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OZET

Bu ¢alismanin amaci 3, 4 ve 5 mol yttria igeren zirkonya seramiklerin, asetik asit maruziyeti
ve hidrotermal yaslandirma islemleri sonrasinda biikiilme direnci ve ylizey piiriizliiliigiinde
meydana gelen degisimleri degerlendirmektir. Her zirkonya tiirlinden 45 adet olmak {izere,
25 x 4 x 1,2 mm? boyutlarinda toplam 135 adet bar formunda 6rnek hazirlanmistir. Her
zirkonya tiirtinden hazirlanan 45 6rnek, yaslandirma uygulanmayan kontrol grubu, asetik
asitle yaslandirilan grup (%4’liikk ¢ozelti, 80°C, 16 saat) ve hidrotermal yaslandirilan grup
(otoklav, 134°C, 2 bar, 5 saat) olmak iizere ii¢ deney grubuna (n = 15) ayrilmustir.
Yaslandirma islemlerinin ardindan tiim 6rnekler ii¢ nokta biikiilme testine tabi tutulmus ve
elde edilen veriler Weibull dagilimiyla analiz edilmistir. Orneklerin yiizey piiriizliiliigi
atomik kuvvet mikroskobu ile 6l¢iilmiis, her gruptan bir 6rnegin yiizey morfolojisi taramali
elektron mikroskobu ile incelenmistir. Istatistiksel analizler iki yonli ANOVA, Friedman,
Tukey ve Conover testleri ile yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore, hidrotermal
yaslandirma sonrast 3Y-TZP grubunun biikiilme direncinde istatistiksel olarak anlamli bir
azalma gozlemlenmistir (p<0,05), ancak 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ gruplarinda anlamli bir
degisiklik tespit edilmemistir. Ayrica otoklav ile yaslandirilan tiim orneklerin yiizey
puriizliiliigii, kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde azalmistir
(p<0,05). Buna karsin, asetik asitle yaslandirma isleminin ne biikiilme direnci ne de yiizey
puriizliliigii izerinde anlamli bir etkisi bulunmamaistir. Bu bulgular, zirkonya seramiklerinin
yaslanmaya kars1 gosterdigi direncin yapisal 6zellikleri ve yttria igerigi ile yakindan iligkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ materyallerinin asidik ve termal
stres kosullar1 altinda ylizeysel ve mekanik stabilitelerini koruyabilmeleri, bu seramiklerin
uzun donem klinik kullanim agisindan uygun materyaller olduklarini géstermektedir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the changes in flexural strength and surface roughness
of zirconia ceramics containing 3, 4, and 5 mol% yttria after exposure to acetic acid and
hydrothermal aging. A total of 135 bar-shaped specimens (25 x 4 x 1.2 mm?), 45 from each
zirconia type, were prepared. The 45 specimens prepared from each zirconia type were
divided into three experimental groups (n = 15): the control group without aging, the group
aged with acetic acid (4% solution, 80°C, 16 hours), and the group aged hydrothermally
(autoclave, 134°C, 2 bar, 5 hours). After the aging procedures, all specimens were subjected
to a three-point bending test, and the data obtained were analyzed using Weibull distribution.
The surface roughness of the specimens was measured with an atomic force microscope, and
the surface morphology of one specimen from each group was examined with a scanning
electron microscope. Statistical analyses were performed using two-way ANOVA,
Friedman, Tukey, and Conover tests. According to the results, a statistically significant
decrease in the flexural strength of the 3Y-TZP group was observed after hydrothermal aging
(p <0.05), whereas no significant changes were detected in the 4Y-PSZ and 5Y-PSZ groups.
In addition, the surface roughness of all specimens aged in the autoclave was statistically
significantly reduced compared to the control groups (p < 0.05). On the other hand, acetic
acid aging had no significant effect on either flexural strength or surface roughness. These
findings reveal that the resistance of zirconia ceramics to aging is closely related to their
structural properties and yttria content. In particular, the ability of 4Y-PSZ and 5Y-PSZ
materials to maintain their surface and mechanical stability under acidic and thermal stress
conditions indicates that these ceramics are suitable materials for long-term clinical use.
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1. GIRIS

Zirkonya; yiiksek biikiilme direnci, biyouyumlulugu ve estetik goriiniimii sayesinde son
yillarda protetik dis hekimliginde giderek daha fazla tercih edilen bir materyal haline
gelmistir [1]. Iyi kimyasal ve boyutsal kararliliginin yan sira yiiksek mekanik mukavemet

ve kirilma toklugu gibi 6zellikleri, zirkonyay1 ideal bir biyoseramik malzeme yapmaktadir

[2].

Geleneksel olarak kullanilan %3 mol yttria ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya
polikristali (3Y-TZP)’nin mekanik dayanimi yiiksek olmasina ragmen opak bir yapiya
sahiptir. Bu opaklik nedeniyle 3Y-TZP genellikle altyapr materyali olarak kullanilmis ve
estetik beklentileri karsilayabilmek amaciyla feldspatik porselenlerle kaplanmistir. Ancak,
bu tiir ¢ift katmanli restorasyonlarda zamanla porselenin tutuculugunun azalmasi ve gatlak
olusumu gibi sorunlara sikca karsilasilmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla,
seramik kaplama gerektirmeyen ve tamamen tek bir malzemeden iiretilen monolitik

zirkonya restorasyonlar gelistirilmistir [3-5].

Gliniimiizde estetik beklentilerin artmasiyla birlikte, daha transliisent restorasyon
materyallerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda, geleneksel zirkonyadan daha yiiksek
oranda kiibik faz iceren ve %4 ile %5 mol yttria ile stabilize edilmis zirkonya materyalleri
(4Y-PSZ ve 5Y-PSZ) “yiiksek transliisent monolitik zirkonya” adiyla klinik kullanima
sunulmustur [6, 7]. Ancak bu yeni nesil zirkonya materyallerinin yaglanma dayanimlari

hakkinda halen sinirli sayida bilgi bulunmaktadir.

Literatiirdeki arastirmalara gore, zirkonya igerisindeki yttria orani arttik¢a tetragonal faz
orani azalmaktadir. Bu durum, 6zellikle 5Y-PSZ materyalinde belirgin olmakta ve mekanik
ozelliklerde diisiise neden olmaktadir. Nitekim 5Y-PSZ, 3Y-TZP’ye kiyasla yaklasik yari
yartya azalan bir mekanik dayanikliliga sahiptir [8, 9]. Bu nedenle, 5Y-PSZ’nin kullanim
genellikle sadece on bolge restorasyonlari ile smirli kalmaktadir [10]. Ote yandan, seramikle
veneerlenmis zirkonya restorasyonlarin biikiilme direncleri, monolitik olarak iiretilmis

zirkonya restorasyonlara kiyasla daha diisiiktiir [11-14].

Zirkonya materyali agiz ortaminda lokal stres ve su varligina bagli olarak yapisal

degisimlere ugrayabilmekte ve bu da mekanik Ozellikleri olumsuz yonde



etkileyebilmektedir. Bu durum, diisiik 1s1da bozunma (low temperature degradation - LTD)
ya da hidrotermal bozunma olarak tanimlanmaktadir [15]. Agiz boslugundaki sivilarla
dogrudan temas halinde olduklarindan transliisent monolitik zirkonyalarda diisiik 1sida

bozunma dikkate alinmas1 gereken bir konudur.

Yiiksek oranda kiibik faz ve artmis yttria icerigine sahip bu yeni nesil zirkonya
materyallerinin, geleneksel zirkonyalara kiyasla diisiik 1sida bozunmaya karsi farkli
direngler gostermesi, klinik basar1 agisindan 6nem tagimaktadir. Ayrica, oral kavitede gidalar
aracilifiyla almman asetik asit gibi kimyasallarin bu materyaller iizerindeki etkisinin
belirlenmesi, uzun donemli restoratif basarinin degerlendirilmesi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Bu calismanin amaci; hidrotermal yaslandirma ve asetik asit uygulamalarinin, yiiksek
transliisent monolitik zirkonya polikristalin seramiklerin biikiilme direnci ve yiizey

plrtizliliigii izerindeki etkilerini degerlendirmektir.

Calismanin sifir hipotezleri sunlardir:

1. Sifir hipotezi (Ho1 hipotezi); farkli yttria konsantrasyonlarina sahip zirkonya seramiklerin
kimyasal ve hidrotermal olarak yaslandirilmasinin uniaksiyal biikiilme direncine etkisi

yoktur.

2. Sifir hipotezi (Hoz hipotezi); farkl yttria konsantrasyonlarina sahip zirkonya seramiklerin

kimyasal ve hidrotermal olarak yaslandirilmasinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi yoktur.

Bu dogrultuda, calismamizda yttria icerikleri farkli zirkonya materyaller kullanilarak, iki
farkl1 yaslandirma ydntemi sonrasinda bu materyallerin mekanik ve topografik

ozelliklerindeki degisimler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dental Seramikler

Seramik, inorganik bir yapiya sahip, cam faz1 igeren kristal bir malzemedir. ismi Yunanca
“keramikos” kelimesinden tiiremis olup, “topraktan yapilan” anlamina gelmektedir [16].
Seramikler, bir veya birden fazla metalin, ametal elementlerden biri olan oksijenle birlesmesi
sonucunda meydana gelir ve ¢cogunlukla silikat temelli bir yapiya sahiptir. Oksijen atomlari,
yapi igerisinde metal ve silikon atomlarini ¢evreleyip sikistirarak matris gérevi gormektedir.
Seramik kristallerini olusturan kimyasal baglar hem iyonik hem de kovalent o6zellikler

tagimaktadir [17].

Dental seramikler, belirli oranlardaki kaolin, feldspat ve kuvars (silika) ham maddelerinin
birlestirilip yiiksek sicakliklarda isitilmasiyla elde edilmektedir. Temel olarak silika, yani
silisyum dioksit (Si02) kimyasal bilesiginden olusmaktadir. Bu bilesik inorganik ve metal
olmayan bir yapidir. Ayrica, seramik malzemelere renk vermek icin pigmentler,
islenebilirligi artirmak i¢in akigkanlar, yapisal 6zellikleri degistirmek i¢in ara oksitler, cam
ozelliklerini diizenleyen modifiye ediciler, opaklik saglayan katki maddeleri ve floresans

etkisini gli¢lendiren ¢esitli kimyasal ajanlar ilave edilmektedir [18].

2.1.1. Feldspat

Feldspat, dental porselenin camsi yapisini olusturan ve porselene transliisentlik 6zelligi
veren bir maddedir. Bu madde, potasyum aliimina silikat (K2O-Al:O3-6S102) ve sodyum
altimina silikat (Na.O-Al2Os-6Si102) olmak iizere iki ana bilesenden olusmaktadir. Dental
porselenin yaklasik %75-85’ini feldspat olusturur. Ayrica feldspatin yapisinda degisen
oranlarda potasyum oksit (K2O) ve sodyum oksit (Na:O) bulunmaktadir [17, 19]. Potasyum
oksit camin viskozitesini artirarak firinlama esnasinda disin seklinin detaylarinin
korunmasini saglarken, sodyum oksit feldspatin erime derecesini diisiiriir [20, 21]. Feldspat,
firinlama esnasinda eriyerek kuvars ve kaoline matris gorevi goriir ve yapisal biitlinliigii

saglar [22].



2.1.2. Kuvars

Kuvars erime derecesi yiiksek bir materyal oldugundan pisirme esnasinda olusabilecek
biiziilmeleri onler. Seramik igeriginde yaklasik %15 oraninda bulunur. Tamamen silisyum
dioksitten (SiO2) olugmaktadir. Seramiklerde doldurucu ve fiziksel dayanimi gii¢lendirici

ajan olarak kullanilmaktadir [23]. Porselenin transliisent goriiniimiinii artirir [24].

2.1.3. Kaolin

Kaolin, dehidrate yapida bir aliiminyum silikat olup, seramik hamuruna elastikiyet
kazandirarak sekillendirme islemlerini kolaylastirir. Istya olduk¢a dayanikli olan bu bilesen,
opak bir madde olmasi nedeniyle porselen bilesiminde genellikle %1 ila %5 oraninda

kullanilmaktadir [25, 26].

Seramiklerin kirilgan yapisi, bu materyallerin ¢igneme kuvvetlerine karsi dayaniksiz
olmasina neden olmaktadir. Bu sorunu agmak amaciyla gelistirilen metal altyapili seramik
sistemler, seramigin estetik avantajlarini1 metallerin yiiksek mekanik dayanimi ile
birlestirmektedir. Ancak bu sistemlerde kullanilan bazi metallerin alerjik reaksiyonlara yol
acmasi ve dis eti renginde degisikliklere neden olmas1 gibi dezavantajlari, daha estetik ve
biyouyumlu materyallerin gelistirilmesine olan ilgiyi artirmistir. Bu baglamda, tam

seramiklerin kullanimi son yillarda yayginlagmistir [18].

Metal altyapili seramik restorasyonlar, 15181 yeterince gegirmediginden dogal disin optik
ozelliklerini tam anlamiyla taklit edemez. Buna karsilik, tam seramik materyallerin 151k
gecirme ve yansitma ozellikleri dogal dis yapisina daha yakindir ve bu 6zellikleri sayesinde
estetik restorasyonlar i¢in uygun bir alternatif olusturmaktadir. Tam seramiklerin bir diger
avantaj1 diistik 1s1 ve elektrik iletkenlikleri nedeniyle destek disi dis etkenlerden korumasidir

[27].

Tam seramik restorasyonlar sunduklari avantajlara ragmen laboratuvar ve klinik
stireclerinde metal destekli seramik restorasyonlara kiyasla daha fazla detay ve 6zen
gerektirmektedir. Tam seramiklerin iiretimi i¢in ¢ogu zaman 6zel ekipman gereklidir ve bu

materyaller metal destekli seramiklere gore daha maliyetlidir [28].



Tam seramik restorasyonlar, estetik 6zellikleri artirmak amaciyla altyapinin daha transliisent
seramiklerle kaplandig ¢ift katmanli restorasyonlar seklinde uygulanabilecegi gibi gerekli
durumlarda renklendirme islemleriyle uyumlandirilabilen monolitik restorasyonlar olarak da

kullanilabilmektedir [29].

2.2. Seramik ve Benzeri Materyallerin Kimyasal Bilesimlerine Gore Simiflandirilmasi

Dental seramikler ge¢miste iiretim teknikleri, kullanim alanlar1 veya kristal faz igeriklerine
gore smiflandirilmistir. Ancak gilinlimiizde yeni gelistirilen yiiksek dolduruculu rezin
matriks materyalleri bu siniflamalarda yer almamaktadir. Bu materyaller, 2013 yilinda
Amerikan Disg Hekimligi Birligi (ADA) tarafindan seramik benzeri 6zelliklere sahip olmalari
nedeniyle seramik olarak tanimlanmistir [30]. Bu dogrultuda, Gracis ve ark. [30] seramik
materyalleri igeriklerine gére cam matriks seramikler, polikristalin seramikler ve rezin

matriks seramikler olmak iizere {i¢ ana grupta siiflandirmistir.

1. Cam matriks seramikler:

o Feldspatik seramikler
o Sentetik seramikler (Losit, lityumdisilikat ve floroapatit i¢erikli seramik)

e Cam infiltre seramikler

2. Polikristalin seramikler:

Aliimina

Stabilize zirkonya

Zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina

Allimina ile gili¢lendirilmis zirkonya

3. Rezin matriks seramikler:

¢ Rezin nanoseramik
e Rezin matriks iginde infiltre edilmis cam seramik

e Rezin matriks i¢inde zirkonya-silika seramik [30].



2.2.1. Cam seramikler

Feldspatik seramikler

Feldspat esashi seramikler; kaolin (hidrate aliiminasilikat), feldspat (potasyum ve sodyum
aliiminasilikat karisimi) ve kuvars (silika) iceren materyallerdir. Icerigindeki potasyum
feldspat (K2Al:SisO16), 10sit kristalleri olusturarak materyalin dayaniklili§ini artirir ve metal
altyapilar i¢in uygun hale getirir [30]. Feldspatik seramikler yiiksek estetik 6zellige sahiptir.
Biikiilme direnci 50 ila 120 MPa arasinda degismektedir [21]. Bu seramikler, metal destekli
restorasyonlarda veneerleme materyali olarak kullanilmakla birlikte laminate veneer, inley,
onley restorasyonlar ve anterior bolgede boliimlii veya tam kron restorasyonlarinda
monolitik olarak kullanilabilmektedir [31]. VITA™ Mark II (VITA Zahnfabrik, Bad
Saeckingen, Almanya) ve Cerec™ Blocs PC/C (Sirona Dental Systems, Bensheim,

Almanya) bu gruptaki seramiklere 6rnek olarak verilebilir [30].

Sentetik seramikler

Sentetik seramikler; dayaniklilig1 artirmak amaciyla dogal ham madde kaynaklarina erigim
zorlugu nedeniyle gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bilesimleri
ireticiye bagli olarak degismekle birlikte, genellikle silisyum dioksit (SiO2), potasyum oksit
(K20), sodyum oksit (Na:O) ve aliiminyum oksit (Al.Os) igerir. Bu seramiklerin cam
fazlarina, dayaniklilig1 artirmak ve metalle termal genlesme uyumunu saglamak ic¢in apatit
kristalleri ve 16sit eklenmistir [30]. Bu grupta, Ivoclar Vivadent (Schaan, Lihtenstayn)
tarafindan {iretilen IPS Empress®, IPS Empress® II ve IPS e.max® CAD firiinleri yer
almaktadir [32].

Cam infiltre seramikler

Slip-cast ad1 verilen bir sistemle sinterlenerek olusturulan porozlii altyapiya camin infiltre
edilmesiyle tiretilen materyallerdir. Opak goriiniimleri nedeniyle veneer tabaka eklenerek
kullanilmaktadir. Bu seramikler, aliimina esasli cam infiltre seramikler (In-Ceram®
Alumina, Vita, Bad Sickingen, Almanya), aliimina ve magnezyum oksit (MgO) bilesimli
cam infiltre seramikler (In-Ceram® Spinell, Vita, Bad Sackingen, Almanya) ve aliimina ile

zirkonya bilesimli cam infiltre seramikler (In-Ceram® Zirconia, Vita, Bad Sackingen,



Almanya) olmak tiizere ii¢ ana alt gruba ayrilmaktadir. Ancak, CAD/CAM teknolojisi ile
iretilen lityum disilikat ve zirkonya seramiklerin klinik uygulamalarda yayginlagsmasi, bu

seramiklerin kullanimini azaltmistir [30].
2.2.2. Polikristalin seramikler

Polikristalin yapidaki seramikler, bilesimlerine gore dort ana kategoriye ayrilir: aliimina
esaslt seramikler, stabilize edilmis zirkonya seramikler, zirkonya ile gliglendirilmis aliimina
seramikler ve aliimina ile giiclendirilmis zirkonya seramikler. Polikristalin grubundaki
seramikler, cam faz igermeyen, kirilma dayanimi saglayan ancak diisiik transliisentlik
ozelligine sahip yogunlastirilmis ince taneli kristal yapidan olusmaktadir [30, 33]. Cam faz
icermemeleri nedeniyle, bu seramiklerin hidroflorik asitle asindirilmasi i¢in daha uzun siire
veya daha yiiksek sicaklikta asitleme islemi uygulanmasi gerekmektedir [34]. Aliimina
seramiklere drnek olarak Procera™ AllCeram (Nobel Biocare, Goteborg, Isveg), Vita™
InCeram AL (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya); stabilize zirkonya seramiklere
ornek olarak Wieland Zenostar® Translucent (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn),
Prettau® Anterior (Zirkonzahn, South Tyrol, Italya), BruxZir® Zirconia (Glidewell
Laboratories, California, ABD); zirkonya ile giiclendirilmis aliimina seramiklere 6rnek

olarak In-Ceram® Zirconia (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) verilebilir [35-38].
2.2.3. Rezin matriks seramikler

Bu tip seramikler, seramik partikiillerinin organik bir matriks i¢inde yiiksek yogunlukta
yerlestirilmesiyle elde edilmistir [30]. Rezin matriks seramikler, kompozitlerin diisiik
asindirma 6zelligi ve yiiksek biikiilme direnci ile seramigin renk stabilitesi ve dayaniklilik
avantajlarin1 bir arada bulundurmaktadir [39]. Aym1 zamanda bu materyallerin elastisite
modiillerinin dentine yakin olmasi, daha kolay frezelenip uyumlanabilmesi ve tamir ve
modifikasyonunun daha kolay olmasi gibi olumlu 6zellikleri bulunmaktadir. Bu grup
seramikler iceriklerine gore; rezin nanoseramik (Lava™ Ultimate, 3M ESPE, Seefeld,
Almanya), rezin matriks icinde infiltre edilmis cam seramik (Vita Enamic®, VITA
Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) ve rezin matriks i¢inde zirkonya-silika seramik

(Paradigm™ MZ100, 3M ESPE, Minnesota, ABD) olarak {i¢ alt gruba ayrilmistir [30].


https://www.ebay.com/itm/304898578477

2.3. Zirkonya

Zirkonyum, periyodik tablonun 4b grubunda bulunan ve atom numarasi 40 olan bir gegis
metalidir. Atom kiitlesi 91,22 birim olan bu element, “Zr” sembolii ile temsil edilir. Ismi,
Arapca “altin rengi” anlamina gelen “zargon” kelimesinden tiiremistir. Kimyasal olarak
reaktif bir metal oldugu i¢in dogada serbest halde bulunmaz ve genellikle bilesikler halinde
mevcuttur [40]. Zirkonyum silikat (zirkon) ve zirkonya (zirkonyum dioksit) olarak farkli
bilesikler halinde goriliir. Zirkonyum dioksit, zirkonyum elementinin oksijen ile reaksiyona
gecmesi ile olugsmaktadir. Bu bilesik su veya hava ile temas ettiginde, yiizeyi oksit
tabakasiyla kaplanarak korozyona direngli hale gelmektedir [40, 41]. Zirkonyum terimi
metali ifade ederken, zirkonyum dioksit (ZrO;) zirkonya seramigi anlamina gelmektedir
[42]. Zirkonyum dioksit, mekanik ozellikleri agisindan paslanmaz celik ile benzerlik
gosterir. Biikiilme direnci 900-1200 MPa, Vickers sertligi 11-13 GPa ve kirilma toklugu 9-
10 MPa.m'? degerlerindedir [43].

Zirkonya restorasyonlar geleneksel yontemlerle tiretilemediginden 1990’11 yillardan itibaren
bilgisayar destekli tasarirm ve bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) teknolojisi
kullanilarak tiretilmeye baslanmistir [44]. Ortodontik braketlerde, endodontik postlarda,

implantlar ve implant dayanaklarinda, kron ve kopri restorasyonlarinda kullanilmaktadir
[45].

Zirkonya seramiklerin avantajlar1 [38, 46-48]:

¢ Yiiksek biikiilme direnci ve kirilma sertligi gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir.

¢ Disetinde reaksiyon olusturmayan biyouyumlu bir materyaldir.

e Asmmaya ve korozyona direnglidir.

e Dis preparasyonu, dis eti hizasinda ya da daha yukarida sonlandirilabilir.

e [s1 iletkenligi diisiik oldugundan pulpal irritasyon ve termal hassasiyet olusumu
engellenmektedir.

e Bakteri birikimi titanyuma kiyasla daha az goriilmektedir.

e Radyoopak yapisi sayesinde restorasyon c¢evresindeki artik simanlar ve restorasyonun
marjinal biitiinliigii radyografta kolayca degerlendirilebilmektedir.

e Hem adeziv hem konvansiyonel yontemlerle simante edilebilmektedir



Zirkonya seramiklerin dezavantajlar1 [49-51]:

¢ Oldukga opak bir goriiniime sahiptirler.
e Asindirma ve kumlama gibi yilizey islemleri, materyalin mekanik &zelliklerini
zayiflatabilir veya bozabilir.

e Uzerine uygulanan veneer kaplamada kopma ve kirilmalar siklikla goriilmektedir.

2.3.1. Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sistemleri

CAD/CAM (Computer Aided Design ve Computer Aided Manufacturing) bilgisayar
destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim anlamina gelen Ingilizce kisaltma bir terimdir.
1970'lerde Duret ve Preston CAD/CAM teknolojisini dis hekimligi alanina kazandirmistir
[52]. 1988 yilinda Dr. Moermann CEREC (CEramic REConstruction) sistemini gelistirerek,
hasta basinda (chairside) seramik bloktan inley iiretimini gerceklestirmistir. Seramik
restorasyonlarin iiretiminin hasta basinda yapilabilmesi CAD/CAM sistemlerinin dis

hekimligi alaninda kullanimini yayginlagtirmistir [53].

CAD/CAM sistemi, ii¢ temel asamadan olusur: ylizey taramast yoluyla veri toplama,
restorasyon tasarimi (CAD) ve restorasyon iiretimi (CAM). Dislerin preparasyonu
tamamlandiktan sonra, optik tarayicilar araciliiyla prepare edilen dislerin, komsu ve karsit
dislerin, okliizyon iligkisinin ve ¢evre yumusak dokularin dijital dlglimleri gerceklestirilir
[52]. Dijital dlgtimler, dogrudan agiz i¢cinden optik tarayicilar kullanilarak yapilabilecegi
gibi, dolayli yontemle al¢1 modeller lizerinden de gerceklestirilebilmektedir. Bilgisayar
ortaminda elde edilen model iizerinde 6zel yazilimi sayesinde ii¢ boyutlu olarak restorasyon
tasarimi yapilmaktadir. Restorasyonu tasarlamak i¢in oncelikle bitim kenar1 belirlenmekte,
daha sonra restorasyona uygun giris yolu secilerek istenilen boyutta ve tasarimda restorasyon
iretilmektedir [54, 55]. Tasarimin tamamlanmasinin ardindan, restorasyon 6zel blok veya

disklerden frezelenerek elde edilmektedir.

CAD/CAM sisteminin sagladig1 avantajlar arasinda, geleneksel yontemlerle yapilan
restorasyonlar i¢in gereken laboratuvar islemlerinin ortadan kaldirilmasi, 6l¢ii maddesi ve
al¢t kullaniminin gerekmemesi, teknik hatalarin en aza indirilmesi ve restorasyonun tek
seansta klinik ortaminda tamamlanabilmesi yer alir [56]. Restorasyonlar tek seansta

tamamlanabildigi i¢in genellikle gecici restorasyon uygulamasina ihtiya¢ duyulmaz. Dijital
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Ol¢iimler sayesinde daha hassas modeller elde edilir ve bu da tekrarlanan firinlama ile
cilalama islemlerinden kaynaklanan sorunlart ortadan kaldirir [57, 58]. Bu tiretim sekli
sayesinde hastaya kisa siirede daha hassas internal ve marjinal uyuma sahip restorasyonlar
teslim edilebilmektedir [59]. Elde edilen veriler sisteme kaydedilerek tekrar

kullanilabilmektedir [60].

Uretim asamalarma gore eksiltme (frezeleme veya asindirma), cogaltma (hizli prototipleme
veya 3D yazici) veya her iki yontemin birlikte kullanildigi bilgisayar destekli {iretim
sistemleri mevcuttur. Frezeleme yonteminde, hazir bloklar kiigiiltiilerek restorasyonlar
iiretilir. Bloklar, tasarlanan restorasyonun tipine ve boyutuna uygun olarak segilir. Tasarim
iinitesinden gelen verilere dayanarak, farkli boyut ve sekillerdeki frezler kullanilarak kazima

iinitesine yerlestirilen bloklardan restorasyonlar olusturulur [61].

Dental porselenlerin icerisindeki partikiillerin yiiksek sicakliklarda birlestirilmesi islemi
“sinterleme” olarak adlandirilir. Materyalin sinterlenmesi yogunlugunu artirarak mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin gelismesini saglamaktadir [62]. Zirkonya restorasyonlar, eksiltme
yontemine gore iki sekilde tiretilebilir. Yar1 sinterlenmis bloklar icin kullanilan yumusak
frezeleme tekniginde, presinterize bloklar belirlenen boyutlarda asindirilir ve ardindan
yiiksek sicaklikta sinterlenerek iiretim tamamlanir. Sinterizasyon sonrasi yaklasik %25
biliziilme meydana gelir. Sinterleme islemi, frezeleme sonrasinda gerceklestirildiginden,
gerilim kaynakli streslerin yol agtig1 faz doniisiimleri en aza indirilir. Bu yontem, hizli ve
uygulamasi kolay oldugu icin ireticiler tarafindan siklikla tercih edilmektedir [63].
Procera™ Zirconia (Nobel Biocare, Kloten, Isvigre), IPS e.max® ZirCAD (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Lihtenstayn), Lava™ (3M ESPE, Seefeld, Almanya) ve Cercon®
(Dentsply Sirona, Pennsylvania, ABD), yumusak isleme sistemlerine 6rnektir [29, 31].

Sert frezeleme teknigi ise sinterizasyon islemi tamamlanmis sert zirkonya bloklarin
asindirilmasint  igerir. CAD/CAM sistemlerinde tam sinterlenmis bloklar {izerinde
gergeklestirilen sert frezeleme islemi, tetragonal fazin monoklinik faza donlismesine neden
olabilir. Bunun yani sira, bu yontem restorasyonlarda kirik olusumuna yol agabilir ve
yumusak sinterleme yontemine kiyasla daha uzun siire gerektirir. Sinterlenmis zirkonyanin
asir1 sert olmast nedeniyle frezler yumusak frezelemeye gore daha ¢abuk aginir. Ancak,

restorasyon final boyutunda hazirlandigi i¢in marjinal uyumlar1 yumusak frezelemeye gore
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daha iyidir [63]. Denzir® (Cadesthetics AB, Skellefted, Isvigre) sert isleme sistemiyle
iiretilmektedir [31].

Eksiltme yonteminde hazir bloklarin %90’ 1nin uzaklastirilmasi, materyal israfina ve artik
materyal sorununa yol agmaktadir. Bu sorunu gidermek amaciyla, giiniimiizde ekleme
yontemini kullanan tiretim sistemleri ve hizli prototip iiretimi gibi teknikler, alternatif olarak
geligtirilmistir. Bu iiretim yOntemi, seramik veya metal toz havuzundaki materyalin
tasarlanan restorasyon tamamlanana kadar siirekli olarak eklenip birlestirilmesiyle
gergeklestirilir. Hint ELs® (Bego Medical AG, Bremen, Almanya) sistemi, bu yontemi
kullanan sistemlere Ornektir. Bu sistemlerin disinda Procera™ (Nobel Biocare, Kloten,
Isvigre) ve Wol-ceram® (VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) gibi ekleme ve
eksiltme yontemlerini birlikte kullanan bazit CAD/CAM sistemleri de bulunmaktadir [64].

Uretim yontemlerine gére CAD/CAM sistemleri ii¢ farkli sekilde smiflandirilir: hasta
basinda iiretim (in-office sistem, chairside), laboratuvarda tiretim (in-lab system), ve merkezi
iiretim (centralized production) [60]. Bu sistemlere 6rnek olarak, klinikte kullanilan Cerec™
(Sirona Dental, Bensheim, Almanya) ve EAD® (E4D Technologies, Texas, ABD) sistemlert;
laboratuvarda kullanilan Cerec™ Inlab (Sirona Dental, Bensheim, Almanya), DCS
Precident® (Popp Dental Laboratory, Greendale, ABD) ve Cercon® sistemleri; ve merkezi

iiretim i¢in kullanilan Lava™ ve Procera™ sistemleri verilebilir [65].

CAD/CAM restorasyonlarin iiretim maliyeti kullanimini kisitlamaktadir. CAD/CAM
sistemlerinde kullanilan monokromatik bloklar, hastalarin estetik beklentilerini tam olarak
karsilamada yetersiz kalabilmektedir. Bu durumu asmak icin son yillarda, gesitli renk

seceneklerine sahip polikromatik bloklar gelistirilmis ve kullanima sunulmustur [56].

CAD/CAM sistemleri, inley, onley, boliimlii kron, kron ve koprii protezlerinin alt yapilari,
monolitik kronlar, teleskop kronlar gibi restorasyonlarin tasarim ve iiretiminde kullanilabilir.
Ayrica, maksillofasiyal protezler, hareketli boliimlii protezlerin iskelet yapilari ve implant
cerrahisinde kullanilan stentlerin tasarimi ile {retimi de bu sistemler araciligiyla

gergeklestirilebilmektedir [66, 67].
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2.3.2. Zirkonyanin iiretim sekillerine gore siniflandiriimasi

Zirkonya bloklar iiretim sekline gore farkli mekanik ozellikler gostermektedir. Zirkonya
bloklar iiretim sekillerine gore sinterlenmemis, yari sinterlenmis ve tam sinterlenmis olarak

lice ayrilmaktadir [68].

Sinterlenmemis zirkonvya bloklar (green stage)

Y-TZP tozlarinin 1s1 uygulanmadan preslenmesiyle edilen bloklardir. Ayn1 zamanda “green
stage zirkonya” olarak da adlandirilir. Tebesirimsi yumusak bir yapida bulundugu i¢in kolay
asindirilirlar. Sinterlenmemis zirkonyanin porozlii yapisi, sinterleme islemi sonrasinda
yaklasik %20-30 oraninda volumetrik kii¢iilme gostererek daha yogun ve mekanik olarak
dayanikl1 bir yapiya doniisiir. Bu biiziilmeyi telafi etmek amaciyla, CAD/CAM sistemleriyle
yapilan asindirma (frezeleme) islemi sirasinda restorasyon, nihai boyutlarindan daha biiyiik

olacak sekilde tasarlanir [69].

Yari sinterlenmis zirkonya bloklar

Zirkonyum dioksit tozu, belirli baglayici maddeler ile birlestirilerek preslenmis bloklar
halinde sekillendirilir ve ardindan 1350—-1550°C sicaklik araliginda, 2 ila 5 saat boyunca 6n
sinterleme islemine tabi tutulur. Bu islemden sonra baglayicit maddeler elimine olur [70]. Bu
bloklar 6n sinterlemeden sonra %40 yogunluk oranmna sahiptir. Tam yogunluguna
ulagmadiklar1 i¢in mekanik Ozellikleri zayif ve yapilar1 pordzlidiir. Seramigin final
sinterlenmesi sirasinda olusacak olan ortalama %25 oranindaki biiziilme, materyalin
CAD/CAM cihazinda sekillendirilirken esas boyutlarindan daha biiylikk oranda
hazirlanmasiyla telafi edilir [71, 72]. Bu bloklarin frezeleme islemi tam sinterize bloklara
gore daha kolaydir [47]. Oncesinde daha biiyilk boyutlarda hazirlanan zirkonya
restorasyonlar, son sekil ve mekanik 6zelliklerini kazanabilmesi i¢in sicaklik araliginda,
basingsiz ortamda final sinterleme islemine tabi tutulur [40]. Kismen sinterlenmis zirkonya
bloklar, tam sinterize olanlara gore cesitli klinik avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlarin
basinda, malzemenin renk adaptasyon kabiliyeti gelir. Yar1 sinterize bloklar, péréz yapilari
sayesinde boya soliisyonlarini kolayca emebilir ve boylece dogal dis rengine yakin sonuglar

elde edilebilir [73].
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Tam sinterlenmis zirkonya bloklar

Tam sinterize bloklar {iretilirken 1500°C’de ilk sinterlemede %95 yogunluk oranina
ulagtirilir. Daha sonra izostatik ortamda yliksek basing altinda 1400-1500°C arasinda
sinterlenmesiyle materyalin yogunlugu %99’a ulasir. Bu bloklarin sinterizasyon islemi
asindirma oncesi tamamlandigindan restorasyonlar esas boyutlarinda hazirlanmaktadir [74].
Bu bloklar su sogutmasi altinda elmas uclu frezlerle asindirilir. Tam sinterize zirkonya
bloklarin frezeleme islemi diger dental bloklara kiyasla daha uzun islem siiresi ve yiiksek
maliyet gerektirmektedir. Yiiksek sertlige sahip olan bu materyalde sekillendirme islemi

sirasinda mikro Olgekte catlak olusumu gozlemlenebilmektedir [47].

2.3.3. Zirkonyanin yapisi ve gelisimi

Zirkonya, c¢ap1 0,5-0,6 pum’den daha kiigiik olan ince taneli partikiillerden olusan bir
materyaldir [75]. Dental porselenlerde, yiiksek sicakliklarda partikiillerin bir araya gelerek
biitiinlesmesi “sinterleme” olarak adlandirilir. Bu islem, materyalin yogunlugunu artirarak
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilesmesini saglar. Zirkonya sinterlenmesi i¢in genellikle

2-5 saat stireyle 1350-1550°C'de firnlanir [62].

Sinterleme sicaklig1 zirkonyanin partikiil boyutunu etkilemektedir. Sinterlenme derecesinin
ve siiresinin uzatilmasi partikiil boyutlarinin artmasina sebep olur [38]. Partikiil boyutunun
1 um’den biiyiik olmasi, materyalin stabilitesini olumsuz etkileyerek spontan tetragonal-
monoklinik faz doniislimlerine yol acar ve tetragonal faz oraninin azalmasina neden olur.
Ancak, partikiil boyutunun asir1 kiigiiltiilmesi de faz degisimini engelleyerek mekanik
ozelliklerin zayiflamasia sebep olur [76]. Deneysel ¢aligmalar, zirkonya seramiklerde
uygulanan sinterleme parametrelerinin malzeme o6zellikleri lizerinde olumsuz etkiler
yarattigin1 gostermektedir. Sinterleme sicakligimin yiikseltilmesi ve islem siiresinin
azaltilmasi, malzemenin 151k gecirgenliginde iyilesme saglarken, mekanik direng
parametrelerinde diislise neden olmaktadir [77]. Bilimsel ¢alismalar, zirkonyanin optimal
mekanik performansini koruyabilmesi i¢in ideal sinterleme sicakliginin 1450-1600°C

araliginda olmasi gerektigini belirtmektedir [78, 79].

Oksit esasli seramikler, kristalin fazin dominant oldugu ve cam matriks icermeyen

polikristalin yapida seramiklerdir [80]. Zirkonyanin kristal yapist sicaklik degisimlerine
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bagl olarak karakteristik faz gecisleri gosterir. Malzeme, oda sicakligi kosullarinda
monoklinik kristal yapida bulunur ve bu yapisal diizen 1170°C sicaklik derecesine kadar
kararliligin1 korur. Sicaklik 1170°C’yi astiginda, kristal yap1 tetragonal faza gecis yapar ve
bu yapisal form 2370°C’ye kadar stireklilik gosterir. Kritik sicaklik esigi olan 2370°C’nin

iizerinde ise malzeme kiibik kristal yapiya doniistir [81].

- Ekspanstyon .

1170°C 2370°C
Monoklinik (M) - Tetragonal (T) - Kiibik (K)

Sekil 2.1. Zirkonyanin farkli kristal yapilari: a) Monoklinik kristal yapi, b) Tetragonal kristal
yapi, ¢) Kiibik kristal yap1 [82]

Zirkonyanin transformasyon sertlesmesi mekanizmasi

Zirkonya seramikler, sinterizasyon sonrasi oda sicakligina sogutuldugunda tetragonal fazdan
monoklinik faza (t—m) gecis yaparak yaklasik %3-5 oraninda hacimsel genlesme gosterir.
Bu faz doniisiimii, ayn1 zamanda restorasyonlara uygulanan mekanik baskilar sirasinda da
tetiklenebilir. Hacim artis1 sayesinde, olusan ¢atlaklarin u¢larinda baski gerilmeleri meydana
gelir ve bu da catlak ilerlemesinin Oniine gecer. Bu mekanizma, transformasyon
sertlesmesi (doniistim toklugu) olarak adlandirilir ve zirkonyanin kirilma direncini 6nemli
olgiide artiran kritik bir ozelliktir. Ozellikle dental restorasyonlarda, yiiksek okluzal
kuvvetler altinda bile malzemenin dayanikliligini korumasini saglayarak klinik basariy:
destekler. Zirkonyanin bu benzersiz davranisi, dis hekimliginde tam seramik
restorasyonlarin uzun Omiirlii olmasinda 6nemli bir rol oynar [83]. Zirkonyada goriilen
transformasyon sertlesmesi olumlu etkiler saglamakla birlikte, kontrolsiiz gerceklesen faz
dontistimleri malzeme i¢inde gerilmelere neden olabilmektedir. Bu durum, restorasyonlarda
mikro catlak olusumuna veya kirik gelisimine yol agabileceginden, faz doniisiimlerinin

kontrollii bir sekilde yonetilmesi biiylik onem tasimaktadir [40, 84]. Ayni zamanda



15

tetragonal fazda bulunan zirkonya, monoklinik faza kiyasla daha iistiin mekanik 6zelliklere
sahiptir [85]. Zirkonyanin tetragonal fazinin oda sicakliginda kararli kalabilmesi i¢in ¢esitli
oksit katkilar1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu amagcla en yaygin olarak yttria (Y20s) tercih
edilmektedir. Malzemeye %3 mol oraninda yttria eklenmesiyle iretilen 3Y-TZP, dis

hekimligi alaninda biikiilme direnci bakimindan en dayanikli seramiklerden biridir [62].

Geleneksel zirkonya yaklasik %85-90 tetragonal fazda polikristalin igermektedir. Zirkonya
yapisinda bulunan tetragonal polikristaller, 15181 ¢ift yonli kirma 6zelligi sergiler. Bu optik
davranis, malzemenin opak bir goriinim kazanmasma yol acar [1]. Yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmasinin yani sira oldukca opak bir materyal oldugu icin, gecmiste
restorasyonlarin alt yapilarinda kullanilmiglardir. Zirkonyanin 151k gecirgenliginin diisiik
olmasi, klinisyenleri uzun yillar bu malzemeyi porselenle kaplama yoluna yoneltmistir.
Ancak porselen-zirkonya ara ylizeyinde olusan gerilmeler, zamanla kaplama malzemesinde
kirilmalara yol agmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, son yillarda tamamen zirkonyadan

iiretilen ve ek kaplama gerektirmeyen monolitik restorasyonlar gelistirilmistir [3-5, 86].

Monolitik Zirkonya Restorasyonlarin Avantajlari:

e Monolitik zirkonya, yliksek biyouyumluluga sahip olup tatmin edici estetik 6zellikler
sunmaktadir [87].

e Okluzal yiizeylerde, dogal mineye kiyasla daha fazla asinmaya neden oldugu, ancak
diger seramik materyallerle karsilastirildiginda daha az agindiric1 etkiye sahip oldugu
gosterilmistir [1].

e Monolitik zirkonya kronlarin kirilma direnci veneerlenmis ¢ift katmanli zirkonya
restorasyonlarla ve lityum disilikat kronlarla kiyaslandiginda monolitik zirkonya
restorasyonlar sahip olduklar: {istiin mekanik dayanim nedeniyle 6zellikle posterior
bolgelerde yiiksek cigneme kuvvetlerine karsi direng gosterebilmektedir [87, 88].

e Porselen veneer gerektirmeyen yapisindan dolay1 dis preparasyonu daha minimal
diizeyde tutulabilmekte ve maksimum dis dokusu korunabilmektedir [80]. Kaplama
seramigi bulunmadigindan veneerdeki kirilma ve kopmalar gézlemlenmez [1].

¢ Yiiksek mekanik dayanikliliklar1 sayesinde, monolitik zirkonya restorasyonlar1 sinirlt
interokluzal aralik bulunan vakalarda 0,5 mm gibi ince bir kalinlikta
uygulanabilmektedir. Bu o6zelligiyle dis dokusunun etkili bir sekilde korunmasi

saglanmaktadir [89].
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e Zirkonya esasli restorasyonlar, metal destekli seramik sistemlerin karakteristik
dezavantaj1 olan marjinal gri renklenme sorununu ortadan kaldirmaktadir [80].

e Daha kisa laboratuvar siiresi ve daha az klinik seans gerektirmektedir [1, 90].

Monolitik Zirkonya Restorasyonlarin Dezavantajlart:

¢ Geleneksel restorasyonlara gore iiretim maliyetleri daha pahalidir [91].

e Agizda uyumlanmasi i¢in asindirilmasi, veneer porselenlere gére daha zordur [91].

e Boyanabilme 6zelligi olmasina ragmen, veneer porselene gore dogal dise benzer
goriiniim elde etmek daha zordur [91, 92].

e Zirkonyanin yapisinda zamanla meydana gelen diisiik 1s1idan bozunma, monoklinik faz
olusumuna yol agarak restorasyonun biikiilme direncini azaltir [91].

e Restorasyon yapisinda kirikk meydana geldiginde tamiri mimkiin olmadigi i¢in
restorasyonun yenilenmesi gerekmektedir [91].

e Estetik goriiniim elde etmek veneerlenmis zirkonya restorasyonlara gére daha zordur.

Transliisent 6zelligi lityum disilikattan daha azdir [29, 91].

Gegmiste monolitik zirkonyalarin en biiylik dezavantaji, istenilen diizeyde transliisentlik
saglayamamalartydi. Bu durumu iyilestirmek i¢in kompozisyon, yap1 ve iiretim
tekniklerinde ¢esitli degisiklikler yapilmis ve dogal dis estetigine daha uyumlu monolitik

zirkonya seramikler iiretilmistir [1].

Zirkonya materyali, glinlimiizde klinik kullanimda optik ve mekanik 6zelliklerine gore dort

jenerasyona ayrilmistir [93].

Birinci jenerasyon zirkonya (3Y-TZP)

Geleneksel 3Y-TZP, igeriginde %3 mol yttria ve agirlikga 90,25 aliimina (Al2O3)
icermektedir. Igeriginde yaklasik %80 tetragonal faz ve %20 kiibik faz bulundurmaktadir
[94]. Zirkonya icerisindeki tetragonal polikristalinler ¢ift kirilma 6zelligi gosterdiginden
yapist olduk¢a opaktir [1]. 3Y-TZP’ nin kirilma toklugu 9-10 MPa, biikiilme direnci ise 900-
1200 MPa’dir [95]. Biikiilme direncinin 1 GPa’nin {izerinde olmasi nedeniyle, anterior ve

posterior bolgedeki kron ve koprii restorasyonlarda altyapt materyali olarak tercih
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edilmektedir [10, 96]. Yiiksek opasitesi nedeniyle Ozellikle anterior bdlgede monolitik

olarak kullanimi kontrendikedir [93, 97].

Ikinci jenerasyon zirkonya (3Y-TZP)

%3 mol yttria ve agirlikga 9%0,05 (A1203) aliimina icermektedir [49]. Zirkonyanin
yapisindaki aliimina taneciklerinin sayist ve boyutu azaltilarak zirkonya taneciklerinin
smirlarina yerlestirilmesi materyalin transliisentligini artrrmistir. Ikinci jenerasyon zirkonya
materyali monolitik olarak anterior bolge icin yeterli estetie sahip olmamasina karsin
posterior restorasyonlarda kullanilabilmektedir [98]. Genellikle kismi veya tam
veneerlenmis tek ve ¢ok iiyeli restorasyonlarda altyapi materyali olarak kullanilmaktadir

[99].

Uciincii jenerasyon zirkonya (5Y-PSZ)

Transliisentligi iyilestirmek i¢in yttria oraninin artirilmasiyla 5Y-PSZ piyasaya sunulmustur.
Iceriginde %5 mol yttria ve agirlik¢a %0,05 aliimina bulunmaktadir [49]. Yaklasik %50
oraninda kiibik faz i¢ceren 5Y-PSZ, yiiksek transliisentlik sunmaktadir. Ancak, icerisindeki
tetragonal zirkonya taneciklerinin oraninin azalmasi, mekanik dayanimini diisiirmekte ve
3Y-TZP’nin mekanik dayaniminin yaklagik yaris1 kadar olmasina neden olmaktadir [8, 9].
Mikroyapidaki degisim, biikiilme direncinin 500-900 MPa araligina diismesiyle
sonu¢lanmistir [100]. Bu nedenle, yiiksek transliisentlige sahip 5Y-PSZ, 6zellikle anterior
bolgedeki kron restorasyonlarda tercih edilmektedir [10].

Dordiinci jenerasyon zirkonvya (4Y-PSZ)

Yapisinda %4 mol yttria ve agirlikga %0,05 aliimina bulunmaktadir. Yaklagik %75
tetragonal faz, %25 kiibik faz igermektedir [101]. Ugiincii jenerasyon zirkonya ile
karsilastirildiginda, yttria igeriginin %4 mol’e diistiriilmesi, biikiilme direncinde artisa neden
olurken transliisentlikte azalmaya yol agmistir. Kisa sabit boliimlii restorasyonlarda

kullanilabilmektedir [93].

Kiibik zirkonya, 600-800 MPa biikiilme direncine sahip olup, 1000-1200 MPa biikiilme
direncine sahip tetragonal zirkonyaya kiyasla daha diisiikk dayaniklilik gostermektedir.

Ayrica zirkonyanin toklugunu ve kirilmaya karsi direncini saglayan transformasyon
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sertlegsmesi mekanizmasi kiibik zirkonyada mevcut degildir. Bu nedenle, yiiksek kiibik faz
iceren zirkonyalarda mekanik dayanim ve tokluk azalmistir. Bu da posterior bolgedeki
kullanimini  sinirlandirmaktadir. Daha diistik mekanik o6zellikleri nedeniyle posterior
bolgede kullanimlar tercih edilmez [80]. Buna karsin transliisent monolitik zirkonyalar,
veneerle kaplanmis zirkonya seramiklerden daha yiiksek biikiilme direncine sahiptir [11-14,

102].

2.3.3. Zirkonyanin mikroyapisina gore siniflandirilmasi

Tetragonal zirkonya polikristalleri

Tetragonal zirkonya polikristalinin dig hekimliginde en sik kullanilan formu, %3 mol yttrium
oksit (Y20s) katkili tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP) dir [40, 45]. Y-TZP, ZrO- ile
Y-05’lin birlikte sinterlenmesiyle veya ZrO: tanelerinin Y205 ile kaplanmasi yoluyla elde
edilir [45]. Bu yap1 tetragonal fazdan olusmaktadir [103]. Y-TZP esash altyap1 sistemleri,
yliksek mekanik dayanimlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Biikiilme direnci, aliimina esasli sistemlere
gore yaklasik iki kat, lityum disilikat igeren sistemlere gore ise yaklasik ti¢ kat daha fazladir.
Ayrica, yiiksek elastik modiilii sayesinde Y-TZP’nin kullanim alanlari, giiclendirilmis
seramiklere gore daha genistir [41, 104]. Cam igerikli tam seramik sistemlerde, yapida
bulunan cam fazi tiikiiriikteki su ile reaksiyona girerek camsi yapinin bozulmasina ve
zamanla c¢atlak olusumuna neden olabilmektedir. Bu durum, restorasyonun uzun dénem
stabilitesini olumsuz etkiler. Ancak Y-TZP, polikristalin yapis1 ve camsi faz igermemesi
sayesinde bu tiir bozulmalardan etkilenmez. Catlak ilerlemesine kars1 gosterdigi yiiksek
direng, materyalin uzun dénem klinik dayanikliligini 6nemli dlgiide artirmaktadir [105]. Bu
ustiin mekanik Ozellikleri sayesinde Y-TZP, anterior ve posterior bolgelerdeki tek kron
restorasyonlarinin yani sira ii¢ veya dort tiyeli koprii protezlerinde yaygin olarak tercih

edilmektedir [106].

Parsivel stabilize zirkonya (PSZ)

Parsiyel stabilize zirkonya (PSZ), kiibik bir matriks igerisinde nano boyuttaki tetragonal
veya monoklinik taneciklerden olusmaktadir. PSZ’ler, stres altinda transformasyon

sertlegsmesine ugrayarak olusmus catlaklarin yayilmasini zorlastiran yar1 kararl bir yapiya
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sahiptir [103]. Yapisindaki bu mekanizma sayesinde iistiin mekanik davranig gosterirler

[49].4Y-PSZ, 5Y- PSZ ve 6Y- PSZ parsiyel stabilize zirkonya gurubuna dahildir [10, 107].

Tamamen stabilize zirkonvya (FSZ)

Tamamen stabilize zirkonya (FSZ) icerigindeki zirkonya kiibik formdadir ve %8 mol’den
fazla yttria icermektedir [ 103]. FSZ PSZ’ye kiyasla daha fazla yttria stabilizorii igerdiginden
mikroyapilarindaki kiibik faz kristal oran1 daha fazladir. Bu nedenle daha transliisent optik
ozellik gostermektedirler [49]. Transliisentlikteki iyilesmeye karsin kiibik fazin
transformasyon sertlesmesine ugramamasi sebebiyle materyalin dayanimi azalmistir. Bu tiir

zirkonyalar anterior bdlgede de monolitik olarak kullanilabilecek estetik 6zelliklere sahiptir

[9].

Diisiik 1s1da bozunma

Zirkonya materyalinin 6nemli bir karakteristigi olan hidrotermal bozunma diger adiyla
diisiik 1sida bozunma (Low temperature degradation - LTD), zaman i¢inde materyalin
yapisinda meydana gelen bir degisim siirecidir. Bu olgu, zirkonya yiizeyinde mekanik
gerilimler ve nem etkisiyle tetragonal (t) fazdan monoklinik (m) faza gecis seklinde ortaya
¢ikar. Ozellikle agiz ortamina direkt temas eden transliisent monolitik zirkonya
restorasyonlar i¢in bu durum klinik acidan 6nem tasimaktadir. Hidrotermal bozunma
mekanizmasi, zirkonya ylizeyindeki taneciklerin oksijen bosluklarima su molekiillerinin
diflizyonu ile baglar. Bu siire¢ ilerledik¢e yiizey piiriizliliigiinde artis gdzlemlenir.
Aragtirmalar, bu bozunmanin zamanla malzemenin tiim hacmine yayilarak mekanik
ozellikleri olumsuz etkiledigini gostermektedir. Ozellikle biikiilme direnci ve kirilma

toklugu degerlerinde belirgin azalmalar kaydedilmistir [8, 15].

Monoklinik fazdaki zirkonya tanecikleri tetragonal fazdaki taneciklerden hacimce daha
biiyiiktiir. Yaslanmayla tetragonalden monoklinik faza doniisiim nedeniyle hacim yaklasik
%3 ila %4 oraninda artar ve icerigindeki tanecikler serbest ylizeye itilir. Bu durum seramigin

ylizey piirtizliliigiinii artirmaktadir [108, 109].
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Sekil 2.2. Zirkonyanin diisiik 1s1da bozunmasi sonucu taneciklerin yiizeye yiikselmesinin
sematik goriiniimii [110].

Yaslanmanin tane kopmasi, piiriizliiliikk ve mikro ¢atlama gibi yilizey bozulmasina neden olan
etkileri hakkinda ¢ok sayida calisma yaymnlanmistir. Bu yiizey bozulmalari mekanik
ozelliklerde diisiise yol agmaktadir [111-114]. Biikiilme direnci, yiizey sertligi ve yiizey
bitimi, Y-TZP restorasyonlarin klinik performansini etkileyen 6nemli fiziksel 6zelliklerdir.
Biikiilme direnci materyalin kirilma direncine, yiizey sertligi materyalin asinma direncine ve
milkemmel bir yiizey bitimi bakteriyel adezyonun ve antagonist dislerin asinmasinin
onlenmesine yonelik katkida bulunur [115]. Yaslanmayla birlikte zirkonyanin yiizey

pliriizliliigiiniin ve karsit disi asindirma 6zelliginin arttig1 bildirilmistir [116].
2.3.4. Zirkonyanin renklendirme islemi

Monolitik zirkonyalar ilk kullanima sunulduklarinda renklendirme islemi yapilmamais, beyaz
yart sinterize bloklar olarak tiretilmistir. Bu restorasyonlarda dogal disin katmanli yapisini,
estetigini ve bolgesel renk gecigini taklit etmek amaciyla renklendirme islemi
uygulanabilmektedir [117]. Zirkonya restorasyonlar1 renklendirmek i¢in ii¢ farkli yontem
bulunmaktadir. Bunlar; iiretim asamasinda zirkonya tozu igerisine renk pigmentlerinin
eklenmesiyle onceden renklendirilmis bloklarin {iretilmesi, yar1 sinterize bloklarin
sinterizasyon Oncesi renklendirilmesi ve sinterlenmis zirkonya restorasyonlarin firga

yardimiyla boyanarak veya renkli sivilara daldirilarak renklendirilmesidir [118, 119].

On renklendirme isleminde, Fe;Os, Bi,O3, CeO, gibi metal oksitlerin zirkonya tozuna
eklenerek preslenmesiyle renklendirilmis bloklar elde edilmektedir [120-123]. Kao ve ark.

[124] yaptiklan ¢alismada %3 mol yttria iceren zirkonya tozuna renklendirme islemi i¢in
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cok yaygin kullanilan Fe;O3’li eklemislerdir. Bunun sonucunda Fe igerigi ile birlikte
zirkonya taneciklerinin boyutunun ve monoklinik faz i¢eriginin arttig1 tespit edilmistir. Bu

nedenle uygulanan toplam oksit miktarinin azaltilmasini gerektigi bildirilmistir.

Sulaiman ve ark. [125] yaptiklar1 ¢alismada kismen ve tamamen stabilize zirkonya bloklara
sinterleme Oncesinde renklendirme islemi uygulanmistir. Yapilan aragtirmanin sonuglarina
gore, kismen stabilize edilmis transliisent zirkonyalarda renk uygulamasiin biikiilme
direncini azalttig1, buna karsilik tam stabilize edilmis transliisent zirkonyalarda ise biikiilme

direncini artirdig1 tespit edilmistir.

Sinterlenmis beyaz zirkonya restorasyonlarin renklendirme isleminde kullanilan
renklendirici sivilar, FeClz, MnCl,, Ce(C2H302)3, CeCls, BiCls, TbClz, CrCls, MnSO4 vb.
gibi metal oksitlerin ¢ozeltileridir. Stvi renklendirmenin zirkonyanin 6zellikleri lizerindeki
etkilerinin incelendigi birka¢ ¢alismada sivi renklendirme, faz doniisimii ile
iligkilendirilmemistir ancak renklendirilmemis kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda
renklendirilmis numunelerin LTD’ye kars1 daha yiiksek direng gosterdigi rapor edilmistir
[120, 126]. Ancak renklendirici sivilar uygulanmis zirkonya seramiklerinin mekanik
Ozelliklerinin stirecten etkilendigi bildirilmistir. Zirkonyay1 renklendirici siviya daldirmanin
materyalin  biikiilme direncinde, sertliginde ve yogunlugunda olumsuz etkiler
olusturabilecegine dair calismalar mevcuttur [119, 120]. Ban ve ark. [127], erbiyum (Er) ve
neodimyum (Nd) igceren sivilarin, materyalde kristal degisikliklerine ve mekanik 6zelliklerde
azalma meydana gelebilecegini bildirmistir. Sinterleme sonrasinda uygulanan bazi
renklendirici oksitler nedeniyle tane boyutunda ve porozite meydana gelen artig, materyalin
hem optik hem de mekanik ozellikleri olumsuz ydnde etkileyebilmektedir [120].
Gilintimiizde farkli renk seceneklerinde tiretilen monolitik zirkonya bloklarin yani sira ¢ok

katmanl veya renk geg¢isli zirkonya bloklar da mevcuttur [117].

2.3.5. Zirkonyaya uygulanan yiizey bitim islemleri

Zirkonya restorasyonlar iiretim siirecinde frezeleme cihazlariyla sekillendirilir ve ardindan
laboratuvar ortaminda veya hasta basinda doner aletlerle uyumlama islemleri yapilir.
Restorasyonun {iiretiminden sonra gerceklestirilen uyumlama iglemleri, restorasyon
yiizeylerini piiriizlii hale getirir [128]. Piiriizsiiz restorasyon yiizeyleri, antagonist dogal disin

asinmasinin dnlenmesinde ve bakteriyel adezyonun azaltilmasinda oldukg¢a 6nemlidir [115].
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Bu piiriizlii ylizeyi daha az piiriizlii bir forma doniistiirmek ic¢in simantasyon oncesinde
materyale glaze veya polisaj gibi gesitli yiizey bitim islemleri uygulanir. Bu yiizey bitim
islemlerinin tamami, monolitik zirkonya seramiklerin yiizey 6zelliklerini, mekanik ve optik

ozelliklerini etkiler [128, 129].

Polisaj islemi

Polisaj, genellikle kii¢iik boyutlu asindirict partikiiller kullanarak yiizeyin piirlizsiiz, parlak
ve diizgiin hale getirilmesi islemidir [130]. Polisaj sistemlerinde ¢esitli elmas ugclar, lastik
diskler ve asindirici polisaj patlart kullanilarak sirali olarak yapilan cilalama prosediirleri ile
ylizeye parlaklik verebilir [131]. Sinterlenmemis asamada yapilan polisajin zirkonyanin
ozelliklerini iyilestirdigi gosterilmistir. Sinterlenmis asamada ise 6zellikle polisaj pati ile
birlikte uygulandiginda iki basamakli polisaj isleminin ylizey piiriizliliigliinii azalttig1,

transliisentligi ve biikiilme dayanimini artirdigi bildirilmistir [132].

Glaze islemi

Glaze isleminin amaci, sinterlenmis porselenin yiizeyinde bulunan acik gozenekleri
kapatmaktir. Dental glaze materyalleri, sinterlenmis kron yiizeyine uygulanan renksiz cam
tozlarindan olusur. Bu uygulama sayesinde restorasyonda parlak ve piiriizsiiz bir ylizey elde
edilir [133]. CAD/CAM ile iiretilen restorasyonlarin dogruluguna ragmen hasta basinda
okluzal ve interproksimal temas uyumu ve kontur ayarlamalari i¢in elmas frezler ile
diizeltmeler gerekebilmektedir [134]. Bu diizeltmeler materyal ylizeyinde piiriizlii alanlarin
ve mikro catlaklarin olusumuna neden olarak glaze tabakasini ortadan kaldirir. Bu
degisiklikler seramik ylizeyinde strese yol acar ve materyalin mekanik dayanikliligini,
estetigini ve Omriinii azaltir [135, 136]. Ayn1 zamanda glaze tabakasinin ortadan kalkmasi
nedeniyle zirkonyanin yiizeyi dogrudan agiz ortamina acgilir. Bu durum materyalin diisiik 1s1
bozunmasini hizlandirarak, taneciklerin tetragonal fazdan monoklinik faza olan
doniisiimiinii tetiklemektedir. Bu faz doniisiimii sebebiyle tanecikler etrafinda olusan stres,

ylizey ayrilmalarina neden olarak materyalin mekanik 6zelliklerini zayiflatmaktadir [129].

Glaze islemi, restorasyonun yiizeyindeki pordziteleri ve mikro catlaklari doldurarak
materyalin yapisint giiclendirmektedir. Bu katman ayn1 zamanda restorasyon yiizeyinde

dogal dis yapisina benzer parlaklik saglayarak yiizeydeki plak birikimini azaltmaktadir.
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Glaze uygulamasi en az plak birikimine neden olan ylizey bitim islemidir [129, 135]. Agiz
stvilar, glaze islemi yapilmamis seramik yiizeylerindeki mikro catlaklara niifuz ederek
materyalin i¢ yapisinda bozulmalara yol agabilir ve bu durum mekanik dayaniklilikta
olumsuz etkilere neden olabilir. Seramigin ylizeyine uygulanan glaze katmani, dis ortamdan

s1v1 gegisini engelleyerek bu olumsuz durumu 6nlemektedir [137] .

Yapilan ¢aligmalarda restorasyonda optimum piiriizsiiz yiizeyler elde etmek i¢in en iyi
yontemin glaze uygulamasi oldugu bildirilmistir [103, 138, 139]. Hamad ve ark. [140],
monolitik zirkonya materyaline uygulanan farkli yiizey islemleri icerisinde en az yiizey

plriizliliigiiniin glaze uygulamasi ile saglandigini gostermislerdir.
2.4. Yapay Yaslandirma islemleri

Dental materyallerin uzun siireli klinik performanslarini degerlendirmek i¢in in-vivo ve in-
vitro caligmalar kullanilmaktadir. In-vivo calismalar, gercek hasta kosullarini yansitarak
materyallerin agiz ortamindaki performansini degerlendirme avantajina sahiptir, ancak
standardizasyon zorluklari, yiiksek maliyetler ve uzun siireli takip gibi kisitlamalar
bulunmaktadir. In-vitro calismalar ise laboratuvar kosullarinda gergeklestirildiginden
parametrelerin kontroliinii saglayarak daha hizli ve diisiik maliyetli sonuglar elde etmeyi

miimkiin kilmaktadir [141, 142].

Monolitik zirkonya restorasyonlar nem, pH degisimleri, harici stres kaynagi olarak mekanik
ylikleme ve tetragonal fazin stabilitesi i¢in kritik oneme sahip olan diisiik sicaklik gibi agiz
ortami zorluklariyla dogrudan temas halinde oldugundan bu malzemelerin t—m faz
doniislimiinii tahmin etmek i¢in farkli yapay yaslandirma yontemleriyle aragtirmalar
yapilmistir [143]. Laboratuvar ortaminda zirkonyaya buharli otoklav, termal siklus ve
kimyasal yaslandirma gibi yontemler kullanilarak hizlandirilmis yapay yaslandirma

islemleri uygulanmaktadir [85, 144].
2.4.1. Otoklav ile hidrotermal yaslandirma

Buharli otoklav islemleri ile zirkonya kristallerinin faz doniisiimii termal olarak
etkinlestirildigi ve suyun varhi@iyla bu doniisim hizlandigr icin 120-140°C arasi

sicakliklarda otoklav ile hidrotermal yaslandirma yontemi yapay yaslandirma amaciyla en
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sik kullanilan yontemdir [113, 145-148]. Yapilan caligsmalar, 1 saatlik otoklavda yaslandirma
isleminin agiz ortamindaki 3—4 yillik yaslanmaya, 5 saatlik yaglandirmanin ise 15-20 yila
tekabiil ettigi kabul edilmistir [149, 150]. Ideal yaslandirma Uluslararas1 Standartlar
Organizasyonu 13356 no.lu standardizasyona (ISO 13356) gore 134°C’°de, 2 bar basing
altinda ve 5 saat yapilmalidir. Yine ISO 13356’ya gore 134°C’de, 2 bar basing altinda,
otoklavda 5 saat yaslandirma isleminden sonra zirkonyanin monoklinik faz yiizdesi %25’ten

fazla olmamalidir [114, 151].

2.4.2. Termal siklus ile yaslandirma

Termal siklus, in-vitro kosullarda agiz i¢inde gerceklesen 1s1 degisimlerini taklit etmek igin
kullanilan bir yaslandirma yontemidir. Bu yontem, materyalin belirli dongiilerle 5-55°C
sicakliklardaki su banyolarina sirasiyla daldirilarak belirli siireler boyunca bekletilmesiyle
uygulanir. Bu sayede agizdaki termal degisimlere maruz kaldiginda materyalin dayanikliligi
ve performansi daha iyi anlasilabilir. Yapilan arastirmalar sonucu 10.000 siklusun yaklasik

1 yillik yaglanmay1 simdile ettigi bildirilmistir [152].

2.4.3. Kimyasal Yaslandirma

Ag1z ortaminda diisiik pH taki yiyecek ve igeceklerin Y-TZP lizerinde olusturacag: kimyasal
bozunmanin mekanik o6zelliklere etkileri de arastirilmistir. Yapilan caligmalar asit
cozeltilerinin Y-TZP nin kristal yapis1 ve mekanik 6zellikleri lizerindeki potansiyel olumsuz
etkilerini ortaya koymaktadir [153-155]. Asidik gidalara maruz kalan seramik materyallerde
zamanla ¢ozlinme goriilebilmekte ve bu da materyalin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina,
ylizey parlakliginin kaybina ve yiizeyde plak tutulmasinda artisa neden olabilmektedir [156,
157]. ISO 6872 standartlarina gore seramikler, 80°C’de hacimce %@4’liik asetik asit

icerisinde bekletilerek kimyasal yapay yaslandirma iglemine tabi tutulmaktadir [158].

2.5. Biikiilme Testleri (Flexure Tests)

Dis hekimliginde kullanilan dental materyallerin klinik kullanima uygunlugu belirlenirken
mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi 6nemlidir. Protetik malzemelerin {iretim siireci ve
cigneme islevi sirasindaki kuvvetlere dayanmasi beklenmektedir. Bir malzemenin biikiilme

direnci, onun stres altinda biikiilmeye veya kirilmaya kars1 direng gosterme yetenegini dlgen
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kritik bir unsurdur [159]. Dental materyallerin biikiilme direnglerini 6l¢iip siniflandirmak ve
kiyaslamak i¢in standart yontemlerle (ISO 6872, 2015) testler uygulanmaktadir. Bu testler

tek eksenli ve ¢ift eksenli testler olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir [160].

2.5.1. Tek eksenli (uniaksiyal) biikiilme testleri

- Ug nokta egme testi

- Dort nokta egme testi

Uc nokta egme testi

Kirillgan dikdortgen seklindeki materyallerin biikiilme direncinin 6l¢iilmesinde {i¢ nokta
egme testi siklikla kullanilmaktadir [161, 162]. Ug nokta egme testinde, dikddrtgen
seklindeki materyal iki adet destegin iizerine yerlestirilir ve drnegin merkezinden kuvvet
uygulanarak biikiilme direnci 6l¢iiliir [163]. Test edilen materyalin kalinlig1, homojenitesi,
icerdigi pordzite, yiikleme hiz1 ve yiikleme kontak alani1 g6z 6niinde bulundurulan énemli

parametrelerdir [164].

L)//’

Sekil 2.3. Ug Nokta Egme Testi [165].

Dort nokta egme testi

Dort nokta egme testi, iki destek noktast ve yiik uygulanan iki nokta olmak iizere toplam
dort temas noktasi saglar. Yiikiin iki nokta iizerinden uygulanmasi, yiikkleme bdlgesini 6rnek
boyunca yayar ve bdylece malzemenin daha genis bir kismi biikiilme direnci agisindan test

edilmis olur [166].
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Sekil 2.4. Dért Nokta Egme Testi [165].

2.5.2. Cift eksenli (biaksiyal) biikiilme testleri

Dairesel ornekler, merkezi yiikkleme yontemiyle test edilir. Bu yontemde, disk seklindeki
orneklere merkezi noktadan kuvvet uygulanirken, gevresel bolgelerde zit yonde gerilmeler
olusur. En yiiksek gerilme degerleri, yiikiin dogrudan temas ettigi merkezi alanda
gozlemlenir [160]. Seramiklerin biikiilme direnglerini 6l¢mek igin ii¢ top ilizerinde piston,
cember lizerinde ¢ember ve ¢ember {izerinde top gibi ¢esitli ¢ift eksenli test yontemleri

mevcuttur [167].

Sekil 2.5. Cift Eksenli Biikiilme Testi [165].

ISO 6872 standardi seramiklerin biikiilme direncini belirlemek i¢in {i¢ nokta egme testini

ve iki eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top lizerinde piston testini onermektedir [168].

2.6. Weibull Analizi

Dental seramikler, estetik ve biyouyumluluk agisindan mitkemmel 6zelliklere sahip olmakla
birlikte kirillgan bir yapiya sahiptir. Bu tiir basarisizliklar1 dngérmek icin ¢esitli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Genel olarak seramikler, malzeme i¢indeki kusurlara veya
hatalara duyarlhdir, bu da olasilik kavramlarinin ve 6zellikle en zayif halka (veya en biiyiik

kusur) modelinin uygulanmasin1 gerektirir. Bir malzemenin egilme dayanimi dl¢iildiigiinde,
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gercek deger, kusursuz bir 6rnek olarak diigtiniilebilir ve bu ger¢ek degerden sapmalar
hazirlik sirasindaki kusurlardan kaynaklanir. Her 6rnek belirli bir kusur popiilasyonu igerir
ve her bir test 6rnegindeki en biiyiik kusur, diizgiin bir gerilim uygulandiginda basarisizliga
yol agar. Bir test 6rnegi grubundaki en biiyiik kusurlarin dagilimi (ve dolayisiyla basarisizlik
dayanimi), Gumbel, Fréchet veya Weibull gibi asir1 deger dagilimlarini takip eder. Bunlar
arasinda Weibull dagilimi en ¢ok kullanilanidir; ¢iinkii en diisiik olas1 egilme dayanimi sifir
olan sinirl1 bir dagilimdir, esnek bir sekil parametresine sahiptir, az sayida test 6rnegiyle bile
dogru ariza tahminleri saglayabilir ve basit bir dogrusal regresyon modeli olarak

yorumlanabilir [169].

Weibull analizi seramiklerin biikiilme direnglerini istatistiksel olarak degerlendiren
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [170-173]. Zhang ve ark. (2004) ile Ozcan ve
ark. (2013)’nin ¢alismalara gore, biikiilme direnci degerleri Weibull analizi kullanilarak
degerlendirilmelidir [174, 175]. Weibull analizi, uygulanan stresin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilen basarisizlik olasiligin1 belirlemek icin kullanilan istatistiksel yontemlere
dayanir [176]. Her bir seramik Orneginde kirilma sekli, boyutu ve dagilimi farklilik
gosterebilir. Seramik malzemelerin biikiilme dayanim testlerinden elde edilen verilerle
gerceklestirilen Weibull analizi, malzemenin giivenilirligini ve dayanikliligin1 belirlemek
icin kullanilmaktadir [177, 178]. Weibull olasilik dagilimi, hesaplamalarinda logaritmik
doniisiim kullanilan ve biri dlgek (n), digeri sekil (B) olmak iizere iki parametreye dayanan
bir modeldir. Literatiirde, Weibull dagiliminda yer alan iki temel parametre farkli sekillerde
de adlandirilmaktadir. Sekil parametresi (B), ayni zamanda “Weibull modiilii (m)” olarak da
bilinirken; 6l¢gek parametresi (1), %63,2 basarisizlik olasiligina karsilik gelen “karakteristik
dayanim” olarak ifade edilmektedir. Sekil parametresi, dagilimin zamanla nasil degistigini
ve basarisizlik oraninin egilimini yansitir. f degerinin yiiksek olmasi, dl¢lim sonuglarinin
birbirine daha yakin ve giivenilir oldugunu, yani dagilimin dar ve standart sapmanin diisiik
oldugunu gosterir. Olgek parametresi ise, iiriin dmriinii temsil eden karakteristik dayanim
degerini ifade eder. Bu deger, test edilen drneklerin yaklasik %63,2’sinin kirildigi ya da
basarisiz oldugu stres seviyesini tanimlar. n degerinin yiiksek olmasi, arizalarin daha geg
meydana gelecegini ve dolayisiyla malzemenin daha uzun siire dayanacagini gosterir. Buna
karsilik, distik m degeri, erken basarisizlik riskinin yiliksek oldugunu ifade eder [179].
Weibull modiiliiniin yiiksek olmasi kirilmalarin genellikle yiiksek gerilme yogunluklarinin

bulundugu belirli bolgelerde toplandigini gdsterir. Buna karsilik, diisiik Weibull modiili
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kirilmalarin 6rnek tlizerinde daha genis alanlara yayildigin1 ve daha rastlantisal bir dagilim

gosterdigini ifade eder [177].

2.7. Dental Materyallerin Yiizey Topografisini Degerlendirme Yontemleri

Protetik materyallerin yiizey topografisini incelerken profilometre, atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), taramali elektron mikroskobu (SEM) en sik tercih edilen yiizey analiz
yontemleridir [180].

2.7.1. Profilometre

Profilometre yiizey piirlizliiliigiinii kantitatif olarak degerlendiren bir cihazdir. Tarayic
elmas ug, ornek yiizeyinde gezinerek yiizey piiriizliilligl sonuclarini dijital olarak hesaplar
ve kaydeder [181]. Yiizeylerin bu cihazla incelenmesinde; Ra, Rz, Rym ve Rym\R; oran1 gibi
cesitli parametreler kullanilir. Ra. parametresi, yiizeyin ortalama piriizliliging; R,
parametresi, yilizeyde pes pese gelen bes pargada en yiiksek sivri uglarin (pik) ortalamalarini;
Rpm parametresi, yiizeydeki en derin noktalarin ortalamalarini ifade eder [182]. Bir yiizeyin
genel piriizliliigini tanimlayan Ra. parametresi, piiriizliiliik profilinin 6l¢iim uzunlugu
dahilinde merkez c¢izgisinden tiim mutlak mesafelerin aritmetik ortalama degeri ile
bulunmaktadir [140]. Bu deger mikrometre (um) olarak ol¢iilmektedir [183]. Rpm\R; orani
ylizey profili hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bu oran 0,5’in lizerindeyse ylizey keskin kenarli

bir profil, 0,5’in altinda ise yuvarlak bir profil iceriyor anlamina gelmektedir [184].

2.7.2. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM), sivi veya katt maddelerin nanometre seviyesinde ii¢
boyutlu yiizey goriintlisii elde edilmesinde kullanilan bir yiizey analiz yontemidir.
Goriintiileme elde etmek i¢in boyama, dehidrasyon, film kaplama ve vakum ortamina ihtiyag
yoktur [185]. Yiizey piiriizliilik parametreleri rakamsal olarak elde edilir [186, 187]. Bu
cihazda arastirilan 6rnegin iletken olmasina ihtiyag yoktur [188]. AFM cihazinda, tarayici
uc yergekimi etkisiyle obje yiizeyine kuvvet uygular. Bu kuvvet, ucu tasiyan destegin
egilmesine neden olur. Obje ylizeyiyle tarayici ug arasindaki kuvvet etkilesimi destekteki

egim Olclilerek hesaplanir [189]. Yiiksek ¢oziiniirliikte {ic boyutlu goriintii elde edilebilmesi,
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cihazin en biiylik avantajlarindandir. Bu sayede profilometreye oranla daha fazla detay

gostermektedir [190, 191].

2.7.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron demetleri kullanarak nanometre—mikrometre
Olgeginde organik ve inorganik materyallerin yiiksek biiylitme oranlarinda topografik
goriintiilerini elde etmeye yarayan bir mikroskopi teknigidir [192]. incelenecek &rnekler
vakum altinda ince bir altin palladyum katmani ile kaplanir ve aliiminyum kaliplara
oturtularak 6l¢iim yapilir [193]. Analiz yapilacak 6rnegin yiizeyi, yliksek enerjili bir elektron
demetiyle taranir. Bu tarama sonucunda 6rnegin yiizeyinden yayilan sekonder elektronlar
0zel dedektorler tarafindan saptanir. Bdylece yiizeyin yapist ve topografisi hakkinda bilgi
elde edilir. Algilayiciya fazla miktarda elektron giderse o bolge parlak, az miktarda elektron
giderse o bolge karanlik goriiniir [192]. Materyal yiizeylerinde meydana gelen degisiklikler,

bozulmalar ve tane ayrilmalart SEM ile incelenebilir [194].
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3. GEREC VE YONTEM

Kimyasal ve hidrotermal yaslandirma islemleri sonrasi farkli oranlarda yttria icerigine sahip
ii¢ ¢esit zirkonyanin mekanik ve fiziksel degisikliklerinin degerlendirildigi bu tez ¢aligsmasi,
Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’'nda, Gazi
Universitesi Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Fotonik Boliimii'nde, Gazi Universitesi Fen
Fakiiltesi Biyoloji Béliimii’nde ve Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Bilimsel
Arastirmalar Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Calisma Gazi Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Birimi tarafindan TDH-2023-9028 numarali proje ile desteklenmistir.
3.1. Calismada Kullamilan Materyaller

Bu calismada %3 mol yttria iceren VITA YZ® HT (Vita Zahnfabrik, Germany) yiiksek
transliisent monolitik zirkonya disk, %4 mol yttria igeren VITA YZ® ST (Vita Zahnfabrik,
Germany) siiper transliisent monolitik zirkonya disk ve %5 mol yttria igeren VITA YZ® XT
(Vita Zahnfabrik, Germany) ekstra transliisent monolitik zirkonya disk kullanilmistir (Resim

3.1).

VIIA. N VITA VITA

VITA YZ® HTColor VITA YZ® STColor

High Translucent Zirconia

VITAYZ

Super Translucent Zirconia

A2 SSSSSNSNAA | A2
©98.4/h 20 mm I ) o | ©98.4/h 25 mm

VITA Zahnfabrik

D
[

Resim 3. 1. Tez ¢alismasinda kullanilan zirkonya diskler: a) VITA YZ® HT, b) VITA YZ®
ST ve ¢) VITA YZ® XT.

Calismada kullanilan monolitik zirkonya disklere ait 6zellikler ve kimyasal icerikler Cizelge

3.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan monolitik zirkonya bloklar ve iiretici firma tarafindan
bildirilen 6zellikleri

Materyal Uretici Ad1 Lot Zirkonyum  Itriyum Aluminyum 3 nokta
Numaras1  oksit oksit oksit biikiilme

(ZrO») (Y2053) (ALO3) direnci
icerigi icerigi icerigi [MPa]
(agirhikca)  (agirlikca) (agirlikca)

VITA Vita 97860 90-95% 4-6% <1.0% 1200

YZ® HT  zahnfabrik

VITA Vita 95570 88-93% 6-8% <1.0% > 850

YZ® ST  zahnfabrik

VITA Vita 56440 86-91% 8-10% <1.0% > 600

YZ® XT  zahnfabrik

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan 6rnekler, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’'nda hassas kesit alma cihazi (Metkon Micracut 201, Bursa, Tiirkiye)
kullanilarak hazirlanmistir. Monolitik zirkonya disklerden su sogutmasi altinda hassas kesit

alma cihazi kullanilarak toplam 135 adet 6rnek elde edilmistir (Resim 3.2).

Resim 3.2. Hassas kesit alma cihazi ile 0rneklerin elde edilmesi

Tiim 6rnekler, yiizey plriizliliigiinii standart hale getirmek amaciyla zzimparalama cihazinda
(Metkon GRIPO, Bursa, Tiirkiye) su sogutmasi altinda iglemden gecirilmistir. Bu islem
sirasinda 4000 gridlik silikon karbid zimpara kagitlart tercih edilmistir (Resim 3.3).

Sinterizasyon isleminden sonra olusacak %25 biiziilme oran1 dikkate alinarak Ornekler
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31,25%5x1,55 (£0,2) mm? boyutlarinda hazirlanmistir. Orneklerin boyutlari dijital kumpasla
Ol¢iilmiistiir (Resim 3.4).

Resim 3.4. Ornek boyutlarinm dijital kumpas ile dlgiilmesi

Zirkonya ornekleri, FED Teknik Fstherm (Ankara, Tiirkiye) sinterleme firininda (Resim 3.5)
iiretici firma tarafindan Onerilen ve Cizelge 3.3’de verilen 1s1 ve siirelerde sinterlenmistir.
Son sinterleme sicakligt YZ-ST ornekleri i¢in 1530°C, YZ-HT ve YZ-XT Ornekleri i¢in
1450°C olmustur. Isitma hizlari sirasiyla YZ-ST i¢in 8°C/dk, YZ-HT i¢in 17°C/dk ve YZ-
XT ig¢in 4°C/dk olarak uygulanmistir. Tim ornekler son sinterleme sicakliginda 2 saat
bekletilmistir. Sinterleme iglemi tamamlandiktan sonra monolitik zirkonya Ornekleri oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir (Resim 3.6). Sinterizasyon sonrasinda oOrneklerin
25%x4x1,2 mm? boyutlarina ulasip ulasmadig: dijital kumpas ile kontrol edilmistir (Resim

3.7).
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Resim 3.5. FED Teknik Fstherm sinterleme firmi

Resim 3.6. Sinterizasyon sonrasi sogutulan drnekler
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Cizelge 3.2. Sinterleme parametreleri

Baslangic  Isinma Istnma Final Bekleme Soguma
Sicakligt  Siiresi (dk) Hiz Sicakligt Siiresi (dk) (°C)
(°C) (°C/dk) (°O)

VITA ) .

v7® HT 25 83:49 17 1450 120:00 200

VITA ) .

Y7® ST 25 188:08 8 1530 120:00 200

VITA ) .

v7® XT 25 356:15 4 1450 120:00 200

Resim 3.7. Sinterleme sonrasi 6rnek boyutlarinin kontrol edilmesi

3.3. Deney Gruplariin Olusturulmasi

Bu c¢alismada, ii¢ farkli yttria igerigine sahip yiiksek transliisent monolitik zirkonya
materyaline asetik asit ve otoklav ile yaslandirma islemleri uygulanarak, materyallerin
mekanik ve fiziksel Ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Her bir zirkonya disk
tiirlinden 45’er adet 6rnek hazirlanmis ve toplam 135 Ornek elde edilmistir (N = 135).
Omnekler; kontrol grubu, asetik asit ile yaslandirma grubu ve otoklav ile yaslandirma grubu
olarak tice ayrilmig; her zirkonya tiirii i¢in bu {i¢ grup olusturularak toplam 9 deney grubu
elde edilmistir (n = 15). Deney gruplarmin sematik dagilim1 Cizelge 3.4’te, elde edilen
ornekler ise Resim 3.8’de gosterilmistir. Calismada kullanilan tiim 6rnekler, ISO 6872
standardina uygun olarak 25x4x1,2 mm?® boyutlarinda dikdortgen prizma seklinde
dretilmigtir [158].



Resim 3.8. Elde edilen 6rnekler a) VITA YZ® HT, b) VITA YZ® ST, ¢) VITA YZ® XT.

CAD/CAM Zirkonya
Seramik Bloklari

%3 Mol Ytrria Iceren %4 Mol Yttria Iceren %35 Mol Yttria Iceren
Zirkonya (VITA YZ Zirkonya (VITA YZ Zirkonya (VITA YZ
HT) (n=45) ST) (n=45) XT) (n=45)

—Kontrol Grubu (n=15)| |—{Kontrol Grubu (n=15)| |—]Kontrol Grubu (n=15)

Otoklavla Otoklavla Otoklavla
— Yaslandirilan Grup | —{ Yaslandirllan Grup | | Yaslandirilan Grup
(n=15) (n=15) (n=15)
Asetik Asit Asetik Asit Asetik Asit
| Uygulamasiyla | Uygulamasiyla | Uygulamasiyla
Yaslandirilan Grup Yaslandirilan Grup Yaslandirilan Grup
(n=15) (n=15) (n=15)

Sekil 3.1. Sematik ¢alisma tasarimi.

Glaze islemi icin universal glaze likiti (Vita Akzent Plus, VITA Zahnfabrik, Almanya),
iiretici firmanin Onerileri dogrultusunda yalnizca 6lglim yapilacak {ist yiizeye ayni kisi
tarafindan ince, homojen ve esit kalinlikta bir tabaka halinde uygulanmistir. Uygulama
sirasinda hava kabarcigi olusmamasma &zen gosterilmistir. Uretici firmanin 6nerdigi
firrmlama programina gore, uygun 1s1 ve siire ayarlanarak glaze islemi porselen firininda

(Bloomden PF1, Changsha, Cin) ger¢eklestirilmistir (Cizelge 3.5, Resim 3.9).
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Resim 3.9. Glaze isleminde kullanilan toz, likit ve porselen firini

Cizelge 3.3. Glaze programi

Baslangic  sicaklignt Kurutma Sicaklik artis1  Final sicaklik Bekleme
(°O) stiresi (dk) (°C/dk) (°O) zamant (dk)
400 4 80 850 1

3.4. Deney Gruplarina Yapay Yaslandirma islemlerinin Uygulanmasi
3.4.1. Otoklav ile hizh yaslandirma

Her monolitik zirkonya ¢esidinden 15 adet 6rnek, 134°C sicaklikta ve 2 bar basing altinda
distile su igerisinde 5 saat boyunca otoklav cihazinda bekletilerek hizli yaslandirma islemine
tabi tutulmustur. Bu islem, Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Merkezi Sterilizasyon
Unitesi’nde bulunan otoklav cihazi (Eryigit ERS6613D, Ankara, Tiirkiye) kullanilarak
gerceklestirilmistir (Resim 3.10).
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Resim 3.10. Otoklav cihazi

3.4.2. Asetik asit ile yaslandirma

Asitle yaslandirma grubu ornekleri, ISO 6872 standardina uygun olarak %4’liik asetik asit
(ISOLAB Chemicals, Eschau, Almanya, LA0124901ANW) cozeltisi igerisinde, 80°C
sicaklikta 16 saat boyunca bekletilmistir. Bu islem, Gazi Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Oral Patoloji Laboratuvari’nda bulunan kuru sicak hava firmi (Niive EN 400,
Ankara, Tiirkiye) kullanilarak gergeklestirilmistir (Resim 3.11).

Resim 3.11. Kuru sicak hava firini.
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Uc nokta epme testi

Tiim mekanik testler, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Boliimii Arastirma Laboratuvari’nda bulunan {iniversal test cihazi (Lloyd-LRX, Lloyd
Instruments, Ingiltere) ile gergeklestirilmistir (Resim 3.12). Calismada kullanilan standart
boyutlardaki (25%4%1,2 mm) ¢ubuk seklindeki 6rnekler, 20 mm agikliga sahip destekler
arasina yerlestirilmistir. Test protokolii kapsaminda, ¢elik yiikleme ¢ubugu 6rneklerin uzun
eksenine dik olacak sekilde, orta noktadan 1 mm/dakika sabit hizla kuvvet uygulamistir
(Resim 3.13). Test cihazi tarafindan kaydedilen veriler dogrultusunda, orneklerin kirilma
anindaki maksimum biikiilme direnci degerleri MPa cinsinden hesaplanmis ve
degerlendirilmistir. Her bir 6rnegin tek eksenli biikiilme dayanimi [kopma modiilii (c)] ISO

6872 (1995)’e gore asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmastir:

3wl
o= (3.1)

Denklem (3.1)’de; W kirilma yiikiinii (N), 1 destekler arast mesafeyi (mm), b Ornegin

genisligini (mm) ve d d6rnegin kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

Resim 3.12. Universal test cihazi
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Resim 3.13. Orneklerin cihaza yerlestirilmesi

3.5. istatiksel Analiz

Verilerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile, varyans homojenligi
ise Levene testi ile degerlendirilmistir. Her gruptaki 6rneklerin ortalama uniaksiyel biikiilme
direnci degerleri (MPa), %5 anlamlilik diizeyi ile tek yonlii ANOVA ve Tukey’in ¢oklu
karsilastirma testi kullanilarak analiz edilmistir. Yiizey piirtizliiliigii verilerinin istatistiksel
analizi nonparametrik Friedman testi ve Conover post-hoc testi ile yapilmustir. Istatistiksel
analizler SPSS 16.0 (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) yazilim programi ile
gerceklestirilmistir.

Biikiilme direnci testi sonuglari, Quinn ve Quinn’in 6nerdigi yonteme gore [177] Weibull
analizi ile degerlendirilmistir. Bu yontemde, dokuz test grubundaki gerilim degerleri artan
siraylai=1, 2, 3, ..., N seklinde siralanmistir; burada N toplam test numunesi sayisint, i ise
1’inci veriyi temsil eder. Boylece her gerilim degerine, Denklem (3.2.)’de gosterildigi gibi

siralanmis basarisizlik olasiligl (Pf(s1)) atanmistir.
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i-0.35

P,(oi) =

(3.2.)

Kiimiilatif kirllma olasiliginin hesaplanmasi i¢in iki parametreli Weibull dagilim denklemi,

Denklem (3.3.) kullanilarak uygulanmistir. [177] :

B =1-exp[-(—)"]
O

(3.3.)

Burada m (Weibull modiilii) dagilim fonksiyonunun egimini belirler ve kirilma verilerinin
o'ya (kirilma gerilimi) gore yayilmasini karakterize eder. o0, orneklerin %63,21 inin
kirildig1 gerilim seviyesi olan 6l¢ek parametresi veya karakteristik mukavemet olarak
adlandirilir. Verilerin Weibull dlgek ve sekil parametreleri, standart hatalar1 ve %95 giliven
araliklar1 Minitab 14 (Minitab Inc., State College, PA, USA) programi kullanilarak elde
edilmistir. Olgek ve sekil parametreleri arasindaki istatistiksel farklilig1 degerlendirmek
amaciyla her bir deneysel prosediir i¢in iki veri seti arasinda bagimsiz 6rneklem t-testi

uygulanmigtir. p < 0,05 degeri istatistiksel anlamlilik diizeyi olarak kabul edilmistir.
3.6. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Analizi

Her gruptan segilen 5 6rnegin yiizey piiriizliiliigii, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde bulunan atomik kuvvet mikroskobu (NanoMagnetics Instruments
hpAFM, Ingiltere) ile analiz edilmistir (Resim 3.14). Analiz, 50 nm’den daha kiigiik yarigap

egriligine sahip standart AFM probu ile temas modunda gerceklestirilmistir.
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Resim 3.14. Yiizey piiriizliiligtiniin degerlendirildigi atomik kuvvet mikroskobu

3.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Yaslandirma islemleri sonrasinda, her deney grubundan rastgele segilen birer 6rnegin ylizey
topografisi Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii'nde bulunan taramali elektron
mikroskobunda (JEOL-JSM-6060 LV, Japonya) incelenmistir. SEM analizinde kullanilacak
ornek yiizeyler, altin kaplama cihazi (Polaron SC502, ingiltere) ile altin kaplanmustir (Resim
3.15). Hazirlanan yiizeyler, x5.000 biiyiitme oraninda SEM altinda degerlendirilmistir
(Resim 3.16).



Resim 3.15. Altin kaplama cihazi ve altinla kaplanan 6rnekler

Resim 3.16. Yiizey incelemesinde kullanilan taramali elektron mikroskobu
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4. BULGULAR

Calismada kullanilan 3 farkli Y-TZP seramige iki farkli yapay yaslandirma islemi
uygulanmig; ardindan uniaksiyal biikiilme direnci degerleri, Weibull analizi, AFM ile

Olciilen yiizey piirtizliiligl degerleri ve SEM goriintiileri elde edilmistir.

4.1. Biikiilme Direnci Bulgular

Kolmogorov-Smirnov normallik testi sonuglari, verilerin normal dagilim gosterdigini ortaya
koymustur (p > 0,05). Levene’nin varyans homojenligi testi ise gruplar arasindaki
varyanslarin esit oldugunu gostermistir (p > 0,05). Analiz sonuglarina gore, materyaller
arasinda biikiilme direnci agisindan anlamli farklilik bulunmustur (F = 98,93, p = 0,0001),
ancak yaslandirma islemlerinin biikiilme direnci tizerine etkisi anlamli bulunmamistir (F =
2,03, p = 0,136). Materyal ve yaslandirma islemi birlikte degerlendirildiginde ise biikiilme
direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark gézlemlenmistir (F = 4,49, p =

0,002).

Cizelge 4.1. Cok yonlii varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik ~ Kare F p
Toplami Dereceleri  Ortalamasi

Materyal 3963351 2 1981676 98,93 0,000

Yaslandirma Islemi 81315 2 81315 2,03 0,136

Materyal*Yaslandirma 359539 4 89885 4,49 0,002

Islemi

Hata 2223492 111 20031

Toplam 6732623 119

Test edilen gruplarin ortalama biikiilme direngleri ve standart sapma degerleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, biikiilme direngleri acisindan

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmayan gruplar ayn1 harfle gosterilmistir.



46

Biikiilme Dayanimi

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

MPa

XT (5Y-PSZ) ST (4Y-PSZ) HT (3Y-TZP)
u Kontrol 739.8 £ 155,5 1032,5+125,9 1191,6 + 1408
o Asetik Asit 692,1 £ 103,6 1033,1 +139,8 12319+ 1878
& Otoklav 7149 + 1508 1082,4 + 1149 994 + 1489

M Kontrol M Asetik Asit ® Otoklav

Sekil 4.1. Biikiilme direnci verilerinin ortalama degerleri ve standart sapmalari

Gruplar birbirleriyle kiyaslandiginda; biikiilme direngleri HT asetik asit > HT kontrol > ST
otoklav > ST asetik asit > ST kontrol > HT otoklav > XT kontrol > XT otoklav > XT asetik
asit seklinde siralanmaktadir. Buna gore, en yiiksek biikiilme direnci degerini gosteren
gruplar HT kontrol, HT asetik asit ve ST otoklav gruplar1 olmustur. En diisiik biikiilme
direncine sahip gruplar ise XT asetik asit, XT otoklav ve XT kontrol gruplar1 olarak
gozlemlenmistir. ST ve XT gruplarinda, yaslanma Oncesi ve sonrasi biikiilme direnci
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Ote yandan, HT materyali
icin otoklav grubuna ait biikiilme direnci degerlerinin hem asetik asit grubuna hem de kontrol
grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha diisiik oldugu belirlenmistir (p <

0,05).

4.2 Weibull Analizi Sonuclar

Materyallere ait Weibull modiilii (m), karakteristik dayanim (co), ortalama biikiilme direnci

ve ylizey plriizliilligii verileri Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Deney gruplarinin ortalama biikiilme direngleri, standart sapma degerleri,
karakteristik dayanimlari(c0), Weibull modiillleri(m) ve yiizey piirtizliiliik
(Ra) sonuglari.

Materyal Yaslandirma  Ortalama Karakteristik ~ Weibull Yiizey
islemi biikiilme dayanim (c,)  modiilii purtizliligi
direnci + Std. (MPa) (Std. (m) (Std.  (Ra) = Std.
sapma (MPa) hata) hata) sapma (um)
VITA Kontrol 1191,6 + 1253 (41,1) 9,3 (2,0) 42,85 +
YZ® HT 140,8 40,55
Asetik Asit 1231,9 + 1308 (50,0) 7,6 (1,5) 41,09 +
187,8 40,46
Otoklav 9942 +£148,9 1053 (36,6) 9,1(2,3) 15,57 +
10,87
VITA Kontrol 1032,5 + 1089 (35,4) 8,4 (1,5) 29.74 +
YZ® ST 125,9 24.22
Asetik Asit 1033,1 + 1091 (34,5) 9,6 (2,2) 14.60 +3.74
139.,8
Otoklav 1082,4 1131 (28.4) 10,8 (2,0) 18.13+£7.21
+114,9
VITA Kontrol 739,8 £155,5 801 (41,4) 5,3 (1,0) 51.60 +
YZ® XT 36.48
Asetik Asit 692,1 + 737 (28,6) 7,0 (1,3) 17.72+7.42
103,6
Otoklav 714,9 £150,8 775 (44,9) 5,3 (1,1 15.90+7.83

Weibull Olasilik Grafigi
Maksimum Olabilirlik Tahmini

TEST GRUBU
—&®— HT ASETIK ASIT
—B— HT KONTROL
-4 - HT OTOKLAV
—& - ST ASETIK ASIT
—#-- ST KONTROL
<— ST OTOKLAV
—W%— XT ASETIK ASIT
- @ - XT KONTROL
—@ - XT OTOKLAV

Yiizde

Weibull Karakteristik
Modiila Dayanim
76468 130805
93203 125296
90949 105340
95961 109071
84214 108868
10,8598 113132
70570 73704
Veri 52825 80098
52749 77509

M ®»ooToo o

Sekil 4.2. Tiim gruplarin Weibull olasilik grafigi. Gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklar
farkli harflerle gosterilmistir.
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Weibull Kiimiilatif Basarisizlik Grafigi
Maksimum Olabilirlik Tahmini

1001 o —— — | TEST GRUBU

il o —— HT ASETIK ASIT
<) ks 4 — — HT KONTROL
iy ! -~ -~ HT OTOKLAV

— - ST ASETIK ASIT
— -~ ST KONTROL
ST OTOKLAV
— — XT ASETIK ASIT
-===- XT KONTROL
—— - XT OTOKLAV

80-

60

Yiizde

40 Weibull Karakteristik

Modili Dayanim AD*
76468 130805 1,303
93203 125296 1593
90949 105340 1470
95961 109071 137
84214 108868 1489
| ! | | ! ‘ ‘ J 10,8598 113132 1365
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 70570 73704 1529
52825 80098 1134

Veri 52749 77509 1560

20

Sekil 4.3. Tiim gruplarin Weibull kiimiilatif basarisizlik grafigi

Weibull analizi sonuglarina gore, test edilen tiim gruplarin Weibull modiilleri 5,3 ile 10,8
arasinda degismekte olup, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir. En diisiik Weibull modiilii XT otoklav ve kontrol gruplarinda, en yiiksek
Weibull modiilii ise ST otoklav grubunda gdzlemlenmistir. Orneklerin dlgek parametreleri,
yani karakteristik dayanimlari arasinda ise istatistiksel olarak anlamli1 fark bulunmustur (p <
0,0001). Karakteristik dayanimlar en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla; HT kontrol > HT
asetik asit > HT otoklav > ST asetik asit > ST kontrol > ST otoklav > XT asetik asit > XT
kontrol > XT otoklav seklindedir.

4.3. AFM Yiizey Piiriizliiliigii Analiz Bulgular:

Her test grubunda elde edilen bulgulara 6rnek olarak birer 6rnegin AFM analizi sonrasi elde

edilen goriintiileri Resim 4.1-4.3’te verilmistir.
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Resim 4.2. ST grubu a) Kontrol b) Otoklav ¢) Asetik asit
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no

0.
Resim 4.3. XT grubu a) Kontrol b) Otoklav ¢) Asetik asit

AFM cihazi kullanilarak gergeklestirilen dl¢ctimler sonucunda, {i¢ farkli zirkonya seramigine
ait ortalama ylizey puriizliiliigii (Ra) degerleri elde edilmistir. Bu verilere iliskin ortalama,

standart sapma ve standart hata degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Y-TZP seramiklerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (nm), standart
sapmalar1 ve standart hata verileri.

Ortalama (Mean, Standart Sapma (SD, Standart Hata (SE,

Materyal  Islem N am) am) nm)
Kontrol HT 5 42.85 40.55 18.14
ST 5 29.74 24.22 10.83

XT 5 51.60 36.48 16.32

Otoklav HT 5 15.57 10.87 4.86
ST 5 18.13 7.21 3.23

XT 5 15.90 7.83 3.50

Asetik Asit  HT 5 41.09 40.46 18.10
ST 5 14.60 3.74 1.67

XT 5 17.72 7.42 3.32

Friedman testi sonucuna gore, ylizey piiriizliiliigii degerleri agisindan materyaller arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gdzlemlenmistir (¥>=6,53; p<0,05). Ote yandan,
istatistiksel analiz sonuglarina gore, ylizey piriizliliigli degerleri acisindan zirkonya

materyal tiirii ile yaslandirma islemi arasindaki etkilesim istatistiksel olarak anlamli



51

bulunmamistir (F = 1,28; p = 0,31). Ortalama yiizey piiriizliliigii bakimmdan en ytiksek
deger XT kontrol grubunda (0,05 = 0,03 um), en diisiik deger ise ST asetik asit grubunda
bulunmustur (0,01 + 0,003 um). Conover post-hoc testi sonuglarina gore, otoklav gruplarmin
ylizey piirtizliiliigii degerleri, kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde
daha diisiik bulunmustur (F=6,55, p=0,02). Kontrol ve asetik asit gruplari ile asetik asit ve

otoklav gruplar1 arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (F=1,64, p>0,05).

4.3.1. Friedman test sonuclari

Cizelge 4.4. Materyallerin yiizey piiriizliiligi degerlerine iliskin istatistiksel analiz sonuglari

Faktor Ki-kare (¥*) Serbestlik Derecesi (df) p-degeri Kendall's W
Yiizey Piiriizliilik Degerleri 6,53 2 0,04 0,22

4.3.2. Post-hoc test sonuclar1 (Conover Testi)

Cizelge 4.5. Materyallerin yiizey piiriizliiliik degerlerine iliskin istatistikler

Kargilastirma istata_stigi Df:féls:ssfl(llgf) Wi W] degeri (BOHfEITOUi) (HcE)lm)
K"ntr‘[’is‘it‘“eﬁk 1,28 28 37,0030,00 021 0,64 042
Kontrol - Otoklay 2,56 28 37,0023,00 0,02 0,05 0,05

Asetik Asit-— ) g 28 30,0023,00 021 0.64 0.42

Otoklav

4.4. SEM Goriuntiileri

Her ornek grubundan birer Ornege ait SEM analizi sonucunda elde edilen x5.000

biiylitmedeki goriintiiler Resim 4.4-4.6’da sunulmustur.
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Resim 4.4. VITA YZ® HT a) glaze oncesi kontrol grubuna ait 6rnek b) glaze sonrasi kontrol
grubuna ait 0rnek c) glazeli otoklav grubuna ait 6rnek d) glazeli asetik asit
grubuna ait 6rnegin x5.000 biiylitmedeki SEM goriintiisii
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Resim 4.5. VITA YZ® ST a) glaze oncesi kontrol grubuna ait rnek b) glaze sonras1 kontrol
grubuna ait ornek c) glazeli otoklav grubuna ait 6rnek d) glazeli asetik asit
grubuna ait 6rnegin x5.000 biiylitmedeki SEM goriintiisii
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Resim 4.6. VITA YZ® XT a) glaze oncesi kontrol grubuna ait 6rnek b) glaze sonrasi kontrol
grubuna ait ornek c) glazeli otoklav grubuna ait 6rnek d) glazeli asetik asit
grubuna ait 6rnegin x5.000 biiylitmedeki SEM goriintiisii

Her bir gruptan rastgele secilen birer 6rnege ait, x5.000 biiyiitme altinda gergeklestirilen
SEM analizi sonucunda; yiizey morfolojisi, tanecik sinirlart ve devamliligi
degerlendirildiginde, glaze islemi Oncesinde gozlemlenen tanecikli yapinin, glaze islemi
sonrasi kontrol, otoklav ve asetik asit gruplarinda izlenmedigi belirlenmistir. Yaslandirma
islemi uygulanmis gruplarin goriintiilerinde mikro diizeyde yiizey diizensizlikleri, mikro
gozenekler, cukurlar ve c¢izikler gozlemlenmistir. Ancak kontrol, asetik asit ve otoklav

gruplart arasinda belirgin bir fark tespit edilmemistir.
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5. TARTISMA

Bu calismada hidrotermal ve kimyasal yaslandirma iglemlerinin 3 farkl yttria icerigine sahip
transliisent monolitik zirkonya materyalinin yiizey piiriizliiliigii ve biikiilme direncine etkisi
karsilagtirmali olarak incelendi. Calismamizin sonuglarina gore, farkli yaslandirma
islemlerinin farkli yttria oranlarima sahip monolitik zirkonya materyallerinin ylizey
puriizliliigiine etkisi incelendiginde, asetik asitle kimyasal yaslandirma igsleminin anlamli bir
etkisinin olmadig1 ancak otoklav ile yaslandirma isleminin ylizey piiriizliligiinii 6nemli
Olclide azalttigi bulunmustur. Bu nedenle ¢alismanin Ho1 hipotezi kismen reddedilmistir.
Bununla birlikte, farkli yaslandirma prosediirlerinin monolitik zirkonya materyallerinin
uniaksiyal biikiilme direnci sonuglarina etkisi incelendiginde %3 mol ytrria iceren
zirkonyada sadece otoklav isleminden sonra biikiilme direncinde anlamli bir diisiis oldugu
ancak %4 ve %5 mol yttria iceren zirkonyalarda yaslandirma islemlerinden sonra biikiilme
direnclerinde anlamli bir degisim gozlemlenmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismanin

Ho2 hipotezi kismen reddedilmistir.

Protetik dis hekimliginde hastalarin estetik beklentilerini karsilamak amaciyla tam seramik
materyallerin kullanimi1 giderek artmaktadir [195]. Dental restorasyonlar ¢igneme ve yutma
sirasinda olusan okluzal kuvvetlere maruz kalmaktadir. Porselen materyaller sinirli gerilme
mukavemetine sahiptir ve zamanla strese karsi direnglerini kaybedebilirler [196].
Kirilganlik, tam seramiklerin en 6nemli dezavantajlarindan biridir [195]. Restorasyonlarin
dayaniklilig1, materyallerin klinik uygulama alanlarin1 ve sinirlamalarini etkileyen 6nemli
bir kriterdir. Bu nedenle estetik tam seramik sistemlere olan talep artarken materyalin ayn
zamanda yliksek mekanik oOzelliklere sahip olmasi 6nem kazanmistir [197]. Biikiilme
direnci, malzemelerin agiz ortamindaki zorlu kosullara dayanabilmesi i¢in 6nemli bir veri
saglamaktadir. Yttria ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP) tam
seramik dis restorasyonlar1 arasinda estetik, fonksiyon ve dayaniklilik acisindan en giiclii
materyallerden biridir [198]. Y-TZP’nin optimum mekanik performansi, lokal stresler
altinda biikiilme direncini artiran faz donilisiim sertlesmesine baglidir [85]. Yari stabil Y-
TZP tanelerinde gozlenen t—m,faz donilisiimii ¢cogunlukla mikro catlaklarin ¢evresinde
olusan yiizey gerilimiyle baslatilmaktadir [199]. Bu faz degisimi taneciklerde hacimsel
genlesmeye neden olur. Ilgili taneciklerin hacimsel genlesmesi, gelisen kirilmaya basing

gerilimi uygulayarak ¢atlak gelisimini durdurur veya yavaglatir.
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t—m,faz doniisiimii ayn1 zamanda materyalde zamanla viicut sicakligina ve neme bagh
olarak olusan diisiik 1sida bozunma (Low Temperature Degradation - LTD) nedeniyle
meydana gelmektedir [198]. Diislik 1sida bozunma, suyun varliginda 37-500°C sicaklik
araliginda etkin hale gelmektedir [85, 200]. LTD baslangicta suyun zirkonyanin yiizeysel
taneciklerindeki oksijen bosluklarint doldurarak t—m faz doniisiimiiyle meydana gelir daha
sonra yiizeye yayilarak yiizey piriizliliigiinii artirir [201, 202]. Bu doniistime yiizeyde
yilikselme gelisimi ve son olarak mikro kirilma ve tanecik ¢ekilmesi eslik eder. Bu durum
mekanik ozelliklerin ileri diizeyde bozulmasini neden olabilmektedir [203]. Yaslanma,
transformasyon sertlesmesi olarak bilinen bir mekanizma yoluyla 6nce malzemenin mekanik
ozelliklerinin artmasina, daha sonra ise mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden olur [204-
206]. Dis restorasyonlar1 agiz ortaminda nem, sicaklik, pH degisimi ve ¢igneme kuvvetleri
gibi bir¢ok zararh etkene maruz kalmaktadir. Yaslanmanin monolitik zirkonyanin mekanik

ozellikleri tizerindeki etkisi hakkinda bilgi olduk¢a azdir [198].

Y-TZP, CAD/CAM teknolojisini kullanarak oldukga estetik ve dayanikli dis restorasyonlari
iretmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir materyal haline gelmistir [207, 208]. Yapilan
caligmalarda seramikle kaplanmis geleneksel/birinci nesil 3Y-TZP zirkonya altyapili
restorasyonlarin agiz igerisinde 3—5 yillik siire zarfinda %6 ile %15 arasinda degisen kirilma
oranlarina sahip oldugu bildirilmistir [63, 209-211]. Bu durumun firinlama sonrasinda
malzemenin porselen tabakasinda biriken yiiksek gerilimin bir sonucu oldugu bulunmus ve
dretimin son asamasinda yavas sogutma dongiisliniin devreye sokulmasiyla sorun
¢cozlilmistiir [212]. Buna ragmen, daha zay1f porselen tabakasinin neden olabilecegi kopma
ve kirilma problemlerini tamamen ortadan kaldirmak amaciyla monolitik restorasyonlar

gelistirilmeye baslanmistir [213, 214].

Monolitik birinci nesil 3Y-TZP, iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira estetik
gdriiniimii sinirlayan diisiik 151k gegirgenligine sahiptir. Ikinci nesil transliisentligi artirilmig
monolitik 3Y-TZP’nin (%3 mol yttria ve agirlikca %0,1’den az aliimina) piyasaya
stiriilmesiyle zirkonya restorasyonlar daha estetik dis restorasyonlar1 iiretmek amaciyla
poptilerlik kazanmistir [215-217]. 3Y-TZP’nin yiiksek transliisentligi tanecik boyutunun
kiiciiltiilmesi ve aliimina igeriginin azaltilmasiyla elde edilmektedir [218]. Daha iyi estetik
sonuglar elde etmek amaciyla, yttrianin %35 mol oranlarina ¢ikartilmasi ve aliimina igeriginin
azaltilmasiyla (agirlikga %0,1’den az) yaklasik %53 kiibik faz igeren kismen stabilize

liciincili nesil zirkonya (5Y-PSZ) restorasyonlar piyasaya siiriilmiistiir [10, 219]. Bu nesil
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seramiklerin ana dezavantaji, icerdigi kiibik/tetragonal tanecik orani nedeniyle biikiilme
direncinin daha diisiikk olmasidir. Bu nedenle yiiksek transliisent ii¢lincli nesil zirkonya
materyallerinin kullanimlar1 anterior bdlge ve posterior bolgede 3 {iyeli kopri ile
siirlandirilmistir [220-222]. Daha sonra piyasaya siirlilen dordiincii nesil 4Y-PSZ, ii¢lincii
nesile gore daha yiiksek transliisentlik ve gelistirilmis mekanik o6zellikleri bir arada

sunmaktadir [93].

Kiibik faz, tetragonal faza kiyasla daha biiyiik hacme sahip oldugundan, tanecik sinirlarinda
15181n daha az sagilmasina neden olarak artan transliisentlik saglamaktadir. Daha yiiksek
kiibik kristalin icerigine sahip zirkonyalar yaslanmaya kars1 daha az duyarlidir, ¢ilinkii faz
doniisiimiine ugramazlar [9]. Stawarczyk ve ark. [49] {iglincii nesil zirkonyada hidrotermal
yaslanma meydana gelmedigini bildirmislerdir. Bu durum materyalin mikro yapisini
koruyarak asinma direncini artirmaktadir [49, 216, 217]. Ote yandan, kiibik zirkonyanin
doniisiim sertlegsmesine ugramamast mekanik 6zelliklerde ciddi bir diisiise neden olarak
yliksek mekanik gerilimlerin olusacagi durumlarda uygulanmalari i¢in bir sinirlama teskil

edebilmektedir [223].

Calismamizda kullanilan VITA YZ® HT, yiiksek transliisent 3Y-TZP zirkonyadir.
Geleneksel zirkonyanin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Uretici firma tarafindan biikiilme
direnci 1200 MPa olarak belirtilmistir. Anterior ve posterior dis bolgesinde 14 liyeye kadar

olan uzun sabit restorasyonlarda ve teleskop kronlarda kullanimi 6nerilmistir.

VITA YZ® ST siiper transliisent 4Y-PSZ zirkonyadir. Uretici firma tarafindan biikiilme
direnci yaklagik 850 MPa, veneer kron, inley ve onley, anterior ve posterior tek tam kron ve

14 iiyeye kadar olan koprii restorasyonlarda kullanimi firma tarafindan 6nerilmistir.

Calismada kullanilan bir diger zirkonya olan VITA YZ® XT ise ekstra transliisent 5Y-PSZ
zitkonyadir. Biikiilme direnci firma tarafindan yaklasik 600 MPa olarak belirtilmistir.
Uretici firma tarafindan veneer kron, inley ve onley, tek kron ve en fazla 3 iiyeye kadar sabit

restorasyonlarda kullanimi1 6nerilmistir.

Calismamizda kullanilan materyallerin farkli oranlarda yttria icermesi, diistik 1s1
bozunmasina kars1 direnclerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yiiksek yttria icerigine sahip

malzemeler, daha stabil olmalar1 nedeniyle t—m faz doniisiimiine kars1 daha direnglidir
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[224-226]. Yapilan arastirmalar, geleneksel zirkonyanin diisiik 1s1 bozunmasina karsi daha
hassas oldugunu ve bu durumun uzun vadede mekanik dayanikliligi olumsuz yo6nde
etkileyebilecegini ortaya koymaktadir [224, 227]. Bu nedenle, calismamizda farkli yttria
icerigine sahip materyallerin kullanilmasi, zirkonyanin stabilitesini ve dayanikliligini

incelemek agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Monolitik zirkonya restorasyonlari, agiz ortamindaki nem, pH degisimleri, mekanik
yilikleme gibi harici stres faktorleri ve tetragonal fazin stabilitesi i¢in kritik derecede diistik
sicaklik gibi zorluklarla dogrudan temas halindedir. Bu nedenle, malzemelerin t—m faz
doniisiimiinii 6ngérmek amaciyla ¢esitli yapay yaslandirma yontemleriyle caligsmalar
yuriitilmiistiir [ 143]. Laboratuvar ortaminda otoklav, suda bekletme, termal dongi, ¢cigneme
yiiklerinin uygulanmasi ve kimyasal yaslandirma yontemleri gibi tekniklerle zirkonyada

hizlandirilmis yapay yaslandirma islemleri gerceklestirilebilmektedir [85, 144].

Zirkonya kristallerinin faz doniisiimii termal olarak etkinlestirildiginden ve suyun varligryla
bu doniisiim hizlandigindan dolay1 120—140°C arast sicakliklarda otoklav ile yapilan yapay
yaslandirma iglemi calismalarda en sik kullanilan yéntemdir [113, 145-148]. Ideal yapay
yaslandirma islemi, Uluslararas: Standartlar Organizasyonu (ISO 13356) standartlarina gore

otoklavda 134°C, 2 bar basing ve 5 saat slireyle gerceklestirilmelidir [158].

Cesitli calismalar, diisiik sicaklikta bozunmanin materyalin biikiilme direnci, sertlik ve
ylizey piirtizliligl gibi kritik fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini
ortaya koymaktadir [84, 112, 198]. Ancak literatlirde materyalde faz doniisiimiine sebep olan
etkenlerin biikiilme direncini artirdig1 yoniinde karsit goriisler de yer almaktadir [228, 229].
Farkli oranda yttria igeren materyallerin diisiik 1sida bozunmaya yatkinliklar1 farklilik
gostermektedir. Geleneksel zirkonyanin (3Y-TZP) diisiik 1sida bozunmaya karsi daha
duyarli olmasi uzun donem mekanik basarisin1 etkilemektedir. Arastirmalar, yliksek yttria
icerigine sahip materyallerin daha stabil ve t—m faz doniisiimiine karsi daha direngli
oldugunu ortaya koymustur [107, 224-226, 230]. Bu nedenle ¢alismamizda farkli yttria

icerigine sahip materyallerin kullanilmasi 6nem tasimaktadir.

Chevalier ve ark. [149, 150], zirkonya materyalinin otoklavda 134°C’de, 2 bar basing
altinda, 1 saatlik yaslandirma isleminin agiz ortaminda 3-4 yillik yaslanmaya, 5 saatlik

yaglandirma isleminin ise 15-20 yillik yaslanmaya denk geldigini bildirmislerdir. Bu
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caligmaya uygun olarak calismamizda yaklasik 20 yil klinik kosullarda yaglanmaya esdeger
goriilen zirkonyanin hizlandirilmis yaslandirilmasi i¢in otoklavla 134°C’de ve 2 bar basing

altinda 5 saat boyunca yaglandirma islemi uygulanmustir.

Zhang ve ark. [231], yaptiklar1 bir ¢alismada, 40 saate kadar 134°C’de ve 2 bar basing altinda
hidrotermal yaslandirmaya maruz birakilan %2, %2,5 ve %3 mol yttria igeren zirkonya
orneklerde yttria icerigi arttikga Y-TZP’nin diisiik 1sida bozunma direncinin de arttigin
tespit etmislerdir. Yttria oran1 arttik¢a yaslanmaya karsi direncin artis1 bizim ¢alismamizda
da benzer bulunmustur. %3 mol yttria iceren zirkonya materyalinin 5 saat otoklav ile
yaslandirma sonrasinda biikiilme direnci anlamli oranda azalirken, %4 ve %5 mol yttria
iceren zirkonyalarda otoklav ile yaslandirma sonrasi biikiilme direnclerinde istatistiksel
olarak anlamli bir degisim g6zlemlenmemistir. Bununla birlikte, yttria i¢eriginin artmastyla
yaslanmaya kars1 diren¢ elde edilmis gibi goriinse de kiibik fazin yiiksek olmasinin daha

diisiik biikiilme direnci ve tokluga neden oldugu bildirilmektedir [232].

Kengtanyakich ve ark.’nin [233] yaptig1 calismada, geleneksel zirkonya olan 3Y-TZP (%0
kiibik faz icerigi) ile farkli oranlarda kiibik faz igeren {i¢ farkli transliisent zirkonya—4Y-
PSZ (<%?30 kiibik faz), 5Y-PSZ (%30-50 kiibik faz) ve 6Y-PSZ (>%50 kiibik faz)—122°C
sicaklikta, 2 bar basing altinda ve 8 saat silireyle otoklavda gergeklestirilen hidrotermal
yaslandirma sonrasi mekanik o6zellikleri ve bozunma davraniglart karsilastirilmistir.
Yaslandirmadan 6nce materyallerin biikiilme direncleri en fazladan en aza sirasiyla 3Y-TZP,
4Y-PSZ, 5Y-PSZ ve 6Y-PSZ’dir. 3Y-TZP ve 4Y-PSZ’nin hidrotermal yaglanmayla beraber
biikiilme direnglerinde azalma goriiliitken, 5Y-PSZ ve 6Y-PSZ’nin yaslandirma oncesi ve
sonrasi biikiilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi
bildirilmistir. Kiibik faz iceriginin %30’dan yiiksek olmas1 materyalin biikiilme direncini
olumsuz yonde etkilerken ayn1 zamanda kiibik fazin stabil olmasi1 materyalin doniisiim
sertlesmesine ugramasini engellemektedir [229]. Kiibik faz igerigi %30’dan yiiksek olan
gruplarin biikiilme direngleri 500 MPa civarindadir. Bu nedenle Kengtanyakich ve ark.
[233], kiibik faz icerigi %30°dan fazla olan materyallerin molar bolge hari¢ en fazla {i¢ iyeli
sabit restorasyonlarda kullanimini 6nermislerdir. Calismamizda kullanilan materyallerin
yaslandirma iglemleri oncesi biikiilme direngleri karsilagtirildiginda; en yiiksek deger 3Y-
TZP grubunda, bunu 4Y-PSZ grubu izlemis ve en diisiik biikiilme direnci 5Y-PSZ grubunda
saptanmistir. Hidrotermal yaslandirma sonrasinda 3Y-TZP’nin biikiilme direncinde diisiis

gbzlemlenirken, 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ’nin biikiilme direncinde istatistiksel anlamda bir
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degisim saptanmamistir. Calismamizda, yaslanma sonrast 3Y-TZP’nin biikiilme direnci
degerinde azalma gozlemlenirken, 5Y-PSZ’nin biikiilme direncinde herhangi bir degisiklik
olmamistir. Bu sonug, Kengtanyakich ve ark.’nin [233] calismasiyla benzerlik
gostermektedir. Bizim c¢alismamizda %4 mol yttria i¢eren zirkonyanin biikiilme direncinde
bir degisim gozlemlenmemesinin, uygulanan yaslandirma siiresinin daha kisa olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Too ve ark. [234], farkli sicakliklarda sinterlenen 3Y-TZP, 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ
materyallerinden elde edilen 6rnekleri otoklavda 134°C sicaklikta ve 2 bar basing altinda,
20 saat siireyle otoklavda yapay olarak yaslandirmislardir. Yiiksek orandaki yttria igeriginin
diistik 1sida bozunmaya karst direng saglayabilecegini rapor etmiglerdir. 5Y-PSZ
materyalinin 20 saate, 4Y-PSZ’nin 10 saate kadar ve 3Y-TZP'nin 5 saate kadar hidrotermal
yaslandirmaya direncli oldugunu belirtmislerdir. Bu siirelerin asilmast durumunda,
zitkonyada mekanik oOzellikleri olumsuz yonde etkileyebilecek sekilde bozunmanin
basladig1 bildirilmistir. Bizim ¢alismamizda da bu bulgularla uyumlu olarak, 5 saat siiren
hidrotermal yaslandirma sonras1 3Y-TZP’nin biikiilme direncinde diisiis gdzlemlenirken,
4Y-PSZ ve 5Y-PSZ materyallerinin biikiilme direnci degismemistir. Ayrica, 5Y-PSZ
materyalinin yaslandirma 6ncesi ve sonrasi biikiilme direncinin, 3Y-TZP ve 4Y-PSZ
materyallerine kiyasla daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Too ve ark.’nin [234]
caligmasimin  sonuglari, bizim ¢alismamizdaki  biikiilme direnci  degerleriyle
iligkilendirilebilir. Calismamizda da 5Y-PSZ materyalinin yaslanma Oncesi ve sonrasi

biikiilme direnci, 3Y-TZP ve 4Y-PSZ materyallerine gore daha diisiiktiir.

Flinn ve ark. [235] 1iki 3Y-TZP (biri transliisent 3Y-TZP, digeri geleneksel 3Y-TZP), bir 4Y-
PSZ ve bir 5Y-PSZ olmak {iizere dort farkli zirkonya seramik materyalinden elde edilen
ornekleri, 134°C sicaklik ve 2 bar basing altinda 5, 50, 100, 150 ve 200 saat siireyle otoklavda
yaslandirmiglardir. 150 saatlik yaslandirma sonunda geleneksel 3Y-TZP grubunda, 200
saatlik yaslandirmada ise transliisent 3Y-TZP grubunda kirilmalar meydana gelmistir. Her
iki 3Y-TZP 6rneginde yaslandirma siiresiyle birlikte biikiilme direnglerinde belirgin azalma
gozlenirken, 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ gruplarimin biikiilme direncleri yaslandirmadan anlamli
diizeyde etkilenmemistir. Flinn ve ark.’nin [235] calismasi, daha diisiik yttria icerigine sahip
zirkonya gruplarinin yaslandirmaya kars1 daha duyarli oldugunu, buna karsin yiiksek yttria
igerigi ile stabilize edilen materyallerin mekanik dayanim agisindan daha direngli oldugunu

gostermektedir. Bu bulgular, bizim calismamizla da ortiismektedir. Bizim ¢alismamizda,
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yalnizca 5 saatlik yaslandirma islemi uygulanmis olmasina ragmen, en diisiik yttria icerigine
sahip 3Y-TZP grubunda biikiilme direncinde azalma gézlemlenmistir. Bu durum, 3Y-TZP
seramiklerin yaslanma sirasinda tetragonal fazdan monoklinik faza doniisim gosterme
egilimi ile iligkilidir. Bu faz doniistimii, dontisiim sertlesmesi olarak bilinen bir mekanizmay1
tetikleyerek baslangicta mekanik direnci artirsa da, siireg ilerledik¢e olusan mikro ¢atlaklar
ve ylizey bozulmalar1 bu olumlu etkiyi tersine gevirerek mekanik 6zelliklerin azalmasina
neden olmaktadir [111, 113]. Flinn ve ark.’nin [235] ¢aligmasinda, uzun siireli yaslandirma
uygulamalar1 sonucunda 6zellikle diisiik yttria igerigine sahip orneklerde olusan ¢atlak ve
fissiirlerin doniisiim tabakasi kalinligin1 agsarak materyalin yapisal biitlinliiglinii bozdugu
gozlemlenmistir. Buna karsilik, bizim ¢alismamizda yalnizca 5 saatlik yaslandirma stiresi
uygulanmis olup, yiiksek yttria icerigine sahip gruplarda yaslandirma sonrasinda biikiilme
direncinde anlamli bir degisiklik saptanmamistir. Bu bulgu, yiiksek kiibik faz icerigine sahip
zirkonya seramiklerin, daha diisiik kiibik faz iceren tiirlere gore faz doniisiimiine ugramadan
yapisal stabilitelerini koruduklarin1 ve diisiik 1sida bozunmaya karsi daha dayanikl
olduklarimi gostermektedir [229]. Sonug olarak, Flinn ve ark.’nin [235] ¢alismasiyla elde
edilen veriler, bizim c¢alismamizda kisa siireli yaslandirma sonrasinda gdzlemlenen
egilimleri destekler niteliktedir. Yaglandirma siiresi ve materyalin yttria igerigi, zirkonya

seramiklerin mekanik dayanimi iizerinde dogrudan etkili olan kritik degiskenlerdir.

Siarampi ve ark. [236] tarafindan yapilan calismada, 3Y-TZP ve 4Y-PSZ zirkonya
materyalleri, 121°C sicaklik ve 2 bar basing altinda otoklavda 5 saat ve 10 saat siireyle
yaslandirmaya tabi tutulmustur. Her iki zirkonya grubunda da 5 saatlik yaslandirma
sonrasinda biikiilme dayaniminda hafif bir artis gézlenmis, ancak 10 saatlik yaslandirmanin
ardindan biikiilme dayaniminda azalma meydana gelmistir. Ancak bu degisim yalmizca 3Y -
TZP grubu icin istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Arastirmacilar, 5 saatlik
yaslandirma ile elde edilen biikiilme direnci artigini, ylizeyde sinirl kalan diislik orandaki
t—m faz doniisiimiine baglamislardir. Bu doniisiimiin yilizeyde bask1 gerilmeleri olusturarak
catlak ilerlemesini engellemis olabilecegi belirtilmistir. S6z konusu ¢aligmanin bulgulariyla
mevcut ¢caligmamizin sonuglart arasindaki farkliligin, tarafimizdan uygulanan yaslandirma

prosediiriindeki daha yiiksek sicaklik (134°C) kosulundan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Weibull analizi, seramiklerin biikiilme direncini degerlendiren calismalarda istatistiksel
analiz amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [170, 171]. Weibull modiilii (m), mikro

yapida olusabilecek kusurlar ve mikro ¢atlaklar sonucunda biikiilme direnci dagilimindaki
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degisimi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Calismamizda materyallerin yaslandirma dncesi
ve sonrast Weibull modiilleri arasinda istatistiksel fark tespit edilmemistir. Elde edilen
veriler, yaslanma siirecinin materyallerin mekanik dayaniklilig1 ve giivenilirliginde herhangi
bir degisiklige yol agmadigini gostermektedir [237]. Cogu seramik malzemenin Weibull
modiiliiniin 5-15 arasinda degistigi bildirilmistir [238]. Bizim c¢alismamizda ise tim
materyal gruplarimin m degerleri 5,3 ile 10,8 arasinda degismektedir. Weibull modiilii
degerinin diisiik olmasi, malzemenin yapisal olarak daha fazla hata ve kusur i¢erdigini ve
materyalin giivenilirliginin az oldugunu gostermektedir. Tersine, materyalin Weibull
modiiliiniin daha yiiksek degerlerde olmasi, diisiik dogal kusur yogunlugunu, yiiksek yapisal
giivenilirligi ve potansiyel olarak daha giivenilir klinik performansi gostermektedir [237,
239]. Weibull analizi kullanilirken dikkate alinmasi gereken bir diger faktér de 6rnek
sayisidir [177]. Genel bir kural olarak, Weibull mukavemet dagilim parametrelerini
saglamak i¢in yaklasik 30 drnek yeterlidir. Bununla birlikte, yapilan bazi ¢alismalarda daha
az sayida Ornek icermesine ragmen dental materyallerin yapisal giivenilirlik diizeyi Weibull
analizi ile ele alinmistir [240, 241]. Optimum 6rnek sayisinin; malzeme maliyeti, test
prosediirleri, dagilim parametrelerinin degerleri ve amaglanan uygulama igin istenen
hassasiyet gibi bir¢ok degiskene bagli oldugu bildirilmektedir [177]. Bununla birlikte,
mevcut ¢aligmanin sonuglart Weibull egrisini oldukga iyi takip ettiginden, sonuglarin yararlh

bir gecerlilige sahip oldugu diisiiniilmektedir [153].

Pereira ve ark. [224] 3Y-TZP, 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ transliisent monolitik zirkonya
seramiklerinin, 134°C’de 2 bar basing altinda 20 saat siireyle otoklavda yaslandirma oncesi
ve sonrasi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. %3 mol yttria igceren zirkonyanin, tiim
gruplar arasinda yaslandirma dncesi ve sonrasi en yiiksek biikiilme direncine sahip oldugunu
bildirmislerdir. Ayn1 zamanda, 3Y-TZP seramigin yaslandirma sonras1 biikiilme direncinin
belirgin sekilde artti1; 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ’nin ise yaslandirmadan etkilenmedigi rapor
edilmistir. Yapilan Weibull analizine gore, yaslandirma 6ncesi ve sonrasi gruplarin Weibull
modiilleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Bizim ¢alismamizda
da benzer sekilde, %3 mol yttria igeren zirkonya seramik yaslandirma 6ncesi ve sonrasi diger
gruplara kiyasla en yiiksek biikiilme direncine sahiptir ve materyallerin yaslandirma 6ncesi
ve sonras1t Weibull modiilleri arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. Bu ¢calismadan
farkli olarak, bizim ¢alismamizda %3 mol yttria iceren zirkonyanin 5 saatlik hidrotermal
yaslandirma sonrasi biikiilme direncinde azalma gozlenmistir. Bu durumun, ¢aligmalarda

kullanilan materyallerin kimyasal yapilarindaki farkliliktan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.



63

Zhang ve ark. [242], iki farkli transliisent 3Y-TZP zirkonya materyali kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarinda, her bir marka igin dort farkli renklendirme tiirlini
(renklendirilmemis, boyama ile renklendirilmis, 6nceden renklendirilmis ve ¢ok katmanli)
incelemiglerdir. Hidrotermal yaslandirma iglemi, 134°C sicaklikta ve 2 bar (0,2 MPa) basing
altinda, 5, 10 ve 20 saat siirelerle otoklavda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda,
yaslandirma sonrasi tiim gruplarda biikiilme direncinde istatistiksel olarak anlamli bir artis
gozlemlenmistir. Buna karsin, mevcut ¢alismamizda oldugu gibi, yaslandirma oncesi ve
sonrast Weibull modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir. Yiizey piriizliligii acisindan degerlendirildiginde, yaslandirma sonrasi
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik tespit edilmemistir. Ote yandan,
mevcut calismamizda hidrotermal yaslandirma sonrasinda 3Y-TZP grubunun biikiilme
direncinde azalma gdzlenmis; 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ gruplarinda ise istatistiksel olarak anlamli
bir degisiklik saptanmamustir. Ayrica, ¢calismamizda tiim materyallerin ylizey purtizliligi
yaslandirma sonrasi istatistiksel olarak anlamli diizeyde azalmistir. Bu bulgular arasindaki
farkliliklarin, kullanilan zirkonya materyallerinin kompozisyon 6zellikleri, renklendirme

yontemleri ve iiretim siire¢lerindeki varyasyonlardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Dogal dis yapisina benzer, pliriizsiiz ve parlak ylizeyler elde etmek amaciyla seramik
restorasyonlarin yiizeylerine polisaj veya glaze islemleri uygulanmaktadir. Piiriizsiiz bir
restorasyon yiizeyi, plak birikimini azaltarak dis eti iltihabi, periodontitis ve karsit dislerin
asinmast gibi olasi komplikasyonlarin 6nlenmesinde onemli rol oynar [243]. Piiriizli
restorasyon ylizeylerine kiyasla, pliriizsiiz yiizeye sahip materyaller karsit dislerde daha az
asinmaya yol agar ve hastaya daha yiiksek konfor saglar [244]. Ayn1 zamanda Borchers ve
ark. [146] daha piiriizsiiz yiizeye (Ra = 0,02 um) sahip zirkonyanin, daha piiriizli yiizeye
(Ra = 0,9 um) sahip zirkonyaya kiyasla yaslanmaya kars1 daha direngli oldugunu ileri
stirmiistiir. Caligma sonuglari, pliriizsiiz yiizeylerin su penetrasyonunu azaltarak mikro catlak
olusumunu zorlastirdig1 ve tetragonal fazin daha stabil kalmasini saglayarak yiizeydeki faz
doniigiimiinii sinirlandirdigl i¢in zirkonyanin yaslanmaya karsi1 daha dayanikli oldugunu

gostermektedir.

Glaze islemi, seramik yiizeylerdeki mikro catlaklar1 doldurarak sert bir tabaka olusturur, dis
ortamla temasini azaltir ve yiizey piirtizsiizliigiinli artirir. Bu yontem, seramik ylizeylerin
plriizsiizliigiinli saglamada oldukg¢a sik kullanilan bir yontemdir [245]. Nam ve ark. [246]

monolitik transliisent zirkonya ylizeyine uygulanan glaze isleminin biikiilme direncinde
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anlamli bir azalmaya neden oldugunu, ancak diisiik 1si1da bozunma o6zellikleri iizerinde
belirgin bir etkisi olmadigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismanin aksine Lobo ve ark. [247]
yaptiklar1 caligmada glaze isleminin biikiilme direncini artirdigini ve diisiik 1s1da bozunma
iizerinde ise etkisi olmadigini bildirmislerdir. Bizim ¢aligmamizda da klinik uygulamalara
daha yakin sonuglar elde etmek amaciyla, tim Orneklere iiretici firmanin talimatlar

dogrultusunda glaze islemi uygulanmistir.

Calismamizda, yapay yaslandirma sonrasi materyalin ylizey Ozelliklerindeki degisimleri
incelemek amaciyla SEM ve AFM yontemleri kullanilmistir. SEM ile yalnizca iki boyutlu
goriintiiler elde edilebilirken, AFM yontemiyle {i¢ boyutlu ve daha detayl yiizey goriintiileri
elde edilebilmektedir [248]. AFM teknigi, materyallerin yiizey piiriizliiligiini 6lgmede en
giivenilir yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir [249-251]. Calismamizda, kontrol
gruplart ile otoklavla yaslandirilan gruplarin ortalama yilizey piriizliligii degerleri
karsilastirildiginda, otoklav isleminden sonra ylizey piiriizlilliglinde istatistiksel olarak

anlamli bir azalma gozlemlenmistir.

Peampring ve ark. [252] tarafindan yiiriitiilen calismada, farkli oranlarda kiibik faz icerigine
sahip dort farkli zirkonya 6rnegi, 122°C sicaklikta ve 2 bar basing altinda otoklavda § saat
stireyle hidrotermal yaslandirmaya tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda, kiibik faz
icermeyen ve %30’dan az kiibik faz iceren zirkonya 6rneklerinde faz doniistimiinde ve ylizey
puriizliiliigiinde artis izlenmistir. Buna karsilik, %30-50 ve %50’den fazla kiibik faz igeren
orneklerde ylizey piiriizliiliigli lizerinde anlamli bir degisim godzlemlenmemistir. Bu
caligmadan farkli olarak bizim c¢alismamizda kiibik faz oranindan bagimsiz olarak tiim
zirkonya 6rneklerinde hidrotermal yaglandirma sonrasi ylizey piiriizliiliigiinde azalma tespit
edilmistir. Bu farkliligin, kullanilan zirkonya Orneklerinin kimyasal bilesimleri ile

yaslandirma kosullarindaki degiskenliklerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Camposilvan ve ark. [223] gerceklestirdigi ¢alismada, %3, %5,5 ve %6 mol yttria iceren
zirkonya materyalleri, 134°C’de ve 2 bar basing altinda 54 saat boyunca otoklavda yapay
yaslandirmaya tabi tutulmus; yaslandirma sonrasi yiizey 6zellikleri ve biikiilme direngleri
degerlendirilmistir. 3Y-TZP materyalinde hidrotermal bozunma sonucunda yiizey
plriizliliigiinde belirgin bir artis gézlemlenmis, ancak biikiilme direncinde anlamli bir
degisiklik saptanmamustir. Calismada ayrica, birka¢ mikrometre kalinligindaki glaze

tabakasinin, 3Y-TZP zirkonya yiizeyini 54 saatlik hidrotermal yaslandirma kosullarinda bile
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etkin bicimde korudugu bildirilmistir. Calismada, yalnizca glaze uygulanmamis lokal
alanlarda t—m faz donilistimiiniin basladig1; buna karsilik glaze tabakasi altindaki zirkonya
ylizeylerinde herhangi bir yaslanma belirtisinin gozlenmedigi rapor edilmistir. Glaze
tabakasinin, su penetrasyonunu engelleyerek yiizeydeki tetragonal fazin stabilitesini
korudugu belirtilmektedir. Bu durum, glaze uygulamasinin tam bir koruma saglamasa da

hidrotermal yaslanmaya kars1 bariyer gorevi gordiigiinii gostermektedir.

Ote yandan, 5Y-PSZ ve 6Y-PSZ materyallerinin hidrotermal bozunma gostermedigi ve
yaslandirma sonrasinda ylizey piiriizliiliiglinde herhangi bir degisiklik meydana gelmedigi
bildirilmistir [223]. Bu ¢alismadan farkli olarak, bizim arastirmamizda 3Y-TZP materyalinin
biikiilme direncinin, 5 saatlik otoklav yaslandirmasi sonrasinda anlamli derecede azaldig:
gozlemlenmistir. Buna karsin, 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ materyallerinde yaslandirma sonrasi
biikiilme direncinde anlamli bir degisim tespit edilmemistir. Hidrotermal yaslandirma
stiresinin kisa olmasina ragmen, biikiilme direncindeki diisiisiin 6rneklerin kimyasal bilegimi
ve sinterleme parametrelerindeki farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica,
calisgmamizda tiim zirkonya gruplarinda otoklav ile yaslandirma sonrasi yiizey
plriizliliigiinde istatistiksel olarak anlamli bir azalma tespit edilmistir. Glazelenmis
orneklerde nem ve 1s1 etkisi altinda yiizey piirtizliiliigiiniin azalmasi, Toma ve ark.’nin [253]
caligmasinda da ortaya konmustur. S6z konusu calismada, yaris1 glazelenmis ve yarisi
polisajlanmis olmak iizere ii¢ farkli zirkonya tiirii (4Y-PSZ, 4Y+5Y-PSZ ve 5Y-PSZ)
iizerinde, termosiklus (5°C ve 55°C’de saf su banyolarinda 30.000 dongii) ile
gerceklestirilen yapay yaslandirma sonrasinda yiizey piiriizliiliigiinde meydana gelen
degisimler degerlendirilmistir. Yaslandirma igslemi sonrasinda, tiim cilali 6rneklerde ve 4Y-
PSZ grubuna ait tiim orneklerde ylizey piiriizliiliiglinde artis gdzlenmistir. Buna karsilik,
glazelenmis 4Y+5Y-PSZ ve 5Y-PSZ orneklerinde yiizey piiriizliiliigliniin azaldig: tespit
edilmistir. Bu durumun, kisa siireli yaglandirma esnasinda uygulanan 1s1 ve nemin etkisiyle
glaze tabakasinin tamamen kalkmamasi, ancak incelip ylizeyin diizglinlesmesine bagh
olarak yiizey plriizliiliigiiniin azalmasiyla iligkili oldugu disiiniilmektedir [253]. Ayrica,
Camposilvan ve ark.’nin calismasinda [223], glaze tabakasinin su penetrasyonunu
siirlayarak zirkonya ylizeyini hidrotermal bozunmaya karsi kismen korudugu ve bu

ozelligiyle koruyucu bir bariyer islevi gérdiigli vurgulanmaktadir.

Mesi¢ ve ark.’nin [254] yaptiklar ¢alismada bir grup glazelenmis ve bir grup polisajlanmis

%4 mol yttria ile stabilize zirkonya Ornekler, 134°C’de 2 bar basingta 3 saat siire ile
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otoklavda yaslandirma ve 80°C’de 16 saat siire ile %@4’liikk asetik asitte bekleterek
yaslandirma olmak iizere 2 farkli yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Otoklav ile
yaslandirilan glaze kapli 6rneklerde, Ra (p = 0,03) ve Rz (p = 0,33) ylizey piirtizliligi
parametrelerinde azalma kaydedilmistir. Buna karsilik, asetik asit ile kimyasal
yaslandirmaya maruz kalan glazeli 6rneklerde Ra ve Rz degerlerinde anlamli bir artig
gozlemlenmistir (p < 0,05). Glaze, amorf bir yapiya sahip oldugundan, agresif kimyasal
ortamlarda yiizey iyonlarini kaybederek yiizeyde diizensizliklerin ve piiriizliiliiglin artmasina
neden olabilmektedir. Otoklavda yaslandirilan 6rneklerde yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasi,
yaslandirma iglemi sirasinda 6rnek ylizeyinin diizlestigi seklinde yorumlanmistir. Ayrica,
hidrotermal yaslanmanin etkisi glaze uygulanmis ylizeylerde smirli kalmis; glaze
tabakasinin, su penetrasyonunu engelleyerek alt yapit materyalinin bozulmasin1 dnledigi
belirtilmistir. Bu bulgular, glaze’in yiizey lizerinde koruyucu bir kaplama gorevi iistlenerek
yaslanma kosullarina kars1 yiizeyi kismen korudugunu gostermektedir. Polisaj uygulanmis
orneklerle karsilastirildiginda, glaze uygulamasi sonrasi yaslandirmaya maruz kalan
orneklerde ylizey piiriizlilligii daha diisiikk ve parlaklik degisimi daha az bulunmustur.
Benzer sekilde, bizim ¢aligmamizda da otoklav ile yaslandirma sonrasi glaze kapli zirkonya
orneklerinin yiizey piiriizliilliiglinde istatistiksel olarak anlamli bir azalma tespit edilmistir.
Bu bulgular, Mesi¢ ve ark. [254] tarafindan bildirilen sonuglar1 desteklemektedir. Ancak
asetik asitle yaslandirma sonrasinda, ¢alismamizda yiizey piirtizliiliigii agisindan anlamli bir
degisim gdzlemlenmemistir. Bu durum, materyal yapisi, sinterleme kosullar1 ve glaze
uygulamasindaki kiicik farkliliklarin, kimyasal yaslandirmanin ylizey piriizliligi

iizerindeki etkisini degistirebilecegini gostermektedir.

Calismamizin SEM gorintiilerinde, asetik asit ile yaslandirma ve 5 saat otoklav ile
yaslandirma gruplarinin ylizey 6zelliklerinde diizensiz alanlar ve ¢ukurlar gibi degisimler
gozlemlenmistir. Ancak kontrol ve yaslandirma gruplarinin SEM goriintiileri arasinda

belirgin bir fark gézlemlenmemistir.

Pereira ve ark. [224] yaptiklar1 ¢alismada, transliisent monolitik zirkonya seramiklerin
otoklavda yaslandirma Oncesi ve sonrasindaki ylizey topografisini SEM analizleri ile
degerlendirmistir. Yapilan analizler sonucunda; %5 mol yttria igeren 6rneklerin, %3 ve %4
mol yttria igeren orneklere kiyasla daha biiyiik tanecik boyutuna sahip oldugu ve en kiigiik
tanecik boyutunun %3 mol yttria iceren Orneklerde bulundugu belirlenmistir. Bununla

birlikte, otoklav ile yaslandirma isleminin incelenen zirkonya materyallerinin tanecik boyutu
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ve yiizey topografisi iizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadigi rapor edilmistir.
Yaslandirma sonrasit materyallerin ylizey topografisinde degisimin olmamasi bizim

calismamizla benzerdir.

Kiling ve Sanal [255] calismalarinda, sinterleme ve yaslandirma islemlerinin transliisent
zirkonyanin mekanik ve optik 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. SEM analizi
sonuclarina gore, yaslandirma islemi uygulanmis orneklerde tanecik boyutlarinda artig
gozlemlenmistir. Ayrica, bu Orneklerin yiizeylerinde diizensiz mikroretantif alanlarin
olustugu tespit edilmistir. Ancak bizim c¢alismamizda Ornek ylizeylerine glaze islemi

uygulandigi i¢in taneciklerin dogrudan incelenmesi miimkiin olmamastir.

Monolitik zirkonya kimyasal olarak tamamen inert olmamakla birlikte, asidik ortamlara
kars1 belirli bir direng gostermektedir [256]. Agiz ortaminda karsilasilabilecek asidik
gidalarin zirkonya materyaller {izerindeki etkilerini inceleyen c¢alismalarda, kimyasal
bozunmanin materyalin biikiilme direncinde ve yiizey piiriizliliiginde degisikliklere yol
acabilecegi bildirilmistir [75, 153, 254]. ISO 6872 standardi, dental seramiklerin kimyasal
¢ozlinilirliiglinii degerlendirmek amaciyla, seramik orneklerin %4’ liik asetik asit ¢ozeltisinde
80°C’de 16 saat bekletilmesini dnermektedir [168]. Chai ve ark. [257], zitkonyanin %4 liik
asetik asit icinde 80°C’de bir hafta boyunca bekletilmesinin, 22°C’de yapay tiikiiriik

igerisinde 22 yil siireyle bekletilmesine esdeger bir etki olusturdugunu bildirmistir.

Ban ve ark. [145] otoklav (121°C’de 0,2 MPa basingta 10 giin), fizyolojik salin soliisyonu
(80°C’de 30 giin) ve %4 liik asetik asit (80°C’de 30 giin) olmak {izere farkli ortamlarda 3Y -
TZP o6rnekleri iizerinde calisma yapmislardir. Calismada, zirkonya seramiklerin %4’liik
asetik asit ve fizyolojik salin soliisyonunda bekletilmesi sonrasinda, yaslandirma oncesine
kiyasla biikiilme direnci agisindan istatistiksel olarak benzer bulgular elde edilmistir. Buna
karsin, otoklavda uygulanan yaslandirma islemi sonrasinda orneklerin biikiilme direncinde
1046 MPa’dan 892 MPa’a anlaml bir diisiis gézlemlenmistir. Bu ¢alismanin bulgulariyla
paralel olarak, bizim ¢alismamizda da zirkonya materyallerin %4 liik asetik asit ¢ozeltisinde
bekletilmesi, kontrol grubuna kiyasla biikiilme direncinde istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklige yol agmamustir. Ote yandan, 3Y-TZP materyalinde otoklavla yaslandirma

sonrasinda biikiilme direncinde istatistiksel olarak anlaml1 bir azalma gdzlemlenmistir.
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Egilmez ve ark. [153] yaptiklar1 bir calismada, 3Y-TZP materyalinden elde edilen 6rnekleri
ylizey islemi, mekanik yiikleme, kimyasal yaslandirma ve hidrotermal yaslandirmaya tabi
tutarak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmada, Y-TZP’nin %4’lik asetik asit
icerisinde 80°C’de 168 saat slireyle yaslandirilmasi sonrasinda biikiilme direncinde
istatistiksel olarak anlamli bir azalma gozlemlenmistir. SEM analizlerinde ise, asetik asitte
bekletilen orneklerin yiizeylerinde diizenli dagilim gosteren tetragonal zirkonya kristal
taneleri ve nispeten pliriizsiiz yiizey yapilart gdzlenmistir. Weibull analizleri, asetik asit
isleminin materyalin Weibull modiiliinii disiirerek yapisal giivenilirliginde 6nemli bir
azalmaya yol agtigin1 géstermistir. Buna karsilik, bizim ¢alismamizda asetik asitte bekletilen
orneklerin yaglandirma oncesi ve sonrasi biikiilme direnci ile Weibull modiilleri arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark tespit edilmemistir. Calismada kullanilan materyallerin
mikroyapisal ve bilesimsel farkliliklar1 ile kismen koruyucu islev goren glaze tabakasi,

yaslandirma sonrasi mekanik 6zelliklerdeki degisimlerin sebepleri olarak degerlendirilebilir.

Kosmac ve ark. [258], %3 mol yttria ile stabilize edilmis zirkonya 6rneklerini %4 liik asetik
asit cozeltisinde 16 saat siireyle bekleterek seramiklerin kimyasal c¢oziiniirliglini
degerlendirmistir. Klinik sartlar1 taklit etmek amaciyla, restorasyonlarin agiz igi
uyumlandirilmas: sirasinda yapilan taglama ve simantasyon oOncesi baglanti yiizeyini
artirmaya yonelik kumlama islemleri 6rneklere uygulanmistir. Calismamizin sonuglarinin
aksine, bu calismada asetik asitle yaslandirma sonrasinda biikiilme direncinde azalma
gbzlemlenmigtir. Kosmac ve ark.'nin [258] calismasinda, orneklerin asetik asit igerisinde
bekletilmeden once yiizey islemlerine tabi tutulmus olmasi yiizeyde mikro ¢atlaklar veya
artik gerilim bolgeleri olusmasina neden olmus ve bu yapisal zayifliklarin asetik asidin
etkisiyle ilerlemesi, mekanik dayanimda azalmaya yol agmis olabilir. Elde edilen sonuglar

arasindaki ¢eliskinin bu durumdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ardlin’in [75] gergeklestirdigi bir calismada polisajlanmis Y-TZP 6rneklerini %4 liik asetik
asit icerisinde 80°C’de 168 saat bekletilmesinin materyalin biikiilme direnci, mikro yapisi
ve yiizey piuriizliliigi lizerindeki etkilerini incelemistir. Kimyasal yaslandirma sonrasi
biikiilme direncinde anlamli bir degisim gézlemlenmemistir; ancak, yiizey piiriizliiliigiinde
istatistiksel olarak anlamli bir artis kaydedilmistir. SEM analizlerinde materyal yiizeyinde
kiigiik ¢cikintilar tespit edilmistir. Yiizey piliriizliliigiindeki bu farkliligin, ¢alismamizdaki
daha kisa yaslandirma stiresi ve orneklerin ylizeyine uygulanan glaze tabakasinin kismen

bariyer gorevi gormesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Xie ve ark. [115] yaptiklar1 ¢alismada, Y-TZP 6rneklerini oda sicakliginda %10’luk asetik
asit icerisinde 7 ve 14 giin siireyle bekletmis ve bu islemin ardindan biikiilme direnci, yilizey
sertligi ve yiizey piiriizliiliigiinde, ¢alismamizin bulgularina benzer sekilde, istatistiksel

olarak anlamli bir degisiklik gézlemlenmedigini bildirmislerdir.

Calismamizin bazi siirliliklarr bulunmaktadir. Oncelikle, deneysel galismalar laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmis olup, bu ortam agiz i¢i kosullarim1 tam olarak
yansitamamaktadir. Ozellikle tiikiiriigiin asidik ortamlardaki tamponlayici etkisi bu
caligmada dikkate alinmamuistir. Ayrica, calismada kullanilan 6rneklerin diiz formda olmasi,
klinik uygulamalarda kullanilan anatomik kron restorasyonlarindan farklilik gostermektedir.
Bu durum, elde edilen sonuglarin dogrudan klinik uygulamalara aktarilmasin
giiclestirmektedir. Ayrica, materyallerin agiz i¢inde maruz kaldig1 ¢ok eksenli ve dinamik
cigneme kuvvetleri yerine, bu calismada yalnizca tek eksenli biikiilme testi uygulanmaistir.
S6z konusu test, zirkonya materyallerin mekanik dayanimi hakkinda onemli bilgiler
sunmakla birlikte, gercek agiz ortamindaki ¢ok eksenli stres kosullarini tam olarak
yansitamamaktadir. Bununla birlikte, calismamizda XRD (X-1s1m1 difraksiyonu) analizi,
maddi olanaklarin kisitli olmasi nedeniyle gerceklestirilememistir. Bu nedenle, kristal faz
doniisiimleri ve yapisal degisimlerin detayli olarak degerlendirilmesi miimkiin olmamustir.
Sonug olarak, bu sinirliliklar g6z 6nlinde bulundurularak, ¢alismanin bulgularinin klinik
senaryolarla dogrudan iliskilendirilmesi konusunda dikkatli olunmalidir. Gelecekte
yapilacak ¢aligmalarda, klinik kosullar1 daha iyi taklit eden modellerin yani sira ¢ok eksenli

dinamik testlerin ve ileri karakterizasyon tekniklerinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, transliisent 3Y-TZP ile yeni gelistirilen %4 ve %35 mol yttria igceren yliksek
transliisent monolitik zirkonya seramiklerin otoklav ve asetik asit ortamlarinda
yaslandirilmasiin uniaksiyal biikiilme direnci ve ylizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri
incelenmis ve karsilastirilmistir. Caligmanin sinirlar1 dahilinde asagidaki sonuglara

ulasilmistir.

1) Otoklavla uygulanan yaslandirma islemi, 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ materyallerinin biikiilme
direncini etkilememis; buna karsin 3Y-TZP materyalinde biikiilme direncinin azalmasina

neden olmustur.

2) Otoklav ile gerceklestirilen yaslandirma islemi, tiim materyallerin yiizey purtzliligi

degerlerini anlaml1 derecede azaltmistir.

3) Asetik asit ile gergeklestirilen yaslandirma islemi, materyallerin biikiilme direncini ve

ylizey pliriizliiliigiinii etkilememistir.

4) Weibull analizine gore, asetik asit ve otoklav ile gerceklestirilen yaslandirma islemleri

sonrasinda Weibull modiilleri degismemistir.

5) Yaslandirma oncesi ve sonrasinda elde edilen SEM goriintiilerinde, ornekler arasinda

topografik a¢idan fark goriilmemistir.

6) AFM analizleri, otoklav yaslandirmasinin yiizey piiriizliliigiinii azalttigini; asetik asit

yaslandirmasinin ise bir degisiklige yol agmadigini gostermistir.
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