: Newton cinsinden kirilma kuvveti
I: Ornek uzunlugu (mm)

w: Ornek genisligi

b: Ornek kalinlig

Cizelge 3.5. ISO 6872-2015 gore Weibull Modulii ve Karakteristik Kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan formiil.

m
Pr=1—-exp {GJ
O-O

Pf: Kiimiilatif basarisizlik olasilig1
m: Weibull Modulii
60: Weibull karakteristik dayanimi
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Resim 3.9. Universal test cihazi ve testin uygulanmasi

3.4 Kirillan Yiizeylerin Kirik Analizlerinin Yapilmasi

Biikiilme dayanimi testinden sonra 6rneklerin kirtlma yiizeyleri hem Fe-SEM hem de optik
mikroskopta degerlendirildi. Kirik yiizeyler i¢ bolgeden kirilma ve dis bolgeden kirilma
olarak ikiye ayrildi. I¢ kiriklar por ve kiimelenme olarak smiflandirildi. Dis kiriklar ise kenar
ve kose olarak siiflandirildi. Kirik analizi ile kirigin lokalizasyonu belirlendi ve sistematik

olarak ytizdeleri hesaplandi (Resim 3.10).



Grup 3DZ

YBU-MERLAB 15.0kV 51.6mm x25 SE(L)

5. 6rnek

YBU-MERLAB 15.0kV 51.6mm X25 SE(L) [0S

4. 5rnek 6. ornek

Resim 3.10. Kir1lma sonrasi optik mikroskop ve Fe-SEM goriintiileri
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YBU-MERLAB 15.0kV 51 6mm X25 SE(L) ' ' ' ' 2/00mm

~——

YBU-MERLAB 15.0kV 47.4mm X30 SE(L) "N bdmm
s

8. ornek ' 14. 6rnek

Resim 3.10. Kirilma sonrasi optik mikroskop ve Fe-SEM goriintiileri

3.5 Vickers Sertlik ve Kirilma Toklugu Testleri

Biikiilme dayanimu testi sirasinda destekler arasindaki 20 mm’lik seramik boyutunun disinda
kalan 2 mm’lik kisimlar1 Vickers testi i¢in kullanildi. Test 6ncesi uygulama yiizeyinde
catlak, kirik ya da yiizeyde bozulmalar olup olmadigi degerlendirildi ve 6rnekler bakalit
kalip igerisine sabitlendi (Resim 3.11). Daha sonra optik mikroskopta ¢entik kenarlarinin

daha net izlenebilmesi i¢in 6rnek yiizeyleri zimparalandi (2500 gren). Zimpara igleminden
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sonra yiizeylere polisaj uygulandi. Ornekler distile su ve etanol ile temizlenerek hava basmnci

ile hizli sekilde kurutuldu. Her 6rnege ti¢ farkli bolgeden 10 kilogramlik (98 Newton) kuvvet

uygulandi ve bunlarin ortalamasi alindi. Kuvvet sonucu olusan ¢entiklerin yiizey uzunluklari

optik mikroskopta mikron boyutunda 6l¢iildii (Resim 3.12). Elde edilen veriler Cizelge

3.6’daki formiile gore bilgisayar ortaminda (Duravision test cihazi igerisindeki yazilim)

otomatik olarak hesaplandi (Cizelge 3.6, Resim 3.12).

Cizelge 3.6. Yiizey sertligi formiilii.

Vickers Sertlik Testi (HV)

HV=1.8544 (P/d?)

d: Kbsegenlerin toplaminin ortalamasi, pm

P: Uygulanan kuvvet

HV: Vickers sertlik, kg/mm?

A®@ N @0

FMTEST

s X
-—» _— ‘

Baklit cihazi \ Vickers sertlik cithazi

Resim 3.11 Vickers sertlik testinin uygulanmasi.

N\

. Ornegin test edilmesi
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Gegmis Ayarlar

Sonug Gegmis Ay

Grup 3DZ

Resim 3.12. Vickers sertlik testi sonucu 6rnek yiizeylerinin goriintiisii; Grup 3DZ, Grup EZ.

3.6 Kirilma Toklugunun Hesaplanmasi

Vickers sertlik testi sonucu elde edilen mikroskop goriintiilerinde g¢entik kiriklarinin
uzunlugu olgiildii. Her bir 6rnekte olusan vickers ¢entigi ve kirik hatti kullanilarak ¢izelge

3.7°deki formiile gore kirilma tokluklari hesaplandi (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. IF kirllma toklugu (Kifr) formilii

IF Kirllma Toklugu (Kitr)

Kifr = 0.0782 x (HV x a®°) x (E/HV)** x (c/a)**

a: Vickers sonucu olugan girintinin kdsegen uzunlugunun yarist (um)
C: Vickers sonucu olusan catlak uzunlugunun yarisi (um)

Hv: Vickers sertlik degeri

E: Young’s modiilii
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3.7 Goriintii Analizi

Her ornekten rastgele 1’er silindir 6rnek segildi. Daha sonra 6rnekler kaplama cihazi ile
negatif basing altinda (Leica EM ACE200 Vacuum ) altinla kaplandi. Fe-SEM ile goriintiiler
kademeli olarak biiyiitiildii (Resim 13, resim 14). Elde edilen goriintiilerde taneciklerin
mikro yapilar1 ve boyutlar belirlendi. Ayni1 mikroskop kullanilarak taneciklerin element

analizi (EDS) gergeklestirildi (Resim 3.15).

I p
i r

frad

»

4 W, 7 ! :
i, e i
m_agj.p‘w 54,6mm X120 SE(L)

Resim 3.13. Fe-SEM goriintiileri.
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Resim 3.14. Fe-SEM goriintiileri.

Grup 3DZ

Resim 3.15. Gruplarin EDS analizindeki goriintiisii.
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3.8 Iistatistik Analizi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin istatistik analizi SPSS (stirtim 24.x, IBM, A.B.D)
ve grafikler GraphPad Prism (siiriim 8.x) programi kullanilarak yapildi. Gruplarin normallik
dagiliminin belirlenmesi igin D’Agostion& Pearson test metodu ve Shapiro-Wilk test
metodu kullanildi. Gruplarin tanimlayici analizleri olarak minimum, ortanca, maksimum ve
standart sapma degerleri belirlendi. Biikiilme dayanimi, yiizey sertligi ve kirilma toklugu
testi icin bagimsiz t-test analizi kullanildi. Ayrica biikiilme dayanimi testi ve makaslama
baglanma dayanimi testi ile yiizeylerin pirtzliliikleri arasindaki iliskiyi saptamak igin

Pearson r testi her iki testte uygulanda.
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4. BULGULAR

4.1 Biikiilme Dayanmimi Testi Sonuclari

Her grubun ylizey piiriizliiligl, biikiilme dayanimi test Oncesi Olgiilerck bagimsiz t-testi ile
karsilasilagitirldi. Test sonucunda her grubun yiizey piiriizliiliigii degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamadi (P=0.0623, Cizelge 4.5). Her grubun biikiilme dayanimu testi
sonuglar ¢izelge 4.1°de gosterilmistir. Gruplardaki 6rneklerden elde edilen biikiilme dayanimi
degerlerinin normal dagilm gosterdigi tespit edildi (Cizelge 4.2). Her iki deney grubunun
istatistiksel olarak karsilagtirilmasinda bagimsiz t-testi kullanildi (Cizelge 4.3). Biikiilme dayanimi
testinden sonra ylizey piriizlilliik ve biikiilme dayanim degerleri arasindaki korelasyonun
belirlenmesi i¢in her grup kendi i¢inde karsilastirildi ve anlamli bir korelasyon bulunmadi (Grup
3DZ, P=0.1666; Grup EZ, P=0.6589).

Her iki gruptan elde edilen biikiilme dayanim test sonuglari ile iligkili istatistiksel veriler gizelge
4.4’de gosterilmistir. Buna gore Grup 3DZ ile elde edilen en diisiik biikiilme dayanimi degeri 960
Mpa, en yiiksek deger ise 1446 MPa’dir. Ortalama biikiilme degeri ise 1173+160,9 MPa’dir . Grup
EZ’de elde edilen en diisiik biikiilme dayanimi degeri 392,7 Mpa, en yiiksek deger ise 1260
MPa’dir. Ortalama biikiilme direnci ise 818,5 £265,8 Mpa’dir. Gruplarin biikiilme dayanimi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (P=0.0001, Cizelge 4.3).

Cizelge 4.1. Biikiilme dayanimu test sonuglari.

Biikiilme Dayanim Testi
Ornekler 1ot Gruplan Grup 3DZ (GPa) Grup EZ (GPa)
1 1036,3 12598
2 1074 392,72
3 1300,6 585,94
4 11688 433,73
> 1384 978,28
6 1311,7 721,06
7 1078 111847
8 960,9 779,34
9 1401,1 118542
10 1080,3 705,72
11 964,2 963,44
12 1123 821,11
13 10456 605,58
14 12236 104561
15 1446 681,31
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Cizelge 4.2. Gruplarin normalitesi ve dagilim testi

Normal Dagilim Testi

D'Agostino & Pearson Testi

Grup 3DZ Grup EZ
K2 2,402 0,8869
P Degeri 0,3009 0,6418
Normallik Testi Sonucu (alpha=0,05)? Evet Evet
Shapiro-Wilk Testi
Grup 3DZ Grup EZ
Veri(W) 0,9224 0,967
P degeri 0,2098 0,8109
Normallik Testi Sonucu (alpha=0,05)? Evet Evet
Ornek sayisi 15 15
Cizelge 4.3. Biikiilme dayanimi i¢in bagimsiz t test analizi.
Bagimsiz t Test Analizi
Ortalama 95% giiven arahg: | Diizeltilmis | t, df R kare F, Gruplar
Fark farka P Degeri DFn, Dfd | aras:
fark var
mi?
Grup3DZile [-3547480.22 [-519°den-190.4  [P=0.0001 |t=4.422, 04112 |2.727,14, | EVET
Grup EZ df=28 14
Cizelge 4.4. Istatistik analizi
Gruplar 3DZ (MPa) EZ (MPa)
Ornek Sayisi 15 15
En diisiik 960,9 392,7
Yiizde 25% 1046 605,6
Orta 1123 779,3
Yiizde 75% 1312 1046
En yiiksek 1446 1260
Arahk 485,1 867,1
Ortalama 1173 818,5
Standart Sapma 160,9 265,8
Standart Hata Ortalamasi 41,55 68,62
95% Alt giiven aralhig 1084 671,3
95% Ust giiven arahg 1262 965,7




Biikiilme Dayanimi Testi
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Sekil 4.1. Biikiilme dayanim testi sonuglar1 grafigi.

Cizelge 4.5. Biikiilme dayanimu testi 6ncesi piiriizliiliik degerleri.
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Kirilma Testi Oncesi Yiizey Piiriizliiliigii (RA)

st Gruplan
Ornekler Grup 3DZ Grup EZ
1 0,112 0,099
2 0,118 0,076
3 0,096 0,121
4 0,113 0,079
5 0,087 0,085
6 0,113 0,090
7 0,118 0,091
8 0,090 0,074
9 0,088 0,072
10 0,081 0,105
11 0,110 0,116
12 0,100 0,091
13 0,096 0,085
14 0,093 0,096
15 0,088 0,076
Testi oncesi yiizey piiriizliiliigii icin bagimsiz t Test Analizi
Ortalama 95% giiven | Diizeltilmis P | t, df R kare F, DFn, Gruplar
Fark arahg farki | Degeri Dfd arasi fark
var mi1?
Grup 3DZ |-0.009800 + |- P=0,0623 t=1.942, |0,1187 | 1.401, 14, 14 | Hayir
ile Grup 0,005047 0.02014’den df=28
Ez 0,0005391
95% Alt 95% Ust Ortalama | Standart
giiven giiven Sapma
arahigi arahgi
Grup3DZ [0,09321 0,08213 0,1002 0,01262
Grup EZ 0,1072 0,09867 0,09040 0,01493
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Sekil 4.2. Pearson r korelasyon testi sonucunda piiriizliliik degerleri ve biikiilme direncinin
grafiksel gOsterimi. Pearson r degeri -0,3765, Pearson r= 0,1243

4.1.1 Biikiilme Dayanim Testi Ornekleri Kirik Analizi

Gruplarm kirilma analizi hem optik hem de Fe-SEM degerlendirilmesi ile yapildi. Olusan
kiriklarin baglangic odaklari ¢izelge 4.6’da degerlendirildi. Bazi 6rneklerde iki farkli
noktadan kirik baslangici oldugu tespit edildi. Grup 3DZ’de kirik baslangici % 45 oraninda
dis bolgede gozlemlenirken, yiizde 55’1 i¢ bolgede gozlemlenmistir. Grup EZ’de kirtk

baslangici i¢ bolgelerde yiizde 61,11 olarak gézlemlenirken, dis bolgede yiizde 38,89 dur.

Cizelge 4.6 Kirik parcalarin kirik lokalizasyonlarina gore siniflandirilmasi.

Grup 3DZ Grup EZ
. D1s Bolgeden . D1s Bolgeden
I¢ Bolgeden Kirllma Kirilma I¢ Bolgeden Kirillma Kirilma
Bosluklu | Kiimelenme ve | Yiizey Kenar | Bosluklu | Kiimelenme ve | Yiizey Kenar
yap1 cokelti Kingi King yap1 cokelti Kingi Kingi
8 3 6 3 4 7 6 1
%40 %15 %30 %15 %22.22 %38.89 %33,33 | %5.56
%55 %45 %61,11 %38,89

4.1.2 Biikiilme Dayanim Testi icin Weibull Analizi Sonuclar

Her iki gruptan elde edilen weibull istatistigi sonuglari ile ilgili veriler ¢izelge 4.7 ve gizelge
4.8’de gosterilmistir. Ayrica bu veriler sekil 4.3, sekil 4.4 ve sekil 4.5’te grafiksel olarak
ifade edilmistir. Buna gore Grup 3DZ ile elde edilen weibul modiilii 8,52, weibull
karakteristik kuvveti ise 1223,6 MPa’dir. Grup EZ’de elde edilen weibul modiilii 3,48,
weibull karakteristik kuvveti ise 963,4 MPa’dur.



Cizelge 4.7 Grup 3DZ i¢in Weibull analiz sonuglari.
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Biikiilme X Ekseni (Inln [(1/(1- Y ekseni (Inc
Grup 3DZ Degerleri(MPa) Pf PR (MPa))
1 960,9 0,03 6,87 -3,38
2 964,2 0,10 6,87 -2,25
3 1036,3 0,17 6,94 -1,70
4 1045,6 0,23 6,95 -1,33
5 1074,0 0,30 6,98 -1,03
6 1078,0 0,37 6,98 -0,78
7 1080,3 0,43 6,99 -0,57
8 1123,0 0,50 7,02 -0,37
9 1168,8 0,57 7,06 -0,18
10 1223,6 0,63 7,11 0,00
11 1300,6 0,70 7,17 0,19
12 1311,7 0,77 7,18 0,38
13 1384,0 0,83 7,23 0,58
14 1401,1 0,90 7,25 0,83
15 1446,0 0,97 7,28 1,22
Weibull Modiilii (m) 8,52
Weibull Karakteristik Daynimi1 1223,6
3DZ Grubu i¢in Weibull Grafigi
2
y =8.5262x-60.744
1 R?=0.8745 e ®
@ ".l..
= 0 o 9 L
T 68 68 69 695 ¢7 ®705-771 745 72 725 73
= o .
= -1 @ ..
= )
£ -2
¢
3
°
-4
Ino(MPa)

Sekil 4.3. Grup 3DZ i¢in Weibull analiz grafigi.
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Cizelge 4.8. Grup EZ i¢in Weibull analiz sonuglari.

Biikiilme X Ekseni (Inln [(1/(1- Y ekseni (Inc
Grup EZ Degerleri(MPa) Pf PH]) (MPa))
1 392,7 0,03 5,97 -3,38
2 433,7 0,10 6,07 -2,25
3 585,9 0,17 6,37 -1,70
4 605,6 0,23 6,41 -1,33
5 681,3 0,30 6,52 -1,03
6 705,7 0,37 6,56 -0,78
7 7211 0,43 6,58 -0,57
8 779,3 0,50 6,66 -0,37
9 821,1 0,57 6,71 -0,18
10 963,4 0,63 6,87 0,00
11 978,3 0,70 6,89 0,19
12 1045,6 0,77 6,95 0,38
13 1118,5 0,83 7,02 0,58
14 11854 0,90 7,08 0,83
15 1259,8 0,97 7,14 1,22
Weibull Modiilii (m) 3,48
Weibull Karakteristik Dagilimi 963,4

EZ Grubu icin Weibull Grafigi

y =3.4816x-23.723
R?=0.973

7.2

Inin [(1/(1-Pf)]

Inoc (MPa)

Sekil 4.4. Grup EZ i¢in Weibull analiz grafigi.
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WEIBULL GRAFIGI

GRUP 3DZ &
GRUPEZ &

Biikilme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.5. Weibull grafigi.

4.2 Vickers Sertlik Testi Sonuclar:

Her grubun Vickers sertlik testi sonuglar1 ¢izelge 4.9°de gosterilmistir. Gruplardaki
orneklerden elde edilen Vickers sertlik degerlerinin istatistiksel olarak normal dagilim

gosterdigi tespit edildi. (Cizelge 4.10). Her iki deney grubunun istatistiksel olarak

karsilagtirilmasinda bagimsiz t-testi kullanildi (Cizelge 4.11).

Her iki gruptan elde edilen Vickers sertlik sonuglar ile iligkili istatistiksel veriler ¢izelge
4.12°de gosterilmistir. Buna gore Grup 3DZ ile elde edilen en diisiik sertlik degeri 12.67
GPa, en yiiksek deger 13.29 GPa’dir. Ortalama vickers sertlik degeri 13.04+0.1953dir. Grup
EZ’de elde edilen en diislik sertlik degeri 12.82 GPa, en yiiksek deger 13.37 GPa’dur.
Ortalama vickers sertlik degeri 13.16 +0.1673 ’dir. Gruplarin vickers sertlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamadi (P=0.0695, Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.9. Vickers yiizey sertligi testi sonuglari.

Ormeger L GrUPAN | Gryp 307 (GPa) Grup EZ (GPa)
1 13,14 13,34
2 12,67 13,27
3 12,99 13,37
4 13,19 12,82
5 13,02 13,16
6 12,82 12,87
7 12,79 13,11
8 13,27 13,09
9 13,16 13,34
10 13,19 13,01
11 13,04 13,16
12 13,06 13,29
13 12,75 13,09
14 13,16 13,29
15 13,29 13,21
Cizelge 4.10. Normal dagilim testi.
NORMAL DAGILIM TESTi
D'Agostino & Pearson test
Grup 3DZ Grup EZ
K2 1,726 1,771
P Degeri 0,4218 0,4126
Normallik Testi Sonucu (alpha=0.05)? Evet Evet
Shapiro-Wilk test
Grup 3DZ Grup EZ
Veri(W) 0,9178 0,9247
P Degeri 0,1782 0,2268
Normallik Testi Sonucu (alpha=0.05)? Evet Evet
Ornek materyali sayis1 15 15
Cizelge 4.11. Vickers yiizey sertligi bagimsiz t test analizi
Bagimsiz t Test Analizi
Ortalama Fark |95% giiven | Diizeltilmis P t, df R F, Grupl
arahg farki | Degeri kare |DFn, |ar
Dfd arasi
fark
var
mi?
Grup 3DZ ile Grup -0.1253 £ -0,01068’den | P=0.0695 t=1.887, | 0,112 | 1,363, | HAYI
EZ 0.06640 0,2614 df=28 9 14, R
14




Cizelge 4.12. Vickers yiizey sertligi istatistik analizi
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3DZ(GPa) EZ (GPa)
Ornek Sayisi 15 15
En diisiik 12,67 12,82
Yiizde 25% 12,82 13,09
Orta 13,06 13,16
Yiizde 75% 13,19 13,29
En yiiksek 13,29 13,37
Aralhk 0,62 0,55
Ortalama 13,04 13,16
Standart Sapma 0,1953 0,1673
Standart Hata Ortalamasi 0,05043 0,04319
95% Alt giiven arahg 12,93 13,07
95% Ust giiven arahg 13,14 13,25

Vickers Sertlik Testi

13.6—
T 13.4- °us
< ° eo0o
,'g,’ 13.21 o : [ ..:..
)
2 13.0 Py °
£ . S
% 12.8 ..

°
12.6 ! ,
Grup 3DZ Grup EZ

Gruplar

Sekil 4.6. Grafiksel olarak Vickers sertlik sonuglarinin grafiksel gosterimi

4.3 Kirlma Toklugu Testi Sonuclari

Her grubun kirilma toklugu testi sonuglart ¢izelge 4.13’de gosterilmistir. Gruplardaki

orneklerden elde edilen kirilma toklugu degerlerinin istatistiksel olarak normal dagilim
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gosterdigi tespit edildi (Cizelge 4.14). Her iki deney grubunun istatistik karsilastiritlmasinda

bagimsiz t-testi kullanildi (Cizelge 4.15).

Her iki gruptan elde edilen kirilma toklugu sonuglari ile iliskili istatistiksel veriler ¢izelge
4.16°da gosterilmistir. Buna gore Grup 3DZ ile elde edilen en diislik kirilma toklugu degeri
5,44 MPaVm, en yiiksek kirilma toklugu degeri 9,42 MPaVm’dur, ortalama kirtilma toklugu
degeri 7,109+1,083 MPavm’dir. Grup EZ ile elde edilen en diisiik kirilma toklugu degeri
5,14 MPavm, en yiiksek kirilma toklugu degeri 7,93 MPavm’dir, ortalama kirilma toklugu
degeri 6,45+0,7233 MPaVm’dir. Gruplarin kirllma toklugu degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunamadi. (P=0,0634; Cizelge 4.15).

Cizelge 4.13 Kirilma toklugu test sonuglar: (Mpavm).

Kirilma Toklugu Test Sonuclari

Ornekler ot Gruply Grup 3DZ Grup EZ

1 7,48 5,14

2 7,61 6,54

3 8,78 5,83

4 7,15 6,55

5 6,75 5,56

6 7,93 5,72

7 5,84 6,11

8 6,98 6,98

9 6,58 6,75

10 6,45 7,36

11 6,03 7,93

12 5,44 6,77

13 9,42 6,86

14 6,47 6,17

15 7,73 6,62

Cizelge 4.14 Normal dagilim testi.
NORMAL DAGILIM TESTI
D'Agostino & Pearson test
Grup 3DZ Grup EZ
K2 1,297 0,1264
P Degeri 0,5229 0,9388
Normallik Testi Sonucu (alpha=0.05)? Evet Evet
Grup 3DZ Grup EZ

Veri(W) 0,9687 0,9832
P Degeri 0,8386 0,9867
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Normallik Testi Sonucu (alpha=0.05)? Evet Evet
Ornek sayis1 15 15
Cizelge 4.15. Kirilma toklugu bagimsiz t test analizi.
Kirilma Toklugu Bagimsiz t Test Analizi
Ortalama Fark | 95% giiven Diizeltilmis P t, df R F, |Gruplar
aralig farki Degeri kare |DFn, |arasi
Dfd |farkvar
mi?
Grup 3DZ ile Grup EZ | -0,6500 + -1,339 to P=0,0634 t=1.933, | 0,1178 | 2,240, | HAYIR
0,3362 0,03867 df=28 14,14
Cizelge 4.16. Kirilma toklugu istatistiksel analiz (Mpaym)

3Dz EZ
Ornek Sayisi 15 15
En diisiik 5,44 5,14
Yiizde 25% 6,45 5,83
Orta 6,98 6,55
Yiizde 75% 7,73 6,86
En yiiksek 9,42 7,93
Aralik 3,98 2,79
Ortalama 7,109 6,459
Standart Sapma 1,083 0,7233
Standart Hata Ortalamasi 0,2795 0,1868
95% Alt giiven arah@ 6,510 6,059
95% Ust giiven arahg 7,709 6,860

Kiriima Toklugu Testi

Gruplar
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Sekil 4.7. Kirilma toklugu testi sonuglarinin grafiksel olarak gdsterilmesi
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4.4 Makaslama Baglanti Dayanim Testi Sonuclari

Makaslama baglant1 dayanim testi dncesi, her grubun ylizey piiriizliliigi 6l¢iilerek bagimsiz
t-testi ile karsilastirildi. Test sonucunda her grubun yiizey piiriizliliigii degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (P=0.0658)(Cizelge 4.17). Her grubun
makaslama baglanma dayanim testi sonuclari ¢izelge 4.18’de gosterilmistir. Gruplardaki
orneklerden elde edilen makaslama baglanma dayanimi degerlerinin istatistiksel olarak
normal dagilim gosterdigi tespit edildi (Cizelge 4.19). Her iki deney grubunun istatistiksel
olarak karsilastirilmasinda bagimsiz t-testi kullanild1 (Cizelge 4.20). Makaslama baglanti
dayanimi testinden sonra ylizey pirizlilik ve baglanti dayanim degerleri arasindaki
korelasyonun belirlenmesi i¢in her grup kendi i¢inde karsilastirildi ve anlamli bir korelasyon

bulunmadi (Grup 3DZ, P=0.7823; Grup EZ, P=0.9440) (Sekil 4.9).

Her iki gruptan elde edilen makaslama baglanti dayanimi test sonuglar ile iligkili istatistiksel
veriler cizelge 4.21°de gosterilmistir. Buna gore Grup 3DZ ile elde edilen en diisiik
makaslama baglanti dayanimi degeri 9.3 Mpa, en yiiksek deger 42,3 MPa, ortalama
makaslama baglanti degeri 27.1+9.44 MPa’dir . Grup EZ’de elde edilen en diisitk makaslama
baglantt dayanimi degeri 13.5 Mpa, en yiiksek deger 29,6 MPa, ortalama makaslama
baglantt dayanimi degeri 26.6 +£8.42 Mpa’dir. Gruplarin makaslama baglanti dayanimi1
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamadi (P=0.8906)(Cizelge 4.20).

Makaslama baglanti dayanim testinden sonra altyapi seramiklerinin kopma yiizeylerinin
degerlendirilmesi ¢izelge 4.22°de gosterilmistir.  Grup 3DZ’de %35.7 adeziv, % 7,14
koheziv ve % 57,14 kombine kopma tipi gozlemlendi. Grup EZ’de ise %50 adeziv, % 7,14

koheziv ve % 42,86 kombine kopma tipi gézlemlendi.



Cizelge 4.17. Orneklerin yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra)

Test Gruplarn
Ornekler 3DZ EZ
1 1,03 0,90
2 0,92 0,97
3 1,05 0,96
4 0,99 1,00
5 1,03 1,01
6 1,15 0,96
7 1,04 0,97
8 1,05 0,93
9 1,01 0,96
10 1,07 0,94
11 1,03 0,98
12 0,91 0,98
13 0,81 1,02
14 1,11 0,96
Bagimsiz t Test Analizi
Ortalama | 95% giiven | Diizeltilmis |t, df R F, DFn, Gruplar
Fark arahig farki | P Degeri kare |Dfd arasi fark
var m1?
Grup 3DZ |-0.04714+ |-0.09759to |P=0.0658 t=1.921, |0.1243|7.508, 13, 13 | Hayir
ile Grup 0.02454 0.003306 df=26
EZ
95% Alt 95% Ust Ortalama | Standart
giiven giiven (Ra) Sapma
arahgi arahgi
Grup 3DZ |0,9645 1,064 1,014 0,08627
Grup EZ 0,9490 0,9853 0,96 0,03148
Cizelge 4.18. Makaslama baglanti dayanimi test sonuglar1 (MPa)
Makaslama Baglanti Dayanimi Test Sonuclari
Ornekler Test Gruplant Grup 3DZ Grup EZ
1 21,88 15,25
2 31,48 28,67
3 21,32 27,94
4 37,72 20,72
5 20,15 34,14
6 9,25 43,10
7 42,34 13,51
8 27,01 36,13
9 27,62 28,07
10 39,09 32,48
11 23,54 17,20
12 35,31 21,29
13 15,13 25,21
14 27,54 29,09
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Cizelge 4.19. Normal dagilim testi

NORMAL DAGILIM TESTi
D'Agostino & Pearson test

Grup 3DZ Grup EZ
K2 0,1114 0,102
P Degeri 0,9458 0,9503
Normallik Testi Sonucu (alpha=0.05)? Evet Evet

Shapiro-Wilk test

Grup 3DZ Grup EZ
Veri (W) 0,9776 0,9741
P Degeri 0,9587 0,9265
Normallik Testi Sonucu (alpha=0.05)? Evet Evet
Ornek materyali sayisi 15 15

Cizelge 4.20. Makaslama baglanti dayanimi bagimsiz t test analizi.

Makaslama baglanma dayanimi Bagimsiz t Test Analizi
Ortalama Fark |95% | Diizeltilmis P Degeri | t, df R kare , Gruplar
giiven DFn, [arasi
aralhii Dfd fark var
farki m1?
Grup 3DZ ile Grup EZ | -0,4695 + 3,382 | - P=0,8906 t=0.1388, | 0,0007408 | 1.257, | HAYIR
7.421 df=26 13,13
to
6.482
Cizelge 4.21. Baglanma dayanimu testi istatistigi (MPa)
3DZ EZ
Ornek sayist 14 14
En diisiik 9,3 13,5
Yiizde 25% 21,0 19,8
Orta 27,3 28,0
Yiizde 75% 35,9 32,9
En yiiksek 42,3 43,1
Aralk 33,1 29,6
Ortalama 27,1 26,6
Standart Sapma 9,444 8,422
Standart Hata Ortalamasi 2,524 2,251
95% Alt giiven arahg 21,64 21,77
95% Ust giiven arahg 32,55 31,49




Cizelge 4.22. Alt ve iistyapr seramikleri arasindaki baglantinin degerlendirilmesi
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Grup 3DZ Grup EZ
Adeziv Koheziv Kombine Adeziv Koheziv Kombine

5 1 8 7 1 6
%35,71 %7.14 %57,14 %50.00 %7.14 %42,86

- Grup 3DZ Korelasyon Analizi - Grup EZ Korelasyon Analizi

i 12— P degeri =0.7823 g 1.05- P=0 9440

f: ¢ Pearson =-0.08133  § . Pearson r =-0.02070
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Sekil 4.8. Ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve baglanti dayanimi arasindaki iligki

4.5 Mikro Yap1 Analizi Sonug¢lar:

Gruplardaki tanecik boyutlar1 Fe-SEM cihazi kullanilarak mikrometre cinsinden hesaplandi.
Her iki gruptan elde edilen tanecik boyutu sonuglar ile ilisgkili istatistiksel veriler ¢izelge
4.23°de gosterilmistir. Buna gore Grup 3DZ ile elde edilen en kiiciik tanecik boyutu degeri
0.076 pm, en yiiksek deger 0.540 um, ortalama tanecik boyutu degeri 0.324+0.09 pm’dir.
Grup EZ’de elde edilen en kiigiik tanecik boyutu degeri 0.206 um, en yiiksek deger 0.661
um, ortalama tanecik boyutu degeri 0.0451 +0.121 pm’dir.
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Cizelge 4.23. Taneciklerin boyutsal analizi

Grup Grup Grup Grup Grup Grup Grup Grup
3DZ(um) EZ(um) 3DZ(um) [EZ(um) 3DZ(um)  |[EZ(um) 3DZ(um) EZ(um)
1 10,426 0,412 26 0,306 0,538 51 0,242 0,452 76 (0,432 0,671
2 0,317 0,515 27 10,493 0,449 52 0,368 0,385 77 0,441 0,5
3 10,159 0,52 28 10,295 0,344 53 0,21 0,526 78 0,228 0,396
4 (0,209 0,412 29 |0,442 0,342 54 10,335 0,644 79 (0,325 0,507
5 10,29 0,509 30 10,284 0,356 55 0,326 0,663 80 |0,314 0,411
6 10,165 0,206 31 [0,241 0,455 56 10,273 0,33 81 [0,362 0,403
7 10,393 0,313 32 10,309 0,649 57 0,386 0,424 82 |0,54 0,328
8 (0,221 0,303 33 [0,216 0,368 58 0,332 0,394 83 [0,263 0,353
9 (0,498 0,231 34 10,236 0,36 59 10,448 0,54 84 0,352 0,392
10(0,172 0,353 35 10,321 0,497 60 0,455 0,454 85 0,271 0,479
110,076 0,329 36 0,385 0,497 61 0,417 0,638 86 (0,314 0,57
12|0,214 0,342 37 10,256 0,497 62 0,36 0,549 87 0,333 0,391
13]0,199 0,422 38 10,293 0,426 63 0,489 0,415 88 (0,278 0,48
14/0,318 0,289 39 [0,261 0,367 64 0,317 0,41 89 (0,234 0,529
15(0,295 0,37 40 10,434 0,469 65 |0,263 0,411 90 [0,458 0,28
16/0,166 0,635 41 0,339 0,331 66 0,354 0,524 91 [0,295 0,311
17|0,398 0,429 42 10,539 0,725 67 10,336 0,581 92 |0,303 0,405
18|0,429 0,455 43 10,48 0.539 68 0,381 0,776 93 [0,288 0,518
19(0,235 0,483 44 10,225 0,523 69 |0,239 0,867 94 0,352 0,306
20(0,436 0,46 45 10,413 0,378 70 |0,263 0,278 95 |0,206 0,513
210,313 0,487 46 10,254 0,665 71 0,256 0,314 96 (0,417 0,47
22(0,318 0,309 47 10,468 0,381 72 10,289 0,313 97 10,285 0,355
23|0,462 0,416 48 10,182 0,62 73 10,322 0,347 98 (0,344 0,382
24(0,45 0,489 49 10,198 0,611 74 10,393 0,387 99 (0,32 0,3
25|0.396 0,593 50 [0,3 0,554 75 0,37 0,394 100 0,31 0,45
Olgiim Sonuglari (um)

Gruplar 3DZ EZ

Olciim sayis1 100 100

Minimum 0,076 0,206

Maksimum 0,540 0,867

Arahk 0,464 0,661

Ortalama 0,324 0,451

Std. Sapma 0,094 0,121

Standart Hata Ortalamasi 0,010 0,012

Tanecik Boyutu
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Sekil 4.9. Tanecik boyutlarinin grafiksel gosterimi
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4.6 EDS Analizi Sonug¢lar

Gruplarin EDS analizi sonuglari ¢izelge 4.24°te gosterilmistir. Taneciklerin EDS analizi
sonucu grup 3DZ’de agirlik olarak %59.9 zirkonyum, %1.7 hafniyum ve %2.3 itriya icerigi
tespit edildi. EZ grubunda ise agirlik olarak % 62,7 zirkonyum, %2,7 itriya ve %1,8
hafniyum igerigi tespit edildi.

Cizelge 4.24. Taneciklerin EDS analizi ile yapisal iceriklerinin incelenmesi

EDS Analiz
Gruplar Grup 3DZ Grup EZ
Zr %59,9 %62,7
(0] %19,5 %18,3
C %10,6 %8,8
B %5,9 %5,6
Y %2,3 %2,7
Hf %1,7 %1,8

Sekil 4.11. Grup EZ zirkonya EDS analiz sonuglari.
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5. TARTISMA

5.1 Biikiilme Dayanimi Testi

ISO 6872:2015 standardina goére ii¢ nokta biikiilme testi, dort nokta biikiilme testi (tek
eksenli-uniaxial) ve ¢ift eksenli test (biaxial)(i¢ bilyeli piston) metotlar1 seramik
materyallerin biikiilme dayanimini belirlemek i¢in siklikla kullanilan yontemlerdendir [107;
142]. Biikiilme testleri her ne kadar standarda uygun yapilsa da testlerin uygulanmasi
sirasinda test sonuglarmi etkileyen farkli parametreler mevcuttur. Zirkonya o6rneklerin
hacimleri, uzunluklari, yiizey 6zellikleri, zirkonyanin molekiiler sekli (fazlari) ve uygulama
sekilleri bu parametreler arasindadir ve literatiirde siklikla bahsedilmistir [107; 134; 143-
147]. Konuyla ilgili yapilan pek ¢ok ¢alismada, uygulanan test metotlar1 arasinda farkli
sonuglar elde edilmistir [107; 147]. Baz1 ¢alismalarda biaksiyel biikiillme dayanimi testi
sonuclart iizerinde orneklerin yilizey piirtizliliikleri ve kenar egimlerinin (bizotaj1) etkili
olmadigi belirtilirken, bazi ¢alismalarda ise bunun tam tersi olarak sonuglara etki ettigi
belirtilmistir [107; 143; 145; 147-148]. 1SO 6872:2015 standardinda bahsi gegen uniaksiyel
biikiilme testi metotlarinda (3 nokta biikiilme testi ve 4 nokta biikiilme testi) ise kenarlarin
bizotaj1 ve yiizey piiriizliliklerinin biikiilme testi sonuglarini dogrudan etkiledigi yapilan
caligmalarda bildirilmistir. Parametrelerin ve test metotlarinin farkli olmasi nedeni ile birgok
arastirmact metotlar hakkinda farkli goriislere sahiptir. Bazi aragtirmalar biaksiyel test
metodunun daha giivenilir ve uygulanabilir oldugundan bahsederken, baz1 arastirmalarda ise
orneklerin yiizey oOzelliklerinin Onemli oldugunu ve uniaksiyel test metotlarinin
uygulanmasinin yeterli olmadigini belirtilmektedir. [143-144; 146; 149-150]. Yuqing Lu ve
arkadaslar1 eksiltmeli ve eklemeli tiretim teknigi ile olusturalan 6rneklerin biikiilme direncini
karsilastirdiklar1 calismada hem biaksiyel hem de uniaksiyel test metotlarini kullanmislardir.
Her iki metodun da istatistiksel olarak benzer sonuglar verdigini belirtmislerdir [107]. Bu
calismada {i¢ nokta testinin biaksiyel testlere gore siklikla uygulanmasi, ve ayrica 6rneklerin

kolay hazirlanmasindan otiirii [107; 134; 143], li¢ nokta biikiilme dayanim testini tercih
edildi.

Dental seramiklerin mekanik o&zelliklerinin sadece biikiilme direnci ile karakterize
edilmemesi gerektigi, dental seramiklerin yapisal giivenilirligi i¢cin Weibull modiilii ve
Weibull karakteristik dayanimi1 degerlerinin de dikkate alinmasi gerektigi bilinmektedir

[192]. Seramik gibi kirilgan-gevrek materyallerde, 6rnekler her ne kadar aynmi sartlarda
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iiretilse de mikro yapisindaki bosluklarin ve catlaklarin uzunluklarinin farkli olmasi nedeni
ile kirilma degerleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle 6rneklerin kirilma
dayanimi degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi énem tasimaktadir. Weibull
analizi materyalin kirilma ihtimalini, uygulanan gerilim ve hacimle iliskilendiren bir analiz
yontemidir. Weibull karakteristik dayanimi (o) ve Weibull modiilii (m) materyalin kirilma

dayanimi belirleyen 6nemli degiskenlerdendir [127-128; 134; 136-137].

Bu calismada eklemeli yontemlerle (Grup 3DZ) elde ettigimiz biikiilme dayanimi degeri
ortalama 1173+160.9 MPa’dir. Eksiltmeli yontemlerde (Grup EZ) ise ortalama 818.5+265.8
MPa’dir. Elde ettigimiz bu degerler, ISO 6872:2015 standardinda belirtilen biikiilme
dayanim degerlerinden daha yiiksektir [127]. Konuyla ilgili literatiirler incelendiginde
eksiltmeli yontemler ile iiretilen seramiklerin biikiilme dayanimi degerleri 642 ile 1300 MPa
arasinda degistigi goriilmektedir [107; 114; 151-155]. Eklemeli yontemler (lithografi
yontemi) kullanilarak iretilen zirkonyanin biikiilme dayanimi ise 320 ile 1154 MPa
arasindadir [107; 114; 151-155]. Calismamizda elde ettigimiz sonuglarin degerleri, ilgili
literatiirlerde belirtilen biikiilme dayanimi degerleri arasinda bulunmustur. Yapilan diger
caligmalarla elde ettigimiz verilerin karsilastirilmasi, kullanilan 6rnek boyutlarinin ve test
yontemlerinin farkliligindan dolayr zordur. Bu yiizden weibull modulii ve karakteristik
kuvvetlerini belirledik. Calismamizda weibull modulu degerleri Grup 3DZ igin 8,52 (m),
Grup EZ i¢in 3,48 (m) olarak bulunmustur. Bunun anlami, Grup EZ verilerinin daha genis
bir aralikta (minimum= 392 MPa, maksimum=1260 MPa), Grup 3DZ verilerinin ise daha
dar bir aralikta (minimum= 960 MPa, maksimum=1446 MPa) kirilma dayanimi
gostermeleridir. Weibull modiiliiniin yiliksek olmas1 materyale ait 6rneklerin birbirine yakin
kirilma dayanimi gosterdigini yani materyalin daha giivenilir oldugunu ifade etmektedir. Bu
sonuglara gore ¢alismamizda eklemeli yontem ile {iretilen zirkonya seramik 6rnekler daha
giivenilir bulunmustur. Bu konudaki g¢aligmalar incelendiginde eksiltmeli yontemlerle
tiretilen zirkonya seramiklerin weibull moduliiniin (m) 7,1 ile 14,1 degerleri arasinda oldugu
tespit edilmistir [15; 107; 151; 156]. Calismamizda EZ grubunda elde ettigimiz degerlerin
belirtilen degerlerden daha diisiikk ¢ikmasinin nedeni yaptigimiz kirik analizleri sonucunda
materyal i¢i kiriklarin oranin daha fazla olmasina baglanabilir. Eklemeli yontemlerde ise bu
degerler 7 ile 12.4 arasinda degismektedir [107; 152; 154]. Calismamizda eklemeli

yontemlerle elde ettigimiz degerler bu sinirlar arasindadir.
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Calismamizda Grup EZ’nin hem biikiilme dayanimi degeri hem de weibull degerleri Grup
3DZ’ye gore daha diisiikk ¢ikmustir. Konuyla ilgili literatiirler incelendiginde eksiltmeli
iiretim ile elde edilen zirkonyanin hem weibull degeri hem de biikiilme dayanim direnci daha
yiiksek oldugu goriilmektedir [107; 155]. Ayrica literatiirlerde eklemeli {iretim sirasinda
bosluklu yapilarin ve defektlerin daha fazla oldugundan bahsedilmektedir [71; 80; 107; 152-
153]. Calismamizda yaptigimiz kirik analizi sonucunda, i¢ bolge kiriklarinin EZ gurubunda

fazla oldugu (%61,11) saptanmustir. Bu verilerde weibull analizini dogrular niteliktedir.

Uniaksiyel testlerde 6rneklerin koseli kenarlarmin ve yiizeylerinin (Dis bolge kiriklari) kirik
olusumundan 6nce materyali zayiflatigi, 6zellikle bizotajsiz kenarlarda, kirik baslangicinin
daha fazla oldugu belirtilmektedir [157]. Kirik analizi sonucunda EZ grubunda sadece 1
ornek kenardan kirilmistir. Grup 3DZ’de ise kenar kirigi Grup EZ’ye gore daha fazladir.
Calismamizda her iki grup icin dis bolge kirigi daha az gézlemlenmistir. Bunun nedeni
ylizey hazirlama islemleri ve bizotaj islemi olabilir. Zirkonya Ornek ylizeylerinin
hazirlanmasi sirasinda yilizeyde faz degisimini en aza indirmek i¢in parmak basinci ile
zimpara iglemi uygulandi. Ayrica Spintzyk ve arkdaslar1 yaptiklari arastirmada test 6ncesi
yiizey Ozellikleri ile ilgili parametrelerin belirlenmesi gerekliliginden bahsetmislerdir [158].
Calismamizda biitlin 6rneklerin yiizey piiriizliiliik degerlerini hem kendi aralarinda hem de
ISO 6872:2015’e gore standardizasyonunu (0.5 um<Ra) sagladik [127]. Yiizey piirizliligi
ile biikiilme dayanimi arasinda iligki olup olmadigini degerlendirmek i¢in korelasyon analizi
uygulandi. Bu test sonucunda yiizey 6zelligi ve biikiilme testi sonuglar arasinda anlamli bir
korelasyon tespit edilemedi (Grup 3DZ; P=0.1666, Grup EZ P=0.6589).

Biikiilme dayanimu testi sirasinda dental zirkonyanin yapisi ve tanecik boyutu materyalin
dayanimina etki edebilir. Calismamizda elde ettigimiz EDS analizi sonucunda her iki grupta
bulunan elementler ve agirlik oranlari birbirlerine benzerdir. Grup 3DZ ve EZ &rneklerin
ortalama tanecik boyutlari ise sirasiyla 0,324+0.094 ve 0,451+0.121 mikrondur. Dental
zirkonyanin ortalama tanecik boyutu 0,3 ile 0,5 arasinda degismektedir. [14; 159] Bu

caligmada her iki grupta kullandigimiz zirkonya materyalleri belirtilen degerler arasindadir.

Eklemeli iiretim yonteminde orneklerin olusturulmasi ve sinterizasyondan sonra herhangi
bir ilave islemin yapilmasina gerek yoktur. Eksiltmeli yontemde ise 6rneklerin yari sinterize
bloklardan freze ile olusturulmasi sirasinda faz degisimi, mikro catlaklar ve belirgin artik

gerilimlerin olustugu literatiirlerde belirtilmektedir [160]. Calismamizda her iki grubun
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biikiilme dayanimlar1 arasindaki farklilik eksiltmeli yoOntemin bu dezavantajindan
kaynaklanmig olabilir. Ayrica kirik analizi sonucunda Grup EZ orneklerinde i¢ bolge
defektlerinin Grup 3DZ orneklerine gore daha fazla olmasi da bu farkliligin bir nedeni

olabilir.

5.1.1 Mikro Sertlik Testi

Bir materyalin sertlik testi o materyalin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng olarak
tamimlanir. Seramik gibi kirilgan materyallerde genellikle Vickers sertlik testi
kullanilmaktadir [128]. Ayn1 zamanda bu testle iligkili kirilma toklugu analizinin yapilmasi
sebebiyle, calismamizda Vickers sertlik testini tercih ettik. Bu calismada eklemeli
yontemlerle (Grup 3DZ) elde ettigimiz zirkonya 6rneklerin Vickers sertlik degeri ortalama
13,04+0,1953GPa’dir. Eksiltmeli yontemlerle hazirladigimiz 6rneklerin (Grup EZ)sertlik
degerleri ise ortalama 13.16+0.1673 GPa ve istatistiksel olarak her iki grup arasinda anlamli
bir fark bulunamamigtir (P=0.0695). Literatiirlerde zirkonyumun yiizey sertligi 11 ile 14.58
arasinda degismektedir [142; 151; 154; 159; 161-165]. Calismamizda her iki grupta elde
ettigimiz degerler belirtilen ortalama degerler arasindadir. Eklemeli yontem ile olusturulan
orneklerde elde edilen ortalama sertlik degerlerinin eksiltmeli yontem ile olusturulan
orneklerin yiizey sertlik degerlerine ¢ok yakin olmasi klinik kullanim agisindan énemli fark

olmadigini géstermektedir.

5.1.2 Kirilma Toklugu Testi

Materyellerin kirtlma toklugunun belirlenmesi i¢in bir¢ok 6l¢iim teknigi mevcuttur [127;
163-170]. Seramik materyaller, biyomateryaller ve sert biyolojik dokularin kirtlma toklugu
olgtimleri i¢in Vickers sertlik testinde olusturulan catlak boyutlariin kullanilmasi yaygin
olan metotlardandir. Indentasyon yoéntemi kullanilarak kirilma toklugu degerlerinin
hesaplanmasinda, kirik tipi ve kirik modeli ile iligkili formiiller kullanilabilirken, kirik tipi
ve modelinden bagimsiz olarak kullanilan formiiller de mevcuttur. Lankford ve arkadaslar
yaptiklari ¢alismada indentasyon yontemi ile elde ettikleri kirilma toklugu degerlerinin, dort
nokta ve ii¢ nokta biikiilme testi kullanilarak belirlenen kirilma toklugu degerlerine yakin
sonuglar verdigini belirtmislerdir [167]. Kirik tipi ve modelinin net olarak tiim 6rneklerde
belirlenmesindeki zorluk dikkate alinarak ¢alismamizda Lankford’un tim kirik tipleri igin

kullanilan formiiliinii kirilma toklugunun hesaplanmasinda kullandik.
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Bu ¢alismada eklemeli yontemlerle (Grup 3DZ modele) elde ettigimiz kirilma toklugu degeri
ortalama 7,109+1,083 MPaVm’dir. Eksiltmeli yontemlerde (Grup EZ) ise ortalama 6,459
+0,7233 MPaVm’dur. statistiksel olarak her iki grup arasinda anlaml bir fark bulunmad:
(P=0,0634). Ilgili literatiirler incelendiginde zirkonyanin indentation kirilma tokluk degeri
ise 4,7 ile 10,6 MPaVm arasinda oldugu belirtilmistir [15; 153; 162; 165; 171]. Egilme
testlerinin kullanildig1 yontemler ile yapilan 6lgiimlerde ise 3,17 ile 10,5 MPaVm oldugu
belirtilmistir [172-176]. 1SO 6872:2015’¢ gore anterior ve posterior kronlarda, 3 iiyeli
képriilerde altyap: seramigi icin minimum tokluk degeri 3 MPaVm, az1 dislerini iceren 3
tiyeli kopriilerde altyap: seramigi i¢in minimum 3,5 MPavm ve 4 veya daha fazla iyeli
kopriilerde altyap: seramigi i¢in minimum 5 MPaVm olmas: gerektigi belirtilmistir [127].
Calismamizda her iki grup i¢in elde ettigimiz degerler ISO 6872:2015 standardinda belirtilen

minimum degerlerin {izerindedir.
5.2 Makaslama Baglanma Dayanim Testi

Zirkonya restorasyonlarin basarisini etkileyen en dnemli faktdrlerden birisi alt ve istyapi
seramikleri arasindaki baglantinin biitlinliigiinii korumasidir. Tam seramik restorasyonlarin
uzun donem basarisinda iistyap1 seramigi ile olan baglanti yilizeyi en zayif boliimii olusturur.
[149] Her iki seramik materyali arasinda baglanti yilizeyinin hazirlanmasinda kumlama
isleminin uygulanmasi yaygin olarak kullanilan bir protokol olarak kabul edilmistir. k .
Kumlama islemi yiizey piirizliliigiinii ve yiizey 1slanabilirligini gelistirmenin yani sira artik
materyallerin uzaklastirilmasi ve seramik yiizeyin daha temiz hale getirilmesini de
saglamaktadir. Literatiirde zirkonyanin mekanik o6zellikleri ve yapisal stabilitesi iizerine
kumlamanin etkileri ile ilgili sonuglar geliskilidir. Bu ¢eliskilerde genel olarak kumlamada
kullanilan partikiil boyutlar1 ve uygulanan basin¢ farkliliklan ile iliskilidir. Literatiirde
kumlama sirasinda aluminyum oksit tanecik boyutunun artirilmasinin faz degisimine neden
oldugu belirtilmistir. Buna bagl olarak kumlama sirasinda uygulanan basmcin artmasi da
zirkonya tlizerindeki faz degisiminin artmasina neden olmaktadir. Calismamizda her iki
ornek grubunda zirkonya yiizeyleri 50 mikronluk aliimina tanecikleri 4 bar basing altinda 10
mm mesafeden 10 sn boyunca uygulandi. Bu uygulama sonucunda yiizey piirtizliliigii
degerleri (Ra) Grup 3DZ igin 1.01£0.086 iken, Grup EZ igin ise 0.96+0.03 mikron olarak
Olgiilmiistiir. Yiizey piirtzlilik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamistir ( P=0.0658). Ayrica yapilan korelasyon (Pearson) testi sonucuna gore,

makaslama baglant1 dayanim testi sonuglari ile yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda anlaml
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bir iliski bulunmamistir. Farkli tekniklerle iiretilen iki zirkonya grubunun ortalama yiizey
puirtizliilikleri arasinda anlamli fark olmamasi ve ortalama ylizey piiriizliiliigl ile makaslama
baglant1 degeri arasinda anlamli bir iligki bulunmamasi, bu iki zirkonya altyapinin veneer
seramigi  ile baglanma dayamimmi  karsilastirirken  yilizey  piriizliliginden

kaynaklanabilecegi farkliliklart ortadan kaldirmistir.

Tam seramik sistemlerde alt ve iistyapt seramikleri arasindaki baglanti dayaniminin
belirlenmesi igin birgok yontem mevcuttur. Makaslama baglanma dayanimi, mikro-¢ekme
baglanma dayanimi, 3 ve 4 nokta ve biaksiyal biikiilme dayanimi testleri bu yontemler
arasindadir. Bu test metotlarinin bazilarinda 6rneklerin hazirlanmasi karmagik laboratuvar
asamalar1 ve hesaplamalar1 gerektirmektedir. Zirkonya seramikler, martensitik yapilarindan
dolay1r orneklerin hazirlanmasinda her asamadan etkilenme potansiyeli yliksek
materyallerdir. Bu ¢alismada 6rnek hazirlamanin diger test yontemlerine gére kolay ve hizli
olmasi, ayrica zirkonyanin yapisini da ¢ok fazla etkilemeyecegini diisiinerek makaslama

baglant1 dayanim testini tercih ettik.

Literatiirde aliimina oksit partikiilleri kullanilarak piiriizlendirilmis altyapi sermiklerinin,
istyap1 seramikleri ile baglanma dayanimlart ortalama olarak 20 ile 30 MPa arasinda
degismektedir [29; 139; 177-187]. Calismamizda kullandigimiz iistyap1 seramiginin (Vita
VM9) kullanildigi diger arastirmalarda elde edilen makaslama baglanma dayanim degeri
11.64 ile 30 MPa arasindadir. (K) Bu ¢alismada eklemeli yontemlerle (Grup 3DZ modele)
elde ettigimiz zirkonyanin iistyapt seramigi ile baglanma dayanimi degeri ortalama
27.149.444 MPa’dir. Eksiltmeli yontemlerle iretilen zirkonya 6rneklerde (Grup EZ) ise
baglanma dayanim degerleri ortalama 26.6+8.422 MPa ’dir. Istatistiksel olarak her iki grup
arasinda anlaml bir fark bulunmamistir (P=0.8906) ve elde ettigimiz bu deger yukaridaki

belirtilen ¢aligmalarla paralellik gostermektedir.

P. Yadav ve arkadaslar yaptiklart arastirmada, higbir yiizey islemi uygulamadan (kontrol
grubu) altyapr (VITA zirconia discs) ve istyap1 (Vita WM9) seramiklerinin makaslama
baglant1 dayanimin1 21.21+10.13 MPa olarak belirlemislerdir. Bu baglanma degeri bizim
caligmamizda elde ettigimiz baglanma degerinden daha diisiiktiir. Muhtemel nedeni ise

kumlama ylizey isleminin uygulanmamis olmasidir.[188]
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Tiirker ve arkadaslari yaptiklari arastirmada 50 mikron aliiminyum oksit taneciklerini 10 mm
mesafeden 4 bar basing ile 15 sn boyunca uygulamislardir. Ustyap1 seramigi (Vita WM9) ile
elde ettikleri baglanma dayanim degerleri; hizli sogutma teknigi ile 23,66+ 0,73 MPa iken,
yavas sogutma teknigi ile ise 24,26+ 0,56 MPa baglanma dayanim degeri elde etmislerdir.
Elde ettikleri baglanma dayanim degerleri her iki grubumuzun baglanma dayanim
degerinden daha diisiiktiir. Bu sonu¢ muhtemelen farkli sogutma tekniklerinden

kaynaklanmaktadir. [186]

A. Nishigori ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada Orneklerin baglant1 yiizeylerinin
hazirlanmasinda ¢alismamiza benzer parametreleri kullanmiglardir (4 bar, 10sn, 10 mm, 50
um aliimina tanecikleri). Altyap: (Diazir; Ivoclar Vivadent) ve iistyap: (Vintage ZR; Shofu
Inc)) seramiklerinin baglanma dayanim degerleri 34.1+10.0 oldugunu belirtmislerdir. (K
buraya alcaz) Parametrelerin benzer olmasina karsin alt ve tistyapi seramiklerinin baglanma
dayaniminin bizim calismamizda her iki grup icin elde ettigimiz degerlerden yiiksek
olmasinin kullanilan seramik materyallerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegini

diistinmekteyiz. [179]

Farhan F.A ve arkadaglari yaptiklar arastirmada zirkonya altyapilarima kumlama iglemi
uygularken ¢alismamiza benzer parametreler kullanmiglardir (4 bar, 10sn, 10 mm, 50 um
alimina tanecikleri ). Ortalama ylizey pirizlilik degerini  0.92+ 0.14 Ra olarak
bildirmislerdir. Altyap1 (Cercon sb) ve iistyap1 (cercon ceramkiss) seramikleri arasinda elde
ettikleri baglant1 dayanim degeri 25.71+4.79 Mpa’dir. Caligmamizda elde ettigimiz sonuglar
bu calismada elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve makaslama bag dayanim degerleri

ile benzerlgk gostermektedir [178].

Oguri T. ve arkadaslar1 yaptiklari arastirmada altyapi seramiklerine kumlama (2 bar, 10sn,
10 mm, 50 pm aliimina tanecikleri) islemi uygulayarak 0.46+0.06 um yiizey piiriizliligi
elde etmislerdir. Bizim calismamizda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri belirtilen
calismaya gore yaklasik iki kat1 daha yiiksek degerlerdedir. Bu iki ¢alisma arasindaki fark
ise muhtemelen kumlama islemi sirasinda uygulanan basmcin farkli olmasindan
kaynaklandigint diisinmekteyiz. T.Oguri ve arkadaglarinin yaptiklari bu ¢aligmada alt ve
listyapr seramikleri arasindaki baglanma dayanimi ise 20.46+2.79 MPa olarak

belirtilmektedir. Elde edilen degerlerin ¢alismamizdan daha diisiik olmasinin nedeni
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uygulanan basincin daha diisiik olmast (2 bar) ve buna bagli olarak ortalama yiizey

piiriizlilik degerinin daha diisiik olmasi ile agiklanabilir. [189]

Baglant1 dayanimu testleri sonrasi altyapi tizerindeki kopma yiizeylerinin degerlendirilmesi
materyallerin baglanma dayanimlar1 hakkinda iyi bir veri olusturmaktadir. Alt ve listyapi
arasindaki kopmalar adeziv, koheziv ve kombine olarak 3 tipe ayrilmaktadir. Makaslama
baglanti dayanimu ile ilgili yapilan ¢alismalarda baglant1 yiizeyinin en zayif kisim oldugu ve
basarisizliklarin  %90’indan fazlasinin baglanti bolgesinde meydana geldigini ortaya
koymustur. Adeziv ve kombine tip ayrilmalar en sik goriilen basarisizlik tiirleridir [190].
Adeziv kopma, istyapinin ve altyapmin baglanti yiizeyinden tamamen ayrilmasidir.
Koheziv kopma ise kirilma ya altyapinin kendi i¢inden ya da iistyapinin kendi igerisinden
kirildig1 ve baglanti bolgesinde herhangi bir kopmanin olusmadig1 basarisizligi tanimlar.
Kombine kopmada ise baglanti yiizeyinde, listyapinin bazi yerlerde kirildig1 ve bazi yerlerde
halen yapisik kaldigini ifade eder. Literatiirde adeziv kopmalar zayif baglanma olarak ifade
edilmekte iken, koheziv kopmalar ise giiclii baglanma anlamina gelmektedir. Kombine
kopma tipi ise iki tip kopmanin arasinda bir degere sahiptir. Koheziv kopma alt ve iistyap1
arasindaki baglant1 kuvvetinin belirlenmesini tam olarak ortaya koymaz. Ancak elde edilen
baglanma degerinden daha fazla miktarda baglanma dayanimi oldugu ¢ikarimini
saglamaktadir. Calismamizda optik mikroskop degerlendirilmesi sonucunda her iki gruptaki
koheziv kopma yiizdeleri esittir. (%7.14). Adeziv kopma oranlari ise Grup EZ 6rneklerinde
(%50.00) Grup 3DZ o6rneklerinden (%35,71) daha fazla bulunmustur. Grup 3DZ
orneklerinde gozlenen kombine kopma oranlari1 (%57,14) Grup EZ 6rneklerinden (%42,86)
daha fazladir. Bu bulgular Grup 3DZ o6rneklerindeki iistyapt materyalinin, Grup EZ
orneklerine gore altyapinin bazi1 bolgelerine daha iyi tutundugunu ve tam olarak
ayrilmadigini gostermektedir. Bunun nedeni olarak da altyapi seramikleri arasindaki termal

genlesme katsayisinin farkli olmasindan kaynaklandigini diisinmekteyiz.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmanin sinirlar1 géz oniine alinarak su sonuglara ulasilabilir:

1. Biikiilme dayanimi testi sonucunda, eklemeli yontemler ile iretilen zirkonyanin
biikiilme dayanimi geleneksel yontem ile iiretilen zirkonyadan daha yiiksek bulundu.
Ayrica Weibull analiz sonuglarina gore, eklemeli yontem kullanilarak iiretilen zirkonya
ornekleri geleneksel yonteme gore daha giivenilir bulunmustur.

2. Her iki grupta elde edilen kirilma toklugu ve yiizey sertligi degerleri benzer 6zellik
sergilemislerdir. Eklemeli yontemle iiretilen zirkonyanin geleneksel yontemlerle
tiretilen zirkonya 6rnegi kadar iyi mekanik 6zellige sahip oldugu bulundu.

3. Eklemeli iiretim sonucunda altyapi materyali olarak tiretilen zirkonyanin {istyapi
seramigi ile baglanma dayaniminin, geleneksel zirkonya kadar gii¢lii oldugu bulundu.

4. Eklemeli iiretim yonteminin geleneksel yontem ile elde edilen zirkonya seramiklerle
benzer mekanik Ozellikleri sergilemesi, mekanik performans olarak dis hekimligi

uygulamalarinda da kullanilabilecegini gosterdi.

In vitro olarak yapilan bu ¢alismanin sonuglari, klinik ortamda materyallerin 6zelliklerini
dogrudan aktarmaya bilir. Bu tez ¢alismasinin sinirliliklari arasinda arastirma gruplarina
yaslandirma isleminin dahil edilmemesi, altyapi seramiklerinin yiizey islemlerinden sonra
faz doniistimlerinin degerlendirilmemesi, yorulma davranisi ve dayanikliligi 6zelliginin
belirlenmemesi, yiizeyler arasindaki kirilma toklugunun hesaplanarak porselen-zirkonya ara
yiz baglantisina etkisinin degerlendirilmemesi, boyutsal dogrulugunun ve marjinal

uyumlarinin belirlenmemesi sayilabilir.
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