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ÖZET 

TOR, C., DENİZOĞLU S., Protetik Diş Tedavisi Anabilim Dalı,  (2022). CAD/CAM 

Sistemleriyle Üretilmiş İki Yarı Saydam, Monolitik Zirkonya Restorasyonun Klinik 

Uyumlama Prosedürlerinin Materyalin Optik Ve Mekanik Özelliklerine Etkilerinin 

Değerlendirilmesi. Doktora Tezi, Biruni Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, 

İstanbul.                                                                                                                                                        

Amaç: Bu in vitro çalışma monolitik zirkonya restorasyonlara uygulanan yüzey 

işlemlerinin materyalin optik ve mekanik özelliklerine etkilerinin incelenmesi 

amacıyla yürütüldü. Materyal ve Metod: Çalışmada %4 mol itriyum oranına sahip, 

4.nesil, Katana Super Translucent Multi Layered Zirconia® (STML) (Kuraray 

Noritake GmbH, Hattersheim, Germany) ve %5 mol itriyum oranına sahip, 3.nesil, 

Katana Ultra Translucent Multi Layered Zirconia® (UTML) monolitik zirkonya 

bloklar kullanıldı. Örnekler ISO 6872 standardına uygun olarak disk şeklinde üretildi. 

Sinterizasyon sonrasında çapları 15 mm, kalınlıkları 1.2 mm (aşındırma yapılacak 

örnekler 1.3 mm) olacak şekilde CAD/CAM üretim tekniği kullanılarak hazırlandı. 

Elde edilen örnekler rastgele üç gruba (sinterize, aşındırma, aşındırma-polisaj) 

ayrılarak yüzey işlemleri uygulandı. Örneklere 134°C sıcaklıkta, 2 bar buhar basıncı 

ile otoklavda 1 saat yaşlandırıldı. Yaşlandırma sonrası tüm örneklerin TP ve Ra 

değerleri saptandı, taramalı elektron mikroskobu incelemeleri yapıldı ve üç top 

üzerinde iki eksenli bükülme dayanımı testi uygulandı. Veriler Kruskal Wallis testi ve 

Mann Whitney U testi ile değerlendirildi. Bulgular: UTML ve STML gruplarının her 

iksinde de, sinterize alt grupların bükülme dayanımının, aşındırma ve aşındırma-

polisaj alt gruplarından istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek olduğu tespit 

edildi. UTML ve STML gruplarının her ikisinde de aşındırma işleminin yüzey 

pürüzlüğünü arttırdığı, polisaj işleminin ise yüzey pürüzlülüğünü anlamlı derecede 

azalttığı görüldü. TP değeri, STML ve UTML gruplarında aşındırma ve aşındırma-

polisaj işlemleri sonrası istatistiksel düzeyde anlamlı derecede değişmedi. Sonuç: 

Klinik uyumlama prosedürlerinin monolitik zirkonyanın yüzey pürüzlülüğünü ve 

bükülme dayanımını etkilediği, translusens özelliklerini ise etkilemediği görüldü. 

Anahtar Sözcükler: monolitik zirkonya, klinik uyumlama, yüzey pürüzlülüğü, 

bükülme dayanımı. 
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ABSTRACT 

TOR, C., DENİZOĞLU S. (2022). Evaluation of the Effects of Clinical Adaptation 

Procedures of Two Translucent, Monolithic Zirconium Restoration Manufactured 

With the Use of CAD/CAM Systems on the Optical and Mechanical Properties of the 

Material. PhD Thesis, Biruni University Graduate Education Institute, Istanbul. 

Objective: In this in vitro study, it was aimed to examine the effect of surface 

treatments applied to monolithic zirconium restorations on the translucency, surface 

roughness, surface topography and bending strength of the material. 

Materials and methods: In accordance with ISO 6872, a total of 126 samples of 15mm 

in diameter and 1.2mm (group to be grinded- 1.3mm) in thickness, were prepared in 

disc form from monolithic zirconium with two different yttrium ratios using 

Computer-aided design (CAD) and Computer-aided manufacturing (CAM). The 

samples obtained from STML and UTML blocks were randomly divided into three 

groups (sintered, etched, etched-polished) and surface treatments were applied. The 

samples were aged in an autoclave at 134°C, under 2 bar pressure, for 1 hour, then 

translucency parameters, surface roughness values were determined, scanning electron 

microscope (SEM) images were taken and biaxial flexural strength test was performed 

on three balls. Data were evaluated with Kruskal Wallis test and Mann Whitney U test 

with Benjamini-Hochberg correction. 

Results: Comparing the subgroups for each of the STML and UTML groups, it was 

determined that the sintered subgroup had statistically significantly higher flexural 

strength than the grinding and grinding-polishing subgroups. In both the STML and 

UTML groups, griding increased the surface roughness, while polishing significantly 

decreased the surface roughness. In terms of other measures, no statistically significant 

difference was found between the STML and UTML groups.  

Conclusion: It was determined that the clinical adaptation procedures affected the 

surface roughness and bending strength of monolithic zirconium and did not affect the 

translucency parameter. Keywords: monolithic zirconium, clinical adjustment, surface 

roughness, flexural strength.
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

 

 

Diş hekimliğinin önemli araştırma konularından biri diş eksikliğine bağlı 

olarak kaybedilen sert ve yumuşak dokuların hem estetik hem de mekanik olarak kabul 

edilebilir materyaller ile restore edilmesidir. Metal altyapılı seramik restorasyonların 

mekanik özellikleri en önemli avantajı iken, metalin korozyona uğraması, alerjik 

reaksiyonlara sebebiyet verebilmesi, kole bölgesinde zamanla korozyona bağlı 

renklenme görülebilmesi ve özellikle anterior bölgede estetiği sağlamanın zor olması 

araştırmacıları yeni materyal arayışına yönlendirmiştir. 

Teknolojik gelişmelerin ve estetik beklentinin de artmasıyla son yıllarda 

metal destekli restorasyonlar açıklanan nedenlerle yerini zirkonya altyapılı seramik 

restorasyonlara bırakmıştır. Zirkonya hem mekanik özelliklerinin yeterli olması hem 

de estetik olarak kabul edilebilir olması yönüyle metal altyapılı seramik 

restorasyonlara iyi bir alternatiftir. 3Y-TZP oldukça opak olduğundan uzun yıllardır 

altyapı olarak kullanılmaktadır. Zirkonya altyapıya veneer porselen ile tabakalama 

yapılarak, doğal dişe benzer bir görüntü elde edilebilmektedir. Uzun süreli klinik 

takipler neticesinde, veneer porselen ile zirkon alt yapı arasında ayrılma, kırılma gibi 

komplikasyonlar bildirilmiştir (I. Denry & Kelly, 2014). Bu dezavantajı ortadan 

kaldırmak amacıyla bilgisayar destekli olarak, tabakalamaya ihtiyaç duyulmadan 

sadece Zirkonya materyalinden üretilen monolitik zirkonya kronlar üretilmiştir. (F. 

Zhang et al., 2015) 

Bilgisayar destekli tasarım/üretim sistemleri ile restorasyonun uyumu 

konusunda oldukça önemli ilerlemeler kat edilmiş olmasına rağmen, bazen okluzal ve 

aksiyel kontaktlarda uyumlama gerekebilmektedir. Elmas frez veya abraziv taşlarla 

uyumlama yapıldıktan sonra, elmas infiltre lastiklere polisaj yapılarak klinikte tek 

seansta restorasyonlar tamamlanabilmektedir (Preis., Grumser, Schneider-Feyrer, 

Behr & Rosentritt, 2015).  

Uyumlama prosedürleri zirkonyanın yüzeyinde hasara neden olarak, oluşan 

hasar mekanik gerilmeye sebep olur ve bir miktar faz dönüşümü (tetragonal → 
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monoklinik) meydana gelir. Faz dönüşümü materyalin mekanik özelliklerini 

zayıflatmakta ve çatlakların büyümesini kolaylaştırabilmektedir (Pereira et al., 2016).  

Tetragonal fazdan monoklinik faza kendiliğinden dönüşüm, tanecik büyüklüğü 1 

µm'nin üzerinde olduğunda gerçekleşir, yeni nesil monolitik materyaller hem tanecik 

boyutları azaltılmış, kübik faz içeriği artmış olduğundan kararlı yapılardır (Y. Zhang 

& Lawn, 2018a). Aşındırma ve polisaj işlemlerinin yeni nesil çok katmanlı monolitik 

zirkonya materyallerini nasıl etkilediği ile ilgili çalışmalar az olup, geliştirilmesi 

gerektiği önerilmektedir (De Souza et al., 2020a).  

Hipotezimiz; aşındırma ve polisaj işleminin, yeni nesil çok katmanlı 

monolitik zirkonya materyallerinin translusens özelliğini değiştirebileceği, çift eksenli 

bükülme dayanımını ve yüzey topografisini etkileyeceği, elmas frez ile aşındırmanın 

yüzey pürüzlülüğünü arttıracağı, polisaj işleminin ise pürüzlülüğü azaltacağıdır.  

Bu doktora tez çalışmasında, 3 ve 4. Nesil çok katmanlı monolitik zirkonya 

materyallerine uygulanan klinik uyumlama prosedürlerinin, ağız ortamını taklit eden 

yapay yaşlandırma prosedürü sonrası, yarı saydamlık, yüzey pürüzlülüğü, SEM 

görüntüleri ve bükülme dayanımı testlerinin incelenmesi ve karşılaştırılması 

hedeflenmektedir.  
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                                   2.GENEL BİLGİLER 

 

 

2.1. Zirkonyanın Tarihçesi 

 

Zirkonya, zirkon (ZrSiO4) adı verilen bir silikat minerali olarak Avustralya 

ve Afrika'daki büyük yataklardan çıkarılan yumuşak, gümüş renkli bir metaldir. 

Zirkonya adını Arapçadaki ‘zargon’ kelimesinden almıştır, altın renginde anlamı 

taşımaktadır. 

Zirkonya, periyodik cevtelin D grubuna ait bir geçiş elementidir Oda 

sıcaklığında gümüşümsü beyaz renklidir. Sembolü ‘Zr’, atom numarası 40 ve atom 

kütlesi 91,22’dir. Yoğunluğu 6,49 g/cm3, erime noktası 1852 ºC ve kaynama noktası 

3580 ºC’dir. Doğada serbest metal olarak tek başına bulunmayıp, birçok değişik 

bileşikler halinde bulunabilir. Bilinen bileşikleri Zirkonya silikat (Zirkon, ZrSiO4) ve 

Zirkonya oksittir (ZrO2)(Piconi & Maccauro, 1999). 

Saf zirkonya ilk olarak 1789 yılında Martin Heinrich Klaproth isimli bir 

kimyager tarafından elde edildikten sonra, ilk olarak 1960’lı yıllarda kalça eklem 

protezlerinde ve biyomateryal olarak kullanılmaya başlandı (Shen, Rawls & Esquivel-

Upshaw, 2021). 

1980’li yıllarda zirkonyaya magnezyum oksit, kalsiyum oksit, seryum oksit, 

itriyum oksit eklenerek oda ısısında stabilize edilmeye çalışılmıştır. 1990’lı yılların 

başında oda sıcaklığında stabil olan, Y2O3 ilave edilerek elde edilen “İtriyum ile 

Stabilize Tetragonal Zirkonya Polikristali” (Y-TZP) diş hekimliğinde kullanılmaya 

başlanmıştır (Chevalier, Deville, Münch, Jullian,Lair, 2004). 

Zirkonya mekanik direnci yüksek ve sert bir materyal olduğu için, ortodontik 

braketlerde, kök-kanal postlarında, implant materyali ve abutment olarak, sonrasında 

ise kron-köprü protezlerinde altyapı olarak ve son yıllarda da monolitik olarak 

kullanılmaktadır (Kern & Wegner, 1998; Pihlaja, Näpänkangas,Raustia, 2016). 
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2.2. Zirkonyanın Mikro Yapısı  

 

2.2.1.Non-Stabil saf Zirkonya 

 

Zirkonya, oldukça küçük çaplı, ortalama 0,5 μm boyundaki taneciklerden 

oluşan polimorf yapıda bir metaldir. Polimorfik yapısı uygulanan sıcaklığa bağlı 

olarak değişebilir. Zirkonyanın kristal fazları üç tanedir:  monoklinik, tetragonal, kübik 

- Monoklinik faz (m): Zirkonya oda sıcaklığında bu fazda olup, 1170 °C ’ye kadar 

stabildir. 

- Tetragonal faz (t): Zirkonya 1170 - 2370 °C arasında tetragonal fazdadır. 

- Kübik faz (k): Zirkonya 2370 - 2680 °C aralığında kübik fazdadır (Piconi & 

Maccauro, 1999). 

 

ZrO2 sinterizasyon esnasındaki fırınlanma sırasında tetragonal fazdadır. 

Sinterizasyon sonrası soğuma esnasında tetragonal fazdan monoklinik faza geçer. Bu 

faz değişimi sırasında materyalde % 3-5’lik hacim artışı meydana gelir. Bu dönüşüm 

sırasında ortaya çıkan sıkıştırıcı stresler, materyalin dayanıklılığını arttırsa da hacim 

artışının kırıklara sebep olmaması için faz dönüşümü kontrol altına alınmalıdır. 

Tetragonal tanecikler yüksek sıcaklıklarda stabil olduğu için,  zirkonyanın oda 

sıcaklığında tetragonal fazda tutulması gerekmektedir. Bunun için materyale metal 

oksitler (kalsiyum, alüminyum, magnezyum, seryum veya itriyum oksit) ilave 

edilmiştir, bu durum ‘transformasyon fenomeni’ adını alır (Piconi & Maccauro, 1999). 
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2.2.2.Parsiyel stabilize zirkonya 

 

Zirkonyanın faz dönüşümleri esnasında oluşan hacim artışı, materyalde 

sıkıştırıcı streslere, buna bağlı olarak da çatlak oluşumuna sebep olur. Bu nedenle saf 

zirkonya tozuna stabilize edici oksitler (CaO, MgO, CeO2 ve Y2O3) eklenerek, oda 

sıcaklığında stabil olan ‘Parsiyel Stabilize Zirkonya (PSZ)’ elde edilmiştir. Saf 

zirkonya, stabilize edici oksitler eklenmesiyle, 1170°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda 

tetrogonal faza geçer. PSZ oda ısısında kübik ve tetragonal fazın karışımı şeklindedir 

(Christel, Meunier, Heller, Torre, Peille, 1989). 

Parsiyel stabilize zirkonyanın yapısında monoklinik ve tetragonal kristaller 

az miktarda bulunurken, kübik kristaller çoğunluktadır. Zirkonya, cam faz içermeyen, 

polikristal yapıda bir katıdır (Piconi & Maccauro, 1999). Parsiyel stabilize zirkonyanın 

mekanik özellikleri, kübik matris içinde monoklinik fazın homojen dağılımı ile 

artmaktadır ve üstün mekanik özelliklerden dolayı bu yapı ‘çelik seramik’ adını 

almaktadır (Garvie & Nicholson, 1972).  

Zirkonyanın üstün mekanik özellikleri ve dış kuvvetlere karşı dayanımını 

açıklayan iki teori mevcuttur:  

- Isısal genleşme katsayısı farkı: Zirkonyanın kristal fazları arasında ısısal genleşme 

katsayısı farkı mevcuttur. Kübik tanecikler için 10.5-6  olan ısısal genleşme katsayısı, 

tetragonal tanecikler için  6.5-6 dir. Aradaki bu fark sıcaklık değişimleri esnasında 

materyalin içinde çatlak oluşumuna sebep olur. Mikro çatlaklar yapıda iç basınç 

oluşumuna neden olurken, potansiyel büyük çatlakların enerjisini dağıtmaktadır 

(Piconi & Maccauro, 1999).  

- İç stres oluşumu: PSZ ile yapılmış restorasyon ağız içinde kullanıldığında, içindeki 

kübik matrise zamanla baskı uygulanmaya başlar. Baskı sebebiyle yapı içindeki 

tetragonal tanecikler monoklinik faza dönüşür. Bu esnada yapıda %3-5’ lik hacimsel 

genişleme ile birlikte iç stres meydana gelir. Oluşan iç stres yapıdaki çatlakların 

ilerlemesini engeller. Zirkonyanın üstün mekanik dayanıklılığını sağlayan bu 

özelliğidir (Piconi & Maccauro, 1999). 
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2.2.3.Tam stabilize zirkonya 

 

Saf zirkonyanın içine % 7,9 CaO, %5,86 MgO, %13,75 Y2O3 gibi toprak 

alkali metal oksitlerin ilavesiyle ‘Tam Stabilize Zirkonya (TSZ)’ oluşturulur. TSZ 

sadece kübik faz içerir ve tanecikler 2500°C’ sıcaklığa kadar stabildir. Tam stabilize 

zirkonya, yüksek kübik faz içeriğinden dolayı üstün fiziksel özelliklere sahiptir (Piconi 

& Maccauro, 1999). 

Yttrium ile tamamen stabilize edilmiş zirkonya materyali, diş hekimliğinde 

kullanılmamaktadır. Ancak üstün mekanik özelliklerinden dolayı mühendislik 

alanında aşındırıcı olarak ve NASA’nın yakıt üretim çalışmalarında kullanılmaktadır 

(Denry&Kelly, 2008). 

 

 

2.3.Diş Hekimliğinde Kullanılan Zirkonya Materyalleri 

 

2.3.1.Zirkonya ile Güçlendirilmiş Alümina (ZTA) 

 

Zirkonya ve alümina matris sistemleri, zirkonyanın bilinen faz değişimi 

özelliğinin avantajlı bir şekilde kullanılması için alümina ile birleştirilmesiyle 

oluşmuştur. In-Ceram Zirconia sistemindeki alüminyum oksite, %33 oranında seryum 

ile stabilize edilmiş zirkonya (12Ce-TZP) eklenerek elde edilmiştir. In-Ceram 

Zirconia, slip-cast ya da CAD/CAM tekniği kullanılarak işlenebilmektedir. Yapı 

1100°C’de 2 saat süreyle sinterlendikten sonra cam infiltrasyon işlemi gerçekleştirilir. 

Bu işlem sonunda yapının %23’ünü cam faz oluşturur. (Denry&Kelly, 2008) 

Slip-cast tekniği ile hazırlandığında, minimum düzeyde büzülme olurken, 

porözitede artış ve mekanik özelliklerde zayıflama görülmektedir. CAD/CAM tekniği 

ile hazırlanması mekanik özelliklerinde iyileşme sağladığından, tavsiye edilmektedir 

(Guazzato, Quach, Albakry, Swain, 2005). 
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2.3.2.Magnezyum Stabilize Parsiyel Zirkonya (Mg-PSZ) 

 

Saf zirkonyanın içine %8-10 oranında MgO ilavesi ile elde edilmektedir. 

MgO’in bükülme direncinin düşük olması, partikül boyutlarının büyük olması (30-60 

µm), poröz yapısına bağlı olarak aşındırıcı özelliğinin fazla olması ve sinterleme 

ısısının (1680-1800°C) çok yüksek olması nedeniyle özel fırınlar gerektirmesinden 

dolayı özellikle biyomedikal uygulamalarda kullanımı son yıllarda git gide 

azalmaktadır (Denry & Kelly, 2008; Piconi & Maccauro, 1999). 

 

 

 2.3.3.İtriyum ile stabilize tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP) 

 

İtriyum ile stabilize edilmiş tetragonal fazdaki zirkonya materyallerdir.  Diş 

hekimliğinde kullanılan zirkonyaların büyük bir kısmı Y-TZP formundadırlar. Bu 

form frezeleme ve sinterleme sonrası oldukça serttir ve güçlü fiziksel özelliklere 

sahiptir. Aşınmaya ve korozyona karşı dirençlidir. Isı iletkenliği düşük, elektrik 

yalıtımı yüksektir. Biyouyumludur, asit ve alkalilerin sebep olduğu korozyona karşı 

oldukça dirençlidir. (Piconi & Maccauro, 1999) 

Y-TZP diş hekimliğinde ilk olarak 1990’lı yıllarda kök kanal postu olarak 

kullanılmıştır. Daha sonra implant destekli protezlerde abutment materyali olarak ve 

sabit protetik restorasyonlarda altyapı olarak kullanılmaya başlanmıştır (Heydecke, 

Butz, Hussein, 2002)(Heydecke, Butz, Hussein, Strub, 2002; Jeong, Ludwig, Kern, 

2002).  

Saf zirkonyaya stabilize edici oksit olarak %3 (ağırlıkça %5.2) mol Y2O3 

eklenmesiyle oluşan 3Y-TZP, oda sıcaklığında tetragonal fazdadır. Y-TZP seramikler, 

çapı 0,2-0,5 μm olan eşit eksenli ZrO2 grenler içermektedir ve yarı kararlı tetragonal 

faz, en sert ve en çok istenen formdur. Termal veya mekanik uyarılar sonucu tetragonal 

tanecikler monoklinik taneciklere dönüşür. Bu dönüşüm ile materyalin fiziksel 

özellikleri artar (Lucas et al., 2015). 3Y-TZP ağırlıkça %0,25 alümina (Al2O3) içerir,1 
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GPa' ı aşan bükülme dayanımına sahiptir. Bununla birlikte por ve gözeneklerden ışığın 

yansımasına sebep olur, yani opaktır. Bu sebeple altyapı olarak kullanımları uygundur, 

ancak bu kullanımda chipping ve delaminasyon oranı fazla olmaktadır (Christensen, 

2009). 

3Y-TZP’nin mekanik özellikleri içerdiği kristalin partikül boyutundan büyük 

oranda etkilenir. Kritik partikül boyutu olan 1µm’den daha büyük partiküller yapının 

stabilitesini bozar ve tetragonal - monoklinik spontan faz değişimini hızlandırarak 

tetragonal fazın oranını düşürür. Partikül boyutunun azaltılması ise faz değişimini 

engelleyerek mekanik özellikleri zayıflatır.  Bir çatlak kor yapıya doğru ilerlerken, 

çatlak ucu çevresinde tensile stress gelişir ve bu da tetragonal parçacıkları monoklinik 

hale getirir. Monoklinik partiküllerin boyutu daha büyüktür ve buna çatlak ilerlemesini 

önleyen ve böylece lokalize olarak kırılma tokluğunu artıran kompresiv stres eşlik eder 

(Denry & Kelly, 2008). 

Transformasyon fenomeni, zirkonyanın bükülme ve gerilme direncini arttırır. 

Bununla birlikte, aşırı cilalama, sıcaklık değişimleri ve gerilmeler sonucu çatlağın ucu 

etrafındaki basınç dayanımları aşılabildiğinden, çatlak zirkonyanın tamamen 

bozulmasına yol açan kor yapısına doğru ilerler. Bu nedenle, dönüşüm sertleşmesi ilk 

olarak dayanıklılığa faydalı olabilir, ancak nemli ortamlardaki yorulma kuvvetleri ve 

gerilmeler arttıkça, zirkonya dayanıklılığı azalır (Strub, 2009).   

 

2.3.4.Yeni Nesil Monolitik Y-TZP Materyalleri 

 

Monolitik zirkonya materyallerinin yapısı altyapı olarak kullanılan 

geleneksel zirkonyadan bazı farklılıklar göstermektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle 

zirkonya daha saf olarak elde edilebilmiş, böylece yapıda görülen çatlaklar azalmıştır. 

Tanecik çaplarının küçülmesi ve daha homojen bir yapı elde edilmesiyle, ışık 

geçirgenliği artmış ve yapı düşük ısı bozunmasına daha dirençli bir hal almıştır (Krell, 

Hutzler, Thomas, 2009). 

Konvansiyonel zirkonya materyallerinin tanecik boyutu ortalama 1 μm, yeni 

nesil monolitik zirkonya materyallerinin tanecik boyutu ortalama 0,2-0,8 μm’dir ve bu 

durum materyalin mekanik özelliğini zayıflatmaktadır (Klimke, Trunec, Krell, 2011).  
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Konvansiyonel materyallerdeki mekanik özellikleri arttıran organik 

bağlayıcılar, translusens özelliğini azaltmaktadır. Yeni nesil monolitik materyallerde 

yapı içerisindeki atomlar birbirlerinin içerisine geçer ve bağlayıcı kullanılmaz, bu 

sebeple renklendirme seçenekleri de fazladır (Zhang, Lee, Srikanth, Lawn, 2013).  

Yeni nesil (ikinci nesil) 3Y-TZP materyali 3 mol, ağırlıkça % 4-6 oranında, 

Y2O3 ile içermektedir. Yapısında % 87-95 oranında ZrO2 tanecikleri ihtiva eder. ZrO2 

taneciklerinin boyutları 0.2-0.8 μm’dur ve % 10’un altında monoklinik faz 

içermektedir (Johansson, Rivera, Larsson, Steyern, 2014). Yapısında bulunan Al2O3 

taneciklerinin sayısı ve büyüklüğü azaltılmış ve zirkonya tanelerinin sınırlarına 

yerleştirilmiştir, bu da daha yüksek bir ışık geçirgenliği ve yarı saydamlık ile 

sonuçlanmıştır. Sinterleme sıcaklığı arttırılarak, gözenekli yapı da azaltılmıştır. Bu 

materyaller posterior restorasyonlarda monolitik olarak kullanılabilmektedir, ancak 

anterior restorasyonlar için yeterli estetiğe sahip değildir (Tong, Tanaka, Kaizer, 

Zhang, 2016). 

Zirkonya restorasyonların translusens özelliğinin arttılrılması amacıyla, %4 

ve %5 mol İtriyum oksit (Y2O3) eklenerek, kübik faz içerikli 4Y-PZS ve 5Y-PSZ 

materyalleri elde edilmiştir. Bu materyaller Y-TZP yapısından faklı olup, kübik-

tetragonal mikro yapıya sahip tamamen stabilize materyalleridir. Kübik içerik %50’ 

den fazladır, materyalin yapısındaki kübik kristallerin miktarı ne kadar fazlaysa, yarı 

saydamlık da o kadar yüksek olur. Bununla birlikte, kübik kristallerin miktarının 

artması, eğilme mukavemeti ve kırılma tokluğu gibi mekanik özellikler üzerinde 

olumsuz bir etkiye sahiptir ( Zhang, Inokoshi, Batuk, Hadermann, Naert, 2016). 

3.Nesil zirkonya olarak adlandırılan 5Y-PZS, %5.4 mol (ağrlıkça ortalama 

%7.55) itriyum içermektedir. Gren büyüklüğü ortalama 4.05 (0.85 μm), kübik içeriği 

ortalama %75’ dir. Kübik kristallerin daha düzenli olması ve gözenekli yapının 

azalması sebebiyle ışık iletimi geleneksel zirkonya materyallerine oranla %43 – 45 

oranında artmıştır. 5Y-PZS yapısı 700 - 800 MPa eğilme mukavemetine ve 2,2 - 4 

MPa kırılma tokluğuna sahiptir (Burgess, 2018; Kolakarnprasert, Kaizer, Kim, Zhang, 

2019). 

4.Nesil zirkonya olarak adlandırılan, 4Y-PZS, % 4.8 mol (ağırlıkça ortalama 

%6.7) itriyum içermektedir. Gren büyüklüğü ortalama 2.81 (0.17 μm), kübik içeriği 
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ortalama %65 oranındadır. 600 - 900 MPa eğilme mukavemetine ve 2,5 - 3,5 MPa 

kırılma tokluğuna sahiptir (Kolakarnprasert et al., 2019).  

 

 

2.4. Y-TZP’ nin Mekanik Özelliklerini Etkileyen Faktörler 

 

2.4.1. Tanecik boyutu ve şekli 

 

Y-TZP' nin tanecik boyutlarının artması faz değişimini tetikleyerek, kararlı 

yapının bozulmasına sebep olur. 1 μm’ dan büyük tanecikler materyalin mekanik 

özelliklerini olumsuz etkiler. 0.2 μm’dan küçük olan tanecikler ise tetragonal fazdan 

monoklinik faza dönüşümü engeller ve materyalin kırılma dayanımı azalır (Chevalier, 

Deville, Münch, Jullian, 2004).  

Taneciklerin ince grenli ve homojen olması, yapıda gözenek olmaması 

mekanik özellikleri olumlu etkiler. Gözeneklerin artması, materyalde oluşabilecek bir 

çatlağın da ilerlemesine sebep olarak, mekanik direnci düşürür (Matinlinna, Lassila, 

Özcan, Yli-Urpo & Vallittu, 2004).  

 

 

2.4.2. Stabilize edici oksit miktarı 

 

Stabilize edici oksit oranı ve zirkonya içinde homojen dağılımı faz 

dönüşümünü hızlandırmaktadır. Y-TZP materyalinin en yüksek fiziksel özellikleri 

yapıya 3 mol Y2O3 eklenmesi ile elde edilmiştir. Y2O3 oranının artması ile tetragonal 

faz oranı azalır, gren büyüklüğü artar ve materyalin kararlı yapısı bozulur, mekanik 

özellikler zayıflar. Y2O3 oranı % 8 mol ve üzerinde olduğu durumda faz değişimi 

gözlenmez. Yapı tamamıyla stabilize olur (Lughi & Sergo, 2010). 
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2.4.3. Sıcaklık ve nem 

 

Sıcaklık artışı Y-TZP yapısındaki spontan faz dönüşümünü tetikler, bu 

durumda materyalin yarı kararlılığı kaybolur. Faz değişimi 200-3000C’lik bir ısı 

aralığında ve nem varlığında görülür. Nem tek başına zirkonyayı etkilemezken, yüksek 

sıcaklık ile birlikte faz değişim hızını arttırmaktadır ( Denry & Kelly, 2008). 

Materyalin 100-400 oC aralığındaki sıcaklıklara uzun süre maruz kalması ile 

faz değişimi görülmektedir ve bu duruma ‘Low-Temperature Degradation (LTD)’ 

denir. Düşük ısı bozunmasına nem de eşlik ettiğinde materyalin mekanik özellikleri 

zayıflamaktadır (Isabelle Denry & Kelly, 2008; Muñoz-Saldaña, Balmori-Ramírez, 

Jaramillo-Vigueras, Iga, Schneider, 2003). 

Parsiyel stabilize tetragonal kristaller, düşük sıcaklıkta bozulma (LTD) 

sonucu % 3-5 oranında genleşme ile kendiliğinden monoklinik faza geri dönebilir. 

Tetragonal fazdan monoklinik faza dönüşüm, düşük sıcaklıkta restorasyon yüzeyinden 

başlar ve daha pürüzlü bir okluzal yüzeye sebep olur ( Denry & Kelly, 2008). 

% 50'den fazla kübik faz içeren 3 ve 4. nesil zirkonya materyalleri, 

partiküllerin daha küçük olması sebebiyle, daha az düşük ısı bozunmasına uğrar ve 

materyalde reziduel stres az olduğundan, su korozyonu da sınırlıdır (Burgess, 2018; 

Papanagiotou, Morgano, Giordano,Pober, 2006). 

 

 

2.4.4. Zaman 

 

Y-TZP cam faz içermeyen polikristal yapıda bir katı olduğundan, cam 

seramiklerde olduğu gibi tükürük ya da ağız içi stresler sebebiyle yapısının bozulması 

veya çatlak oluşması gibi durumlar meydana gelmez. Faz dönüşüm mekanizması 

sayesinde çatlak oluşumu görülmez ve dayanıklılık artar. Y-TZP cam faz 

içermediğinden yorgunluk görülmez,  ancak zamanla ve faz dönüşümünün kontrolsüz 

artmasıyla yaşlanma görülebilmektedir. Yaşlanma sonucunda, yarı kararlı yapı 
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kaybolur ve mekanik özellikler de bozulur (Lughi & Sergo, 2010; Muñoz-Saldaña, 

Balmori-Ramírez, Jaramillo-Vigueras, Iga, 2003). 

Y-TZP’ nin düşük ısı bozunmasına uğramasıyla, tetragonal fazdan 

monoklinik faza dönüşüm başlar. Yüzeyde başlayan faz dönüşümü merkeze doğru 

ilerler, monoklinik taneciklerin sayısının artmasıyla mekanik özellikler zayıflar ve 

yapıda çatlaklar meydana gelir (Piconi & Maccauro, 1999). 

Y-TZP’nin içindeki tetragonal – monoklinik taneciklerin oranı, yapıdaki 

Y2O3 miktarı ve sıcaklık ile ilgilidir. Zirkonyanın ağız ortamında yani tükrük sıvısı ve 

nem varlığında, üstün mekanik özelliklerini koruyabilmesi için monoklinik faz oranı 

en az % 10 olmalıdır (Chevalier, Deville, Münch, Jullian, 2004). 

 

 

2.4.5 Materyale uygulanan aşındırma ve yüzey işlemleri  

 

Y-TZP restorasyonlara uygulanan aşındırma, yüzey işlemleri, polisaj gibi 

işlemler materyalin mekanik özelliklerini olumsuz etkilemektedir. Klinik uyumlama 

amacıyla yapılan aşındırma ve polisaj, simantasyon başarısının artması amacıyla 

yapılan kumlama, lazerle pürüzlendirme, asit uygulama gibi işlemler, tetragonal – 

monoklinik faz dönüşümünü tetikleyerek materyalin mekanik özelliklerini 

zayıflatabilmektedir (Ebeid, Wille, Salah, Wahsh, Zohdy et al., 2018). 
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2.5. Zirkonyanın Üretim Şekilleri 

 

2.5.1. Yeşil zirkonya (Green stage) 

 

Yeşil zirkonya bloklar, ısı kullanılmayan, şekillendirilmesi en kolay 

bloklardır. Kuru ortamda elmas ve tungsten karbid frezler ile şekillendirilirler. 

Sinterizasyon esnasında meydana gelen hacimsel büzülmeyi tolere edilebilmek için 

%20-25 oranında geniş şekillendirilirler, çünkü sinterlendikten sonra yaklaşık % 20-

30 oranında büzülmeye uğrarlar. Yumuşak ve poröz olan materyal, sinterlenikten 

sonra daha sağlam bir yapı halini alır (Raigrodski, 2004). 

 

 

2.5.2.Tam sinterlenmiş zirkonya (Hot Isostatic Pressing) 

 

Tam sinterlenmiş zirkonya bloklar, su soğutması altında direkt olarak 

frezelenir. Şekillendirme için elmas uçlu frezler kullanılır. Tam sinterlenmiş zirkonya 

blokların kazınması, diğer bloklara göre daha fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir. 

Materyal tam sinterlenmiş olduğundan oldukça serttir, frezeleme işlemi sırasında 

mikro yapıda çatlaklar oluşabilmektedir. Bu sebeple blokların ön sinterleme ya da yarı 

sinterleme işlemleri gündeme gelmiştir. (Raigrodski, 2004).  

 

 

2.5.3.Yarı sinterlenmiş zirkonya (Non-Hot Isostatic Pressing) 

 

Bu teknikte frezeleme sonrası sinterleme yapılmaktadır ve sinterlemeden 

sonra %20 - 30 oranında hacimsel büzülme meydana gelirmektedir. Freze işlemi tam 

sinterize bloklardan daha kolaydır, materyal bu aşamada daha yumuşak ve poroz 
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yapıdadır ve sinterleme sonrası dayanıklılığı artar. Dental uygulamalarda genellikle 

yarı sinterlenmiş bloklar kullanılmaktadır (Raigrodski, 2004). 

Sinterleme sıcaklığı ve zamanı, materyalin tanecik büyüklüğü, kübik faz 

oranı ve itriyum dağılımını doğrudan etkiler. Yani sinterizasyon aşaması zirkonyanın 

mekanik ve optik özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir.  

Sinterleme sıcaklığının artması ile tanecik büyüklüğü de artmaktadır. Daha 

büyük ve düzenli tanecikler ile ışık geçirgenliği artar, ancak tetragonal fazdan 

monoklinik faza dönüşüm de tetiklenir. Translusens özelliğin artması materyalin optik 

özelliklerini iyileştirirken, stabilitesini ve kromatizasyonu da olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir (Denry & Kelly, 2014). 

 

 

2.5. Zirkonya Restorasyonların Üretimi 
 

2.6.1.Bilgisayar destekli tasarım/Bilgisayar destekli üretim  

 

Bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar destekli üretim sistemleri verilerin 

tarayıcı uçlar kullanılarak elde edilmesi, bu verilerin sanal ortamda modelize edilmesi 

ve restorasyonların freze sistemleri ile üretimi esasına dayanır. Veriler bazı sistemlerde 

direkt hasta ağzında ağız içi tarayıcılar vasıtası ile taranarak elde edilirken, bazı 

sistemlerde hastadan alınan ölçü ya da ölçüden sağlanan alçı modelin taranması ile 

elde edilerek dijital ortama aktarılır. Aktarılan veriler doğrultusunda bilgisayar 

destekli yazılım programları ile üç boyutlu sanal modeller elde edilerek, restorasyonlar 

sanal olarak tasarlanır. Oluşturulan tasarımlar sisteme bağlı üretim cihazlarında 

bloklardan freze edilerek üretilir ve restorasyon elde edilir. 

Bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar destekli üretim sistemleri 1950-1960 

yıllarında endüstri alanında, 1980’de diş hekimliğinde kullanılmaya başlanmıştır. İlk 

olarak 1985 yılında Moermann ve Brandestini adlı çalışmacılar tarafından CEREC 

sistemi üretilmiştir. (Karaalioğlu & Duymuş, 2008).  



 
 

15 

 

Günümüzde CAD/CAM sistemleri inley, onley, laminate veneer, bölümlü 

kron, tam kron ve köprü sistemleri, hareketli bölümlü protezlerin iskelet yapıları, 

implant cerrahisinde kullanılan stentlerin tasarlanıp üretilmesi gibi geniş bir 

endikasyon alanını kapsamaktadır. Bu sistemler ayrıca maksillofasiyal protezlerin 

hazırlanmasında, implant destekli protezlerde dayanak olarak, kuron-köprü ve hibrit 

protez alt yapı tasarımı ve üretiminde de kullanılmaktadır (Çelik, Üşümez, Sarı, 2013). 

 

CAD/CAM sistemi üç bileşen içerir : 

-Tarayıcı: Sistemin veri toplayan bileşenidir. Ağız içindeki sert ve yumuşak dokular 

tarayıcı yardımıyla elde edilerek ve dijital ortama uygun şekilde sayısallaştırılır. 

Temelde üç farklı tarayıcı mevcuttur: 

1. İntraoral tarayıcılar: Ağız içindeki dişler, sert dokular ve yumuşak dokular 

taranarak,  görüntü dijitalize edilir.  

2.   Mekanik tarayıcılar: Ağız içi hazırlık sonrası konvansiyonel olarak alınan 

ölçümlerden elde edilen model üzerinde tarama yapılır. Tarama işlemi pin ya da 

iğnenin yüzeye teması ile gerçekleştirilir. 

3. Optik tarayıcılar: Beyaz veya renkli ışık yardımı ile çalışma modelinin üç 

boyutlu olarak taranması esasına dayanır. Tarama triangulasyon prosedürü ile 

optik olarak gerçekleşir (Strub, Rekow, Witkowski, 2006). 

-Yazılım (Software): Elde edilecek restorasyonların tasarımlarının ve ağız içi 

planlamanın yapılabildiği bilgisayar programı içeren bileşendir. Piyasada birçok 

yazılım mevcut olup, her birinde farklı tasarım ve üretim seçenekleri de mevcuttur. 

Sistem kullanıcısı yazılım programında var olan tasarımları kullanabilir ya da kendi 

tasarım oluşturarak üretim yapabilir (Matinlinna, Lassila, Özcan, Yli-Urpo & Vallittu, 

2004). 

-Donanım (Hardware): Yazılım sistemi ile kontrol edilebilen freze cihazlarını içeren 

bileşendir. Yazılım programında dizayn edilmiş restorasyon üretim aşamasına aktarılır 

ve hazır olarak bulunan bloklardan aşındırılarak üretilir. Tüm aşındırma bilgisayar 

destekli üretim ünitesinde gerçekleştirilir. Herhangi bir müdahale gerektiğinde, yetkili 

tarafından değişiklik yapılabilmektedir (Tinscherta, Nattb, Hassenpflugb & 

Spiekermanna, 2004).  
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2.6.2.Manuel destekli tasarım/manuel destekli üretim sistemleri  

 

Zirkonya restorasyonların tasarım ve üretim aşamaları manuel olarak tasarım 

ve üretim sistemi kullanılarak da gerçekleşebilmektedir. Manuel Destekli 

Tasarım/Manuel Destekli Üretim (MAD/MAM) sistemlerinde tasarım ve üretim 

işlemleri bilgisayar ortamında yapılmamaktadır. Tasarım işlemi ısıya dayanıklı bir 

model üzerinde modelaj yapılarak tamamlanır (Raigrodski, 2004). 

Modelaj için rezin esaslı materyaller kullanılmaktadır. Sonrasında modelaj 

üretim cihazına yerleştirilir. Üretim cihazında yer alan mekanik lazer veya sensör 

yardımıyla tüm yüzeyler taranır. Yarı sinterize bloklardan makine yardımı ile elde 

şekillendirme yüzeylerin taranması ile eş zamanlı olarak gerçekleşir. Restorasyon 

kazındıktan sonra sinterize edilir ve homojen olarak büzülür (Mörmann & Bindl, 

2002). 

Bu sistemlere örnek olarak; Zirkonzahn (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, İtaly) 

ve Ceramill (Amann Girrbach GmbH, Österreich, Avusturya) verilebilir. 

 

 

2.7.Monolitik Zirkonya Restorayonlar  

 

Monolitik zirkonya seramikler; monoblok zirkonya, tam kontur zirkonya, ful 

kontur zirkonya (full contour) veya anatomik kontur zirkonya gibi farklı isimlerle 

literatürde yer almaktadırlar (Cardelli, Manobianco, Serafini, Murmura, Beuer, 2016). 

Metal altyapı üzerine tabakalama şeklide uygulanan restorasyonlarda görülen 

kırılma, porselenin altyapıdan ayrılması, çatlak oluşumu ve metal alt yapının görünür 

olması gibi problemler sonrasında alternatif olarak üretilen zirkonya destekli seramik 

restorasyonlar, son yıllarda oldukça fazla kullanılmaya başlandı. Zirkonya oksit 

altyapılar ile doğal bir görünüm ve kabul edilebilir estetik sağlamak amacıyla altyapı 

üzerinde cam seramik porselen tabakalama gerektirir; ancak bunlarda da metal seramik 

ve cam seramik restorasyonlara göre çiping oranının daha fazla olduğu saptanmıştır 

(Zhang, Inokoshi, Batuk, Hadermann, Naert et al., 2016). Bununla birlikte, tabakalama 
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yöntemiyle işlenen cam seramiğin kırılmasının ya da parçalanmasının bu 

restorasyonların majör bir komplikasyonu olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Zirkyonya altyapı üzerine cam seramik tabakalanan restorasyonlarda görülen 

sorunlar için çeşitli çözümler bulunmaktadır:  

• CAD / CAM ile üretilen veneer kuronlar,   

• Fırınlama prosedürlerinin değiştirilmesi, 

• Altyapı tasarımının değiştirilmesi. 

• Zirkonyanın monolitik kullanılması.   

Zirkonyanın yarı saydamlığının arttırılması ve CAD / CAM teknolojisindeki 

gelişmelerin sonucu olarak, tabakalanmış cam seramik içermeyen tam konturlu, 

monolitik zirkonya restorasyonlar son yıllarda kullanılmaya başlanmıştır (Stober, 

Bermejo, Rammelsberg, Schmitter, 2014a). Monolitik kuron; tek bir materyal 

kullanılarak yapılan kuron anlamına gelmektedir ve popülaritesi git gide artmaktadır.     

Monolitik zirkonya restorasyonlar ilk olarak posterior bölgede, özellikle tek 

kuronlarda, porselen çatlama problemini ortadan kaldırmak ve 0,5 mm kalınlıkta bile 

okluzal yüklere dayanma kabiliyeti nedeniyle, sınırlı interokluzal mesafeye sahip 

hastalarda kullanımaya başlanmıştır (Nordahl, Vult von Steyern, Larsson, 2015). 

Sonrasında içeriklerindeki alümina miktarı düşürülerek daha translusent yapıda bir 

materyal ortaya çıkmış, çok katmanlı blokların da üretilmesiye estetik olarak oldukça 

kabul edilebilir restorasyonlar elde edilmeye başlanmıştır.  
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2.7.1.Monolitik zirkonya materyallerinin genel özellikleri 

 

Monolitik zirkonya seramikler; stabilize edici oksit olarak itriyum oksit 

içeren, nanometrik mikroyapıda, rezidüel pörözite oranı azaltılmış, gren boyutları 40 

nm’den düşük ve görünür ışığı yaklaşık % 50 oranında yansıtabilen yüksek estetik 

materyaller olarak kabul edilmektedir (Zhang & Lawn, 2018b). 

Konvansiyonel zirkonya materyallerine % 0,25 oranında alümina ilave 

edilirken, yeni nesil materyallerdeki Al2O3 oranı % 0,05-0,1’e düşürülmüş, translusent 

özellik arttırılmış, bununla beraber Al2O3 oranına bağlı olarak hidrotermal stabilite de 

azalmıştır. Monolitik restorasyonlar direkt olarak oral sıvılar ile temasta olduğundan 

hidrotermal yaşlanma daha fazla önem taşımaktadır. Ayrıca tetragonal faz oranının 

azalıp kübik fazın artması ile transformasyon direnci düşmüş, dolayısıyla eğilme ve 

kırılma direnci azalmıştır (Denry & Kelly, 2008). 

Konvansiyonel zirkonya materyallerinde 200 nm-1,5 µm arasında olan gren 

boyutları, monolitik zirkonya seramiklerinde 50-400 nm boyutlarındadır ve porozite 

minimum seviyededir. Zirkonyanın gren boyutları ve faz kompozisyonu, materyalin 

yaşlanma davranışını, yarı saydamlık ve mekanik özelliklerini etkiler. Gren boyutu 

düştükçe translusens artarken, yaşlanma direnci ve mekanik özellikler azalır (Denry & 

Kelly, 2008). 

Dental restorasyonların yüzeylerinin pürüzsüz olması önemli bir basamaktır, 

yüzey pürüzlülüğünün artması, karşı dişleri aşındırabilmekte ve restorasyonların klinik 

performansını tehlikeye atabilmektedir. Glaze uygulanmış ve yeterli düzeyde polisaj 

yapılmış monolitik zirkonya materyallerin yüzey pürüzlülüğü değerlendirildiğinde, 

polisajlı yüzeyin pürüzlülüğünün da az olduğu saptanmıştır (Heintze, Forjanic, 

Rousson, 2006). Zirkonyanın mine ve ya kompozit yüzeylerde aşınmaya sebep 

olmaması için, maksimum yüzey pürüzlülüğü 0,75 µm'den küçük olmalıdır (Beuer, 

Stimmelmayr, Gueth, Edelhoff, Naumann, 2012). 

Monolitik zirkonya restorasyonlar transformasyon fenomeni mekanizmasının 

bir sonucu olarak mükemmel bir mekanik dayanım ve üstün kırılma direnci 

sergilemektedir. Sağlıklı ve genç erişkinlerin posterior bölgede ısırma kuvveti 

ortalama 700 N (maksimum 900 N) iken, 0.6 mm kalınlığındaki monolitik zirkonya 
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restorasyonların kırılma dayanımı ortalama 1308 N olarak bulunmuştur. Bu değer 

materyalin kalınlığı arttıkça artar ve 0,6 mm kalınlıkta bile dayanımı posterior 

dişlerdeki maksimum okluzal kuvvetlerden daha yüksektir (Abduo, Lyons, 

Bennamoun, 2014). 

Zirkonya restorasyonlarda katastrofik (yıkıcı) kırılma olarak adlandırılan, tek 

bir noktadan başlayan çatlağın ilerlemesi ve kuronu direk parçalaması şeklinde 

kırılmalar sıklıkla meydana gelmektedir. Bu çatlaklar genelde cusp tepeleri ya da 

santral fossada meydana gelip, kuronu tamamen parçalar nitelikte görülmektedirler. 

Materyal kalınlığı arttıkça kırılma dayanımı da artan monolitik zirkonya kuronların 

ideal kırılma dayanımı sergilemeleri için, okluzal kuvvetlerin yanında lateral kuvvetler 

de göz önüne alındığında, önerilen kalınlık 1 mm’dir (Sun, Zhou, Lai, Liu, Ma, Zhou, 

Longquan., 2014). 

Nem tek başına sinterlenmiş zirkonyanın mekanik direncini etkilemezken, 

yüksek sıcaklıklar eşlik ettiğinde faz değişimi tetiklenir ve hızı artar. Bunun sebebi ise 

yüzeydeki ZrO2 ‘in suyu absorbe etmesine bağlı yüzeyde biriken enerji ve spontan t-

m faz değişimini tetiklemesidir ( Gracis, Thompson, Ferencz, Silva, Bonfante, 2015).  

Karşıt dişi aşındırma etkileri incelendiğinde, yeni nesil monolitik 

materyallerin, birinci nesil zirkonya materyallerden çok daha az aşındırıcı etkiye sahip 

olduğu görülmüştür (Gundugollu, Yalavarthy, Krishna, Kalluri, Pydi et al., 2018). 

 

 

2.7.2.Monolitik zirkonya materyallerinin renklendirilmesi 

 

Zirkonya oldukça opak bir materyal olduğundan, monolitik zirkonya 

materyalleri ile iyi bir estetik ve doğal dişler ile renk uyumunu sağlamak zor 

olabilmektedir. Ancak teknolojinin ilerlemesi, materyalin optik özelliklerinin de 

geliştirilmesi ile hem farklı renk seçeneklerine sahip hem de çok tabakalı ve renk 

geçişli monolitik zirkonya bloklar diş hekimlerinin kullanımına sunulmuştur. 

Zirkonya restorasyonlar üretici firma tarafından farklı renklerde üretilmiş 

olabileceği gibi, şekillendirme sonrası da renklendirilebilmektedir.  
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Üretim aşamasında zirkonya tozuna renklendirici metal oksitlerin eklenmesi 

ve preslenerek blok haline getirilmesi, ‘ilave teknik’ adı verilen ilk yöntemdir. Bu 

bloklar çok katmanlı veya tek katmanlı olabilmektedirler ve yarı sinterize olarak 

piyasaya sunulmuşlardır. Çok katmanlı blokların üretiminde, parlaklık ve doygunluğu 

birbirinden farklı renklendirme solüsyonları bloğun istenen bölgelerine uygulanabilir 

ya da bloğun farklı tabakalarında partikül boyutları değiştirilerek yarı saydamlık 

ayarlanabilir (Yu & Park, 2019).  Çok katmanlı monolitik materyaller üç veya dört 

tabakaya sahip olabilir, % 35 mine, % 15 geçiş tabakası, % 15 ikinci geçiş tabakası, % 

35 dentin tabakası gibi.  

Monolitik restorasyonların renklendirilmesinde kullanılan diğer yöntem, 

restorasyonun beyaz yarı sinterize bloklardan şekillendirildikten sonra, sinterizasyon 

öncesinde renklendirici solüsyona daldırılması veya solüsyonu fırça ile 

uygulanmasıdır. Renk solüsyonları asit ve su bazlı olabilmektedir. Asit bazlı 

solüsyonların uygulama esnasında asit yayması, su bazlı renklendiricilerin daha 

güvenli, uzun dönemde daha stabil olması sebebiyle su bazlı olan renklendirici 

solüsyonlar daha çok tercih edilmektedir (Nam & Park, 2017). 

Monolitik zirkonya restorasyonların renklendirilmesinde kullanılan bir diğer 

yöntem de restorasyona sinterizasyon sonrası renkli solüsyonlar uygulanmasıdır. 

Hasta başında da uygulanabilen bu yöntem, renklendirme sonrası restorasyonun tekrar 

fırınlanmasını gerektirir (Tabatabaian, 2019). 

 

 

2.7.3.Monolitik zirkonya endikasyonları  

 

- Anterior sabit restorasyonlarda, 

- Full-mouth protezlerde, 

- İnteroklüzal mesafenin yetersiz olduğu vakalarda, 

- Endodontik post ve kuron restorasyonlarında, 

- İnley ve onley kuronlarda, 

- İmplant üstü kuronlarda uygulanabilmektedirler (Moscovitch, 2015). 
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2.7.4.Monolitik zirkonya restorasyonların avantajları 

 

- Biyouyumluluk, 

- Bükülme dayanımının fazla olması, 

- Yüksek translusensi ve estetik,  

- Yüksek direnç ve boyutsal stabilite göstermesi,  

- İnce gren boyutlarından dolayı intraoral polisaj işlemlerinin kolaylaşması, 

- Minimal preparasyon gerektirmesi monolitik zirkonyanın avantajlarından 

bazılarıdır (Zhang et al., 2013). 

 

 

2.7.5.Monolitik zirkonya restorasyonların dezavantajları 

 

- Düşük ısı bozulmasına (LTD) bağlı ortaya çıkan monoklinik fazın 

varlığının kırılma direncini azaltması, 

- Monolitik zirkonya kuronların klinik performansları ile ilgili çok az veri ve 

uzun dönem çalışma bulunması,  

- Maliyetlerinin yüksek olması, 

- Düzeltme işlemlerinde ve endodontik postların çıkarılmasında özel 

ekipman gerektirmesi  (düşük basınç ve su soğutmalı elmas frezler) 

- İnternal renklendirme işlemleri yapılamaması, yanlızca boyama 

yapılabilmesi, 

- Tamir edilmesinin zorluğu ve bazen mümkün olmaması monolitik 

restorasyonların dezavantajlarından bazılarıdır (Ilie & Stawarczyk, 2014). 
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2.7.6.Monolitik zirkonya restorasyonlara uygulanan bitim işlemleri 

 

Zirkonya restorasyonlar üretim sırasında frezeleme cihazlarında 

şekillendirilirler, sonrasında laboratuvar ortamında veya hasta başında restorasyonun 

okluzal veya aproksimal yüzeylerine döner aletlerle aşındırma yapılabilmektedir. 

Monolitik zirkonya restorasyonlara simantasyon öncesi ve düzenlemeler sonrasında 

glaze ya da polisaj işlemleri uygulanır. Tüm bu işlemler materyalin mekanik, optik, 

yüzey özelliklerini etkilemektedir (Khayat, Chebib, Finkelman, Khayat, Ali,, 2018; 

Kosmač, Oblak, Jevnikar, Funduk, Marion, 1999; Lee, Choe, Heo, Lee, Son, 2016; 

Mohammadi-Bassir, Babasafari, Rezvani, Jamshidian, 2017). 

Monolitik restorasyonların bloklardan kazınması sırasında kullanılan 

frezlerin gren sayısı ve yapısı, frez dönüş yünü, frezlerin keskinliği materyalin yüzey 

özelliklerini etkilemektedir(Vagkopoulou, Koutayas, Koidis & Strub, 2009).  

Y-TZP’ nin elmas frezlerle aşındırılması materyalin pürüzlüğünü arttırır, bu 

da restorasyonu hem plak birikimine daha uygun hale getirir hem de karşıt dişte 

aşınmaya sebebiyet verir ( Huh, Yang, Park, Cho., 2018). Aşındırma zirkonyayı iki 

şekilde etkileyebilir; ya aşındırma işlemi sonucu materyal yüzeyinde bir baskı stresi 

oluşur ve bükülme dayanımı artar, ya da aşındırma sonucu var olan yüzey kusurlarını 

tetikleyerek iç strese sebep olur ve materyalin mekanik özellikleri zayıflar ( Luthardt, 

Holzhüter, Rudolph, Herold, Walter et al., 2004). Farklı etkilerin görülebilmesi 

yapılan aşındırmanın derinliğine, aşındırma hızına ve uygulanan kuvvete,  kullanılan 

frezin gren boyutlarına, döner aletin devrine bağlı olarak değişebilmektedir (Kosmač, 

Oblak, Jevnikar, Funduk, 1999). 

Zirkonyaya freze sonrası ya da döner aletler ile aşındırma sonrası polisaj ya 

da glaze işlemleri uygulanabilmektedir. Glaze, renklendirilmemiş cam partiküllerinin 

restorasyon yüzeyine işlenmesidir. Glaze, yüzeydeki porözite ve mikro çatlakları 

doldurarak, hem materyali güçlendirir hem de parlaklık sağlayarak plak birikimini 

azaltır (Yener, Ozcan, Kazazoǧlu, 2011). Ancak glaze tabakası çok çabuk yıpranır ve 

pürüzlü zirkonya yüzeyi ağız ortamına açılmış olur, bu da zirkonyanın düşük ısı 

bozunmasını tetikleyebilmektedir (Shen, C., Rawls, H. R., & Esquivel-Upshaw, 

2021)(Mohammadi-Bassir, Babasafari, Rezvani, 2017).  
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 Ayrıca hasta başında yapılan düzenlemeler sonucu glaze tabakası kırılabilir 

ve tekrar glaze uygulaması gerekebilmektedir. Tekrarlanan fırınlama işlemleri hem 

glaze tabakasını hem de zirkonyanın mekanik özelliklerini olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir (Mohammadi-Bassir, Babasafari, Rezvani, 2017). 

Polisaj, aşındırıcılar kullanılarak pürüzsüz, parlak bir yüzey üretme işlemidir. 

Polisaj yapılacak materyalin özelliğine göre farklı sertliklerde, farklı şekillere ve gren 

boylarına sahip polisaj frezleri mevcuttur. Polisaj prosedürleri de yine materyal yüzey 

özelliğine göre farklı olabilmektedir (Goo, Yap, Tan, Fawzy, 2016). 

Polisaj işlemi ile tekrarlanan fırınlama işlemleri ve ek seans problemleri 

elimine edilmiş olur, ancak parlak bir yüzey elde etmek için hasta başında harcanan 

zaman artar ( Sasahara, Ribeiro, Cesar, Yoshimura, 2006). Ayrıca polisaj işlemi 

sırasında yüzeyde sıkıştırıcı stresler oluşur ve bu durum bükülme dayanımını 

arttırabilmektedir (Vagkopoulou, Koutayas, Koidis & Strub, 2009b). Zirkonya pürüzlü 

bir yüzeye sahiptir, karşıt dişi aşındırma riski yüksek olduğundan polisaj işlemi 

oldukça önem taşımaktadır. Ayrıca ağız ortamına açılması materyalin de düşük ısı 

bozunmasını, yani tetragonal fazdan monoklinik faza geçişini tetikler ve materyalin 

tanecikleri etrafında stres oluşur ve tanecikler yüzeyden ayrılmaya başlar, yani 

mekanik özellikler zayıflar (Chevalier et al., 1999). 

Zirkonya sert bir materyal olduğundan, aşındırıcının elmas, SiC, Al2O3, ya da 

zirkonya olması tavsiye edilmektedir (Papanagiotou et al., 2006). Günümüzde 

zirkonya restorasyonların polisajı için, yüksek sertlikte farklı sistemler geliştirilmiştir 

(Huh et al., 2016). 

 

 

2.8.Zirkonya Restorasyonlarda Suni Yaşlandırma 

 

Ağız boşluğu soluk alıp verme ve beslenme esnasında sıcaklık değişimine 

uğramaktadır. Tekrarlayan ısı değişimleri de hem dişlerde hem de dental 

restorasyonlarda termal streslere neden olabilmektedir. Bu stresler çatlak oluşumunu 

uyarabilir ya da restorasyondaki boşluklara sıvıların giriş çıkışıyla hacimsel 

değişikliklere neden olabilir. Bir başka deyişle ağız içindeki sıcaklık değişimleri 
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restoratif materyalleri hem fiziksel hem kimyasal yönden olumsuz etkilemektedir 

(Ernst, Canbek, Euler, Willershausen, 2004).    

Zirkonya restorasyonların hem yapım aşamaları boyunca hem de ağız içinde 

maruz kaldıkları kuvvet ve sıcaklık değişimlerinin, materyalin optik, kimyasal ve 

fiziksel özelliklerine etkisini incelemek amacıyla yapay yaşlandırma işlemi 

yapılmaktadır. Zirkonya materyaline otoklav yaşlandırma, ultraviyole yaşlandırma ya 

da hidrokimyasal yaşlandırma yöntemleri kullanılarak hızlandırılmış biçimde yapay 

yaşlandırma yapılabilmektedir (Lughi & Sergo, 2010). 

Sıcaklığın artması zirkonyanın t - m faz geçişini aktive etmekte ve nem 

varlığında da faz dönüşümü artmaktadır. Otoklav yaşlandırma işleminde sıcaklık, 

zaman ve buhar basıncı kontrol edilebilir faktörlerdir. Buharlı otoklavda ve yüksek 

sıcaklıklarda yapılan yapay yaşlandırma işlemi düşük ısı bozunması ve faz 

dönüşümünü etkilemektedir (Ernst et al., 2004). 

Zirkonya materyalinin tetragonal fazdan monoklinik faza geçişi için yaklaşık 

106 kJ/mol termal aktivasyon enerjisi gerekmektedir. Zirkonya için otoklav ile yapay 

yaşlandırma işlemi için 122(±1)°C sıcaklık, 2 bar basınç ve 1 saat otoklav uygulaması 

yeterlidir (Chevalier 1999). Zirkonya materyalinin 2 bar buhar basıncı ve 134°C 

sıcaklıkta, 1 saat otoklav içinde bekletilmesi in vivo ortamda 2-3 yıla eşdeğerdir 

(Chevalier et al., 2004; Chevalier et al., 1999; Lughi & Sergo, 2010).  
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2.9.Translusens Özelliğin Ölçülmesi 

 

Translusens özellik materyalin yansıttığı ve absorbe ettiği ışık miktarıdır. Opasite 

ve transparanlık arasında bir derece olarak tarif edilebilmektedir (O’brien, 2002). 

 Opasite, materyalin ışığın absorbe edilmesini engelleme özelliğidir. Opak bir 

materyal büyük miktarını yansıtırken, az miktarını absorbe eder (Powers, 2006). 

Tranlusens özelliğin artması ile yansıyan ışık miktarı azalmaktadır, bu durumda 

renk değeri (value) de azaltmaktadır (Fondriest, 2003). 

Bir materyalin translusens değeri, translusensi parametresi (TP) ile belirlenir. Eşit 

kalınlıktaki iki materyalin siyah ve beyaz arka planda spektrofotometre ile renk 

ölçümleri arasındaki fark TP değerini verir. TP değerinin artması, materyalin yarı 

saydam özelliğinin de arttığı anlamına gelir. TP değeri hesaplanması için, CIE L*a*b* 

sistemi üzerinden, şu formül kullanılır;  

TP= [(Lb − Lw)2 + (ab − aw)2 + (bb − bw)2] 1/2 

Lb, ab, bb; siyah arka planda ölçülen değer, Lw,aw,bw beyaz arka planda ölçülen 

değerdir ve ışık geçirmeyen, opak bir materyalin TP değeri sıfırdır (Lee, J. S., Kim, J. 

K., & Park, 2008; Paravina et al., 2002; Ryan, E. A., Tam, L. E., & McComb, 2010). 

 

CIELAB Renk Sistemi 

CIELAB Renk Sistemi, 1976 yılında Commission Intérnationale de l’éclairage 

tarafından geliştirilmiştir ve  diş hekimliğinde oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Seghi et al., 1986). CIELAB Sistemi’nde renk üç koordinatla tanımlanmaktadır: L*, 

a* ve b*. L* değeri rengin aydınlığını, parlaklığını veya siyah/beyaz karakterini temsil 

eder. A (+a; kırmızı, -a;yeşil) değeri rengin kırmızı-yeşil miktarını, b  (+b;sarı, -

b;mavi) değeri ise sarı-mavi miktarını temsil eder (Johnston, Ma, Kienle, 1995).  

 

Rengin kromatik değerleri a, b ile ifade edilirken akromatik karakteri L 

değeridir. Yani materyalin rengi L, a, b değerleri ile tanımlanır. Renk değişiklikliğinin 
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sayısal ifadesi (ΔE) değeridir. Renk değişim formülü şu şekildedir (Chu, Paravina, 

Sailer, Mieleszko, 2018):  

 

ΔE=[(L1-L2)2+(a1-a2)2+(b1-b2)2]1/2 

 

2.10.Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi ve Değerlendirilmesi  

 

Materyallerin yüzey pürüzlülüğünü ölçmek için çeşitli yöntemler bulunmaktadır. 

Diş hekimliğinde yüzey pürüzlülüğü incelemelerinde taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) gibi nitel yöntemler, yüzey profili analizi gibi nicel yöntemlerin yanı sıra, 

yüzey pürüzlülüğünün üç boyutlu görüntülerinin elde edilebildiği atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) kullanılabilmektedir (Kakaboura, Fragouli, Rahiotis, Silikas, 

2007). 

 

 

2.10.1.Profilometre analizi 

 

Profilometreler, yüzey pürüzlülüğü değerlendirmesi için kullanılan cihazlardır. Bu 

değerler belirlenirken, girinti ve çıkıntıları kaydeden, cihazın elmas ucu yüzey 

boyunca hareket ettirilir ve bazal çizgiden itibaren bütün sapmalar ölçülür, veriler 

hesaplanarak dijital ortamda kaydedilir.  

Profilometre ile yapılan yüzey incelemelerinde en sık kullanılan parametre Ra 

değeridir. Bunun yanında Rpm ve Rz değerleri ile Rz:Rpm oranı da sıklıkla 

kullanılmaktadır. Ra değeri; ölçüm yapılan yüzeyin ortalama pürüzlülüğünü ifade 

eder. Ra değerinin ölçümü merkez çizgiye göre yapılır. Yüzeydeki bütün pürüzlülük 

mesafelerinin merkez çizgisine olan uzaklıkları ölçülür ve bu değerlerin ortalaması 

alınır. Rz; birbiri ardına gelen 5 yüksekliğin, tepe-vadi yüksekliklerinin ortalama 

değeridir. Rpm değeri; birbiri ardına gelen beş yüksekliğin, örneğin yüzeyinden 

derinlik seviyesi olarak ifade edilir. Küçük Rpm değeri; dar vadili ancak geniş tepeli 

yüzeyleri ifade eder, büyük Rpm değeri ise keskin ve sivri kenarlı yüzeyi ifade eder. 
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Rpm: Rz oranı önemli bir değerdir, çünkü yüzey şeklini ifade eder. Rpm: Rz oranı 

0.5’den küçük ise yuvarlak kenarlı profil varlığını, 0.5’den büyük ise olması keskin 

kenarlı profil varlığını ifade eder (Whitehead, Shearer, Watts, 1995). 

 

 

2.10.2.Taramalı elektron mikroskobu (SEM) değerlendirmesi 

 

Taramalı elektron mikroskobunda görüntü elde edilirken, örneğe odaklanmış 

elektron demetleri gönderilir. Gönderilen elektron demetleri örnekten yansır ve çeşitli 

sinyaller üretir. Üretilen sinyaller sayesinde örnek yüzeyinin bileşimi ve görüntüsü ile 

ilgili veriler elde edilir.  

Örnekler tarama öncesi sabitlenir, etanol içinde dehidrate edilir, kimyasal 

kurutma yapılır ve son olarak altın tabakası ile kaplanır. Sonrasında örneğe elektron 

demetleri gönderilir ve nokta nokta taranır. Bu esnada gönderilen elektronlar, 

yüzeydeki elektronlar ile etkileşime girer ve bir kısmının dağılmasına sebep olur. 

Dağılan elektronları algılayıcı toplar ve görüntü oluşur. Algılayacıda toplanan elektron 

sayısının fazla olması görüntünün parlak, az olması karanlık olmasına sebep olur 

(Dérand P & Dérand T, 2000; Whitehead, Shearer, Watts, 1995) 

SEM analizi ile yüzey detaylarının ayrıntılı olarak incelenebilir, yüksek 

çözünürlükte ve detaylı olarak bilgi elde edilebilir. Yaşlanma ile meydana gelen yüzey 

değişiklikleri ve gren yapıları incelenebilir (Chevalier, 2006). 

 

 

2.11.Bükülme Dayanım Testleri 

 

Dayanıklılık, bir materyalin kırıldığı andaki en yüksek stres olarak tanımlanır. 

Tam seramikler gibi kırılgan materyallerin eğilme dayanımı ölçümü mekanik 

özelliklerin değerlendirilmesi açısından önemlidir. Seramikler baskı kuvvetine oranla 

gerilim karşısında daha zayıftırlar. Çünkü yapılarında oluşan herhangi bir çatlağın 
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etrafında oluşan gerilim stresleri karşısında deformasyon göstermeye eğilimli 

materyallerdir. Seramik restorasyonların eğilme dayanımlarını belirlemek için tek ve 

iki eksenli eğme testleri kullanılmaktadır (Guazzato et al., 2002). 

 

 

2.11.1.Tek eksenli bükülme testleri 

 

 

- 3 nokta eğme testi 

- 4 nokta eğme testi 

Tek eksenli bükülme testleri, tek komponentli kırılgan materyallerin ve 

tabakalı seramik restorasyonların dayanımını değerlendirmek için 

kullanılabilmektedir. (Melsen & Verna, 2000)(Ban & Anusavice, 1990) Üç nokta 

eğilme dayanımı testi dikdörtgen şeklindeki materyallerin eğilme dayanımını 

belirlemek için kullanılabilmektedir. Üç nokta eğme testinde, yük örneğin ortasından 

uygulanır. Örnek silindir şeklindeki iki adet desteğin üzerine yerleştirilir ve dikdörtgen 

şeklindedir. Dört nokta eğme testinde yük iki noktadan uygulanır. Örnek silindir 

şeklindeki iki adet desteğin üzerine yerleştirilir, ancak yük desteklerin mesafesinin 

dörtte biri uzaklıktan uygulanır (Sakaguchi & Powers, 2012). 

 

 

2.11.2.İki eksenli bükülme dayanımı testleri 

 

- Üç top üzerinde piston 

- Çember üstünde piston 

- Çember üzerinde top  

- Top üstünde çember 

- Çember üzerinde çember 
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İki eksenli bükülme testlerinde, disk şeklindeki örnek, halka veya daire 

şekilde dizili olarak duran toplar ile alttan desteklenir. Alt kısımdaki halka veya 

topların merkezine bir piston ile kuvvet uygulanır. 

ISO 6872 standardında dental seramiklerde bükülme dayanımının ölçümü 

için üç nokta bükülme testi ve üç top üzerinde piston testi önerilmiştir. 

Üç top üzerinde piston testinde 3,2 (±0,5) mm çapında çelik toplar kullanılır. 

Çelik toplar birbirlerine merkezden 120o açıyla konumlandırılır ve 10-12 mm çapında 

bir dairenin civarına konumlandırılır. Test uygulanacak örnek, çelik topların üzerinde 

tam ortada konumlandırılır. Örneğin merkezine düz uçlu silindir piston ile kuvvet 

uygulanır. Pistonun uygulayabileceği kuvvet 10 ile 1000 N arasında olmalıdır. Piston 

çapı 1,2-1,6 mm aralığında ve başlık hızı 1±0.5 mm/dk olmalıdır (International 

Organization for Standardization., 2008). 
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3.GEREÇ VE YÖNTEM 

 

Tez çalışması Biruni Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Protetik Diş 

Tedavisi Laboratuvarı, Erzurum Teknik Üniversitesi Araştırma Laboratuvarı ve Özel 

3D Dental Design Diş Protez Laboratuvarında yürütüldü.  

 

3.1.Örneklerin Hazırlanması 

 

Tez çalışmasında kullanılan monolitik zirkonya örnekler; Tablo-1’de 

özellikleri gösterilen, 4. Nesil A2 renk Katana Super Translucent Multi Layered 

(STML) ve 3. Nesil Katana Ultra Translucent Multi Layered (UTML) 

Zirconia®(Kuraray Noritake GmbH, Hattersheim, Germany) bloklardan üretildi. 

(Resim-1) Örnekler bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar destekli üretim tekniği ile 

disk şeklinde elde edildi. Disk şeklindeki örnekler International Organization for 

Standardization (ISO) 6872 standardı göz önüne alınarak, 15 mm çapında ve 1.2 mm 

kalınlığında hazırlandı (International Organization for Standardization., 2008). 

Aşındırma yapılacak örnekler ise 15 mm çapında 1.3 mm kalınlığında hazırlandı. 
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Örnekler 15 x 1.2 mm ve 15 x 1.3 mm boyutlarında olacak şekilde, bilgisayar 

destekli tasarım yazılımı kullanılarak (AutoCAD, Autodesk, Kalifornia, ABD) 

tasarlandı ve görüntüler STL (Stereolitografi) dosyası olarak kaydedildi. Kaydedilen 

STL dosyası Exocad (exocad GmbH, Align Technology, ABD) sistemine aktarıldı. 

 UTML STML 

ZrO2 + HfO2 87 – 92 % 88 – 93 % 

İtriyum oksit (Y2O3) 8 – 11 % 7 – 10 % 

Diğer oksitler 0–2% 0–2% 

Bükülme dayanımı 557 MPa 748 MPa 

Termal ekspansion 

katsayısı  
 9.7 ± 0.2 10-6K-1 9.8 ± 0.2 10-6K-1 

Translusens 43% 38% 

Resim-1: Çalışmada kullanılan çok katmanlı monolitik zirkonya bloklar 

Tablo-1: Çalışmada kullanılan monolitik zirkonya blokların kimyasal içerikleri 
ve özellikleri 
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Sinterizasyon esnasında oluşabilecek hacimsel büzülme göz önüne alınarak, yaklaşık 

%20 oranında daha büyük tasarlandı.  

Örnekler, inLab MC X5 (dry program; Sirona, Bensheim, Almanya) 

cihazında, 0.5, 1 ve 2.5 mm çapındaki tungsten karbid frezlerle (MCX5 Milling Bur, 

Sirona, Bensheim, Almanya) soft machine tekniği ile dikey kesitler alınarak 

hazırlandı.(Resim-2)(Şekil-1) 

 Hazırlanan örnekler son boyutları 15x1.2 mm ve 15x1.3 mm olacak şekilde, 

üretici firmanın talimatlarına uygun olarak inFire HTC speed (Sirona, Bensheim, 

Almanya) fırınında 1550 °C’de 2 saat süreyle bekletilerek sinterlendi (Resim-3). 

Sinterleme sonrası örneklerin oda sıcaklığında soğuması beklendi ve örnekler 

numaralandırıldı. 

 

 

 

 

 

 

Şekil-1: Çalışmada kullanılan çok katmanlı bloklardan elde edilen disk 
şeklindeki örnekler 
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Resim-3: Çalışmada kullanılan 
sinter fırını 

Resim-2: Çalışmada kullanılan freze cihazı 
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Örnek kalınlıkları dijital kumpas (Insize 1111-100A Dijital Kumpas,Çin) ile 

ölçülerek kontrol edildi. (Resim-4) Her bir bloktan 63 adet olmak üzere, toplam 126 

adet monolitik zirkonya örnek üretildi. (Resim-5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim-4: Çalışmada kullanılan kumpas 

Resim-5: STML ve UTML bloklardan elde edilen bazı örnekler 
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3.2.Deney Gruplarının Oluşturulması 

 

İki farklı kimyasal yapıdaki monolitik zirkonyadan elde edilen 126 adet 

örnek, kimyasal yapılarına göre 2 (STML ve UTML) gruba, her bir grup da yapılacak 

işlemlere göre rastgele 3 alt gruba (sinterize, aşındırma, aşındırma ve polisaj) (n=21) 

ayrıldı. (Tablo-2) 

 

    Tablo-2: Çalışma grupları 

 

 

 

3.2.1.Sinterize grup (S) 

 

Bu gruptaki (21 adet STML ve 21 adet UTML) örneklere sinterizasyon 

sonrası herhangi bir yüzey işlemi uygulanmadan, 2 bar buhar basıncı ve 134°C 

sıcaklıkta, 1 saat otoklavda (Tek-bal, İstanbul, Türkiye) bekletildi. (Resim-6) Zirkonya 

materyalinin 1 saat boyunca 2 bar buhar basıncı altında ve 134°C sıcaklıkta otoklavda 

bekletilmesi in vivo ortamda 2-3 yıla eşdeğerdir (Chevalier et al., 2004; Chevalier et 

al., 1999; Lughi & Sergo, 2010). 

 

  

STML 

 

UTML 

 

Sinterize grubu (S) 

  

SS 

 

US 

 

Aşındırma (A) 

 

SA 

 

UA 

 

Aşındırma - Polisaj (AP) 

 

SAP 

 

UAP 
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3.2.2.Aşındırma grubu (A) 

 

Sinterleme sonrası 15x1.3 mm olan örneklerin (21 adet STML ve 21 adet 

UTML) aşındırılması için, monolitik zirkonya materyallerin uyumlanması için 

önerilen mavi bantlı 100 μm boyutlarında elmas partiküller içeren frezler (881Z4, 

Meisinger, Neuss, Almanya) kullanıldı. Aşındırma işlemi aeratör (Kavo Dental 

GmbH, Biberch, Almanya) kullanılarak su soğutması altında, aynı araştırıcı 

tarafından, 20000 rpmde, 0,1 mm olacak şekilde yapıldı (Mohammadi-Bassir, 

Babasafari, Rezvani, 2017). Her beş örnekten sonra frez değiştirildi. Her bir örneğin 

kalınlığı aşındırma sonrası dijital kumpas ile kontrol edildi. Aşındırılması tamamlanan 

örneklere, SS ve US grupları ile aynı protokol uygulanarak, suni yaşlandırma işlemi 

yapıldı. 

 

 

 

 

Resim-6: Çalışmada kullanılan otoklav cihazı 
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3.2.3.Aşındırma ve polisaj grubu (AP) 

 

Sinterleme sonrası 15x1.3 mm kalınlığındaki örnekler (21 adet STML ve 21 

adet UTML), SA ve UA gruplarındaki protokole uyularak, 0,1 mm aşındırıldı. 

Sonrasında her bir örneğe zirkonya polisaj kiti (EVE Diacera, EVA Ernst Vetter 

GmbH, Pforzheim, Almanya) ) ile iki aşamalı olarak, standardizasyonu sağlamak 

amacıyla aynı araştırıcı tarafından, mikromotor (Kavo Dental GmbH, Biberch, 

Almanya) ile polisaj yapıldı.  

Polisaj işlemi için ilk olarak EVE Diacera DT-W14DCmf frezi, daha sonra 

DT-W14DC final frezi 10.000 min-1 devirde kullanıldı (Resim-7). Polisaj işlemi ileri 

geri süpürme hareketi şeklinde 30 saniye boyunca aynı yönde gerçekleştirildikten 

sonra, örnekler 90° döndürülerek önceki aşındırma yönüne dik olacak şekilde 30 

saniye devam edildi. Hem ön polisaj frezinde hem de final frezinde aynı prosedür takip 

edilerek, her bir örneğe toplamda 120 sn polisaj işlemi uygulandı.  Kullanılan polisaj 

frezi beş örnek polisajı yapıldıktan sonra değiştirildi.  

Örnekler, polisaj işleminden sonra hava-su spreyi ile yıkandı ve kurulandı. 

Ardından tüm örnekler kontrol ve aşındırma gruplarında olduğu gibi, 2 bar basınç 

altında 134°C’ de, 1 saat boyunca otoklavda bekletildi ve suni yaşlandırma işlemi 

yapıldı. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                         Resim-7: Çalışmada kullanılan polisaj frezleri 
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3.3.Örneklerinin Translusens Ölçümlerinin Yapılması 

 

Örneklerin renk ölçümleri Biruni Üniversitesi Protetik Diş Tedavisi 

Araştırma laboratuvarında bulunan spektofotometre (VITA Easyshade Compact, 

VITA Zahnfabrik, Bad. Sackingen, Almanya) kullanılarak yapıldı. (Resim-8) 

Örnekler numaralandırıldıktan sonra, beyaz (w) ve siyah (b) arka planda cihazın 

toothsingle- tek ölçüm modunda ölçüldü. Ölçümler her bir diskin işaretli yüzeyinin 

tam ortasından, CIE L*a*b* renk sistemine göre yapıldı. Tüm ölçümler aynı araştırıcı 

tarafından yapıldı ve elde edilen değerler kaydedildi. Translusens değeri aşağıdaki 

denkleme göre hesaplandı: 

TP= [(Lb − Lw)2 + (ab − aw)2 + (bb − bw)2] 1/2 

Siyah arka planın L, a ve b değerleri L* = 8.9, a* =-0.7, b* = 1.2; beyaz arka planın 

L*, a* ve b* değerleri ise L* = 96.3, a* = 0.1, b* = 1.9’ dur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim-8: Çalışmada kullanılan spektrofotometre 
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3.4.Örneklerin Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi 

 

Yüzey pürüzlülük ölçümleri için, Erzurum Teknik Üniversitesi Yüksek 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezinde bulunan optik profilometre cihazı 

(Bruker-Contour GT 3D Profilometre) kullanıldı. (Resim-9) Örnekler üç boyutlu 

olarak tarandı ve Ra değerleri saptandı.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

 

Her bir gruptan rastgele seçilen birer adet örneğin yüzey topografileri, 

Erzurum Teknik Üniversitesi Yüksek Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezinde, 

her hangi bir kaplama işlemi uygulanmadan taramalı elektron mikroskobunda (Quanta 

FEG 250, Tescan, Brno, Çekya) incelendi. Örnekler 5 kV’da ×400, ×800 ve ×1600 

defa büyütülerek görüntülendi ve elde edilen veriler kaydedildi. (Resim-10) 

Resim-9: Çalışmada kullanılan optik profilometre cihazı 
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3.6.Bükülme Dayanımı Testi 
 

Örneklerin iki eksenli bükülme dayanımı testi, Erzurum Teknik Üniversitesi 

Yüksek Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezinde gerçekleştirildi. Örneklerin 

bükülme dayanımının ölçülmesi için üç top üzerinde piston tekniği kullanıldı. 

Bükülme dayanımı testi Universal Test Cihazında (Instron 3340, Wycombe, UK), 

gerçekleştirildi. (Resim-11) Metal bir platform üzerine 3mm çapında 3 adet çelik top 

yerleştirildi. Örnekler platformun merkezine yerleştirildi. Yükleme hızı 0.15 mm/dk 

olacak şekilde, 1.4 mm çapındaki basma uç ile gerilim uygulandı. Uygulanan gerilim 

sonucunda örneklerin Newton cinsinden üç top üzerinde kırılma değerleri kaydedildi. 

ISO 3872 standardı göz önünde bulundurularak, aşağıdaki denklem kullanıldı ve 

örneklerin bükülme dayanımı (MPa) hesaplandı (n=21):  

Resim-10: Çalışmada kullanılan taramalı elektron mikroskobu 
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σ = -0.2387P (X - Y) / d2 

σ :  iki eksenli bükülme direnci (MPa) 

P : maksimum kuvvet (N)   

d : örneklerin kalınlığı (mm). 

X ve Y şu şekilde belirlenir: 

X = (1 + ν) ln (r2 / r3)
2 + [(1 - ν) / 2] (r2 / r3)

2 

Y = (1 + ν) [1 + ln (r1 / r3)
2] + (1 - ν) (r1 / r3)

2 

ν : Poisson’un oranı (0.25)  

r1 : Destek çemberinin yarıçapı (mm)  

r2 : Yükleme alanının yarıçapı (mm)  

r3 : Örnek yarıçapı (mm). (International Organization for Standardization., 2008) 

 

 

Resim-11: Çalışmada kullanılan Universal Test Cihazı 
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3.7.İstatistiksel Analiz 

 

Veriler ortalama ± standart sapma ve ortanca (minimum-maksimum) değerler 

ile özetlendi. STML ve UTML gruplarının her birinde alt grupların karşılaştırılması 

için Kruskal Wallis testi kullanıldı. Kruskal Wallis testi sonrası isatistiksel anlamlılık 

elde edildiğinde, farklılığın hangi gruplardan kaynaklandığını tespit etmek üzere post-

hoc ikili grup karşılaştırmaları Benjamini-Hochberg düzeltmeli Mann Whitney U testi 

ile gerçekleştirildi. STML ve UTML gruplarının her biri Mann Whitney U testi ile alt 

gruplar düzeyinde birbiri ile karşılaştırıldı. P<0.05 değeri istatistiksel olarak anlamlı 

kabul edildi. Analizler R version 3.6.1 istatistiksel programla dili kullanılarak 

gerçekleştirildi. 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1.Translusens Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

 

Translusens değerlerinin karşılaştırılması amacıyla Kruskal Wallis testi 

kullanıldı. Sonuçlar Tablo-3’de gösterildi. Uygulanan aşındırma ve polisaj 

işlemlerinin örneklerin translusens özellikleri üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak 

anlamlı olmadığı (p>0.05) saptandı.  

Tablo-3: TP değerlerinin ortalama, standart sapma ve çoklu karşılaştırma testi 
sonuçları 

 

 STML UTML p 

S 8.67 (± 4.22)                    8.43(± 3.61)                     0.957¥ 

A 8.18 (± 2.95)                    8 (± 2.39)                         0.978¥ 

AP 8.7 (± 4.37)                      7.69 (± 4.2)                      0.245¥ 

p 0.932£ 0.169£   

                                     ¥: Mann Whitney U testi, £: Kruskal Wallis testi 

 

 

Tablo-3’de yer alan veriler dikkate alındığında, TP değeri hem STML hem 

UTML örneklerde S gruplarında A gruplarından yüksektir. STML örneklerde, TP 

değeri AP grubunda en yüksektir. UTML örneklerde ise TP değeri AP grubunda en 

düşüktür. TP değeri her üç grupta da UTML örneklerde daha düşüktür. UTML ve 

STML örneklerin birbirleriyle ve alt gruplarla olan translusens değerlendirmesi Şekil-

2’de gösterilmiştir. 
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Şekil-2: UTML ve STML gruplarının TP değerlerinin birbirleriyle ve alt 

gruplarla değerlendirmesi 
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4.2.Yüzey Pürüzlülüğünün Değerlendirilmesi 

 

Örneklerin Ra değerlerinin karşılaştırılması Kruskal Wallis testi kullanılarak 

yapıldı. Sonuçlar Tablo-4’de gösterildi. Örneklere uygulanan aşındırma ve aşındırma- 

polisaj işlemlerinin, yüzey pürüzlülüğünü istatistiksel olarak anlamlı oranda (p<0.05)  

etkilediği saptandı.  

 

Tablo-4: Yüzey pürüzlüğü değerlerinin ortalama, standart sapma ve çoklu 

karşılaştırma testi sonuçları 

    ¥: Mann Whitney U testi, £: Kruskal Wallis testi, a: Kruskal Wallis testi sonrası 

post-hoc karşılaştırmalara göre sinterize gruptan istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

farklı, b: Kruskal Wallis testi sonrası post-hoc karşılaştırmalara göre aşındırma 

grubundan  istatistiksel olarak anlamlı düzeyde farklı 

 

 

 

Tablo-4 incelendiğinde, hem UTML hem STML grubundaki örneklerde yüzey 

pürüzlüğü en fazla A gruplarında, en az AP alt gruplarında görüldü. Aynı yüzey işlemi 

uygulanan grupların Ra değerleri, STML ve UTML için benzerdir. 

 

 

 STML UTML p 

S 0.6 (± 0.23)                     0.65 (± 0.14)                   0.917¥ 

A 1.4 ± (0.35)a                         1.37 (± 1.03)a                       0.917¥ 

AP 0.22 (± 0.1)a,b                0.3 (± 0.33)a,b                0.602¥ 

p 0.002£ 0.003£   
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Kruskal Wallis testi sonrası post-hoc karşılaştırmalara göre; A ve S grupları 

için, p(STML)=0.018, p(UTML)<0.012; AP ve S grupları için p(STML)=0.021,  

p(UTML)=0.022; A ve AP grupları için p(STML)=0.017, p(UTML)=0.012 

şeklindedir. UTML ve STML örneklerin birbirleriyle ve alt gruplarla yüzey pürüzlüğü 

değerlendirmesi Şekil-3’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil-3: UTML ve STML gruplarının yüzey pürüzlüğünün birbirleriyle ve 
alt gruplarla değerlendirmesi 
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4.3.Taramalı Elektron Mikroskobu Görüntülerinin Değerlendirilmesi 
 

Aşındırma ve polisaj uygulanan örneklerden alınan SEM görüntüleri 

incelendiğinde, farklı yüzey topografileri gösterdikleri görülmüştür.  

STML S grubu görüntüleri incelendiğinde örneklerin hazırlanması sırasında 

oluşan yüzeysel çizgilerin varlığı ile yuvarlak homojen olmayan partiküller ve orta 

derecede pürüzlü bir yüzey izlendi. UTML S grubu görüntüleri incelendiğinde, 

örneklerin hazırlanması sırasında oluşan yüzeysel çizgilerin varlığı ile birlikte, 

nispeten homojen bir görüntü izlendi. UTML S, STML S’ye göre belirgin şekilde daha 

homojen bir yüzey topografisi sergiledi. (Şekil-4, Şekil-5) 

 

 

 

Şekil-4: STML S grubuna ait SEM görüntüleri (x400) 
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Şekil-5: UTML S grubuna ait SEM görüntüleri (x400) 
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Aşındırma yapılan gruplardaki örneklerde aşındırma işleminin yüzeyde 

oluşturduğu değişiklikler net olarak izlendi. Görüntüler incelendiğinde STML A 

grubunda belirgin frez izlerine rastlanırken (Şekil-6), UTML A grubunda belirgin frez 

izleri, buna bağlı yüzeyde ve partikül yapısında bozulmalar izlendi.(Şekil-7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil-6: STML A grubuna ait SEM görüntüleri (x400) 
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Şekil-7: UTML A grubuna ait SEM görüntüleri (x400) 
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Aşındırma ve polisaj grubundaki örneklerde aşındırma sırasında oluşan frez 

izlerinin polisaj işlemi ile oldukça silikleştiği izlendi. STML AP alt grubunda UTML 

AP alt grubuna göre daha düzgün bir yüzey topografisi saptandı. (Şekil-8, Şekil-9)  

STML ve UTML örneklerin x800 ve x1600 SEM görüntüleri şekil-10 ve 

şekil-11’de mevcuttur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil-8: STML AP grubuna ait SEM görüntüleri (x400) 
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Şekil-9: UTML AP grubuna ait SEM görüntüleri (x400) 



 
 

53 

 

 

 

STML S x800 UTML S x800 

STML A x800 UTML A x800 

STML AP x800 UTML AP x800 

Şekil-10: STML ve UTML gruplarının (x800) SEM görüntüleri 
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Şekil-11: STML ve UTML grupların (x1600) SEM görüntüleri 

STML S x1600 UTML S x1600 

STML A x1600 UTML A x1600 

STML AP x1600 UTML AP x1600 
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4.4.Bükülme Dayanım Testinin Değerlendirilmesi 

 

Aşındırma ve aşındırma-polisaj işlemleri uygulanan örneklerin üç top 

üzerinde iki eksenli bükülme dayanım testi sonucunda edinilen verilerin 

karşılaştırılması amacıyla Kruskal Wallis testi kullanıldı. Kruskal Wallis testi sonrası 

istatistiksel anlamlılık elde edildiğinde, farklılığın hangi gruplardan kaynaklandığını 

tespit etmek üzere post-hoc ikili grup karşılaştırmaları Benjamini – Hochberg 

düzeltmeli Mann Whitney U testi ile gerçekleştirildi. Sonuçlar Tablo-5 ’de gösterildi.  

İki eksenli bükülme dayanım değerleri, alt gruplar bazında, STML grubunda 

UTML grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek (p<0.001) bulundu. 

SS grubunun bükülme dayanımı (349.54 MPa), US grubundan (260.35 MPa) 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek (p=0.008) bulundu. SA grubunun bükülme 

dayanımı (244.08 MPa), UA grubundan (164.92 MPa) anlamlı düzeyde yüksek 

bulundu.(p=0.028) SAP grubunun bükülme dayanımı (202.72 MPa), UAP grubundan 

(168.47 MPa) anlamlı düzeyde yüksek (p=0.034) bulundu. 

Kruskal Wallis testi sonrası ikili karşılaştırma uygulanan post-hoc testlerine 

göre; STML grubu için, en yüksek ortalama bükülme dayanım değerinin sinterize 

grupta (349.54 MPa), en düşük bükülme dayanım değerinin ise aşındırma-polisaj 

grubunda (202.72 MPa) olduğu görüldü (p<0.001). Aşındırma grubunun bükülme 

dayanım değerinin (244.08 MPa), sinterize gruptan anlamlı derecede düşük (p=0.008), 

aşındırma-polisaj grubundan yüksek olduğu, fakat istatistiksel olarak anlamlı olmadığı 

(p=0.280) görüldü.  

UTML grubu için, en yüksek ortalama bükülme dayanım değeri sinterize 

grupta görülürken (260.35 MPa), en düşük bükülme dayanım değerinin ise aşındırma 

grubunda (164.92 MPa) olduğu görüldü.(p<0.001) Aşındırma-polisaj grubunun 

bükülme dayanım değeri (168.47 MPa), sinterize grubunun bükülme dayanım 

değerinden anlamlı derecede düşük iken (p=0.002), aşındırma grubu ile benzerdir. 

(p=1.000) Hem UTML hem de STML örneklerde, aşındırma ve aşındırma-polisaj 

işlemlerinin materyallerin bükülme dayanımını anlamı derecede azalttığı bulgusuna 
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ulaşıldı. Aşındırma sonrası polisaj işleminin ise materyallerin bükülme dayanımını 

anlamlı derecede etkilemediği gözlendi. 

Tablo-5: Bükülme dayanımı değerlerinin ortalama, standart sapma ve çoklu 
karşılaştırma testi sonuçları 

¥: Mann Whitney U testi, £: Kruskal Wallis testi, a: Kruskal Wallis testi sonrası post-
hoc karşılaştırmalara göre sinterize gruptan istatistiksel olarak anlamlı düzeyde farklı 
(P<0.001)  

 

 

Tablo-5 incelendiğinde, STML grubunda en yüksek bükülme dayanımı 

sinterize alt grubunda, en düşük bükülme dayanımı aşındırma-polisaj alt grubunda 

görüldü. UTML grubunda en yüksek bükülme dayanımı sinterize alt grubunda, en 

düşük bükülme dayanımı aşındırma alt grubunda görüldü. İki eksenli bükülme 

dayanım testinin ana gruplar ve alt gruplar arasındaki karşılaştırması Şekil-10 ’da 

gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 STML UTML p 

S 349.54 ± 62.2                      260.35 ± 47.96                                           0.008¥ 

A 244.08 ± 85.37a                   164.92 ± 32.49a                                     0.028¥ 

AP 202.72 ± 33.07a                   168.35 ± 47.62a                                     0.034¥ 

p <0.001£ <0.001£  
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Şekil-12: İki eksenli bükülme dayanımının ana gruplar ve alt gruplar arası 
değerlendirilmesi 

                    S                                      A                                     AP  

Bü
kü

lm
e 

da
ya

nı
m

 te
sti

 (M
Pa

) 



 
 

58 

 

 

 

5.TARTIŞMA, SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

5.1.Tartışma 

 

Bu çalışmada farklı İtriyum oranlarına sahip iki monolitik zirkonya 

materyaline uygulanan aşındırma ve polisaj işlemlerinin, bükülme dayanımına, yüzey 

pürüzlülüğüne translusens ve topografik özelliklerine etkileri incelenmiştir. Aşındırma 

ve polisaj uygulamaları 3 ve 4.nesil monolitik zirkonyanın yüzey pürüzlülüğü ve 

bükülme dayanımını etkilerken, yarı saydamlığını etkilememiştir. Bu sebeple 

hipotezin bir kısmı kabul edilmiş, bir kısmı ise reddedilmiştir.  

Monolitik zirkonya materyallerine uygulanan aşındırma ve yüzey işlemleri 

ile ilgili olarak çok sayıda araştırma yapılmış olmasına karşın, yeni bir materyal olan 

translusens özelliği arttırılmış çok katmanlı yeni nesil monolitik zirkonyaya uygulanan 

yüzey işlemlerinin optik ve mekanik özelliklerine etkisinin incelendiği araştırmaların 

sayısı oldukça azdır, bu nedenle translusens özelliği arttırılmış yeni nesil çok katmanlı 

monolitik zirkonya bloklar çalışmaya dahil edilmiştir. 

Estetik beklentilerin günden güne artmasıyla, metal destekli restorasyonlar 

yerini biyouyumlu ve estetik olarak oldukça tatmin edici tam seramik materyallere 

bırakmıştır. Y-TZP gibi güçlendirilmiş tam seramikler, üstün mekanik ve estetik 

özellikleriyle yıllardır metal destekli seramik restorasyonlara alternatif olarak 

kullanılabilmektedir. Y-TZP uzun yıllardır kron-köprü protezlerinde alt yapı olarak 

kullanılmakta ve doğal diş görüntüsünü sağlamak için cam seramik ile tabakalama 

yapılmaktadır. 

Veneer porselen ile altyapı arasındaki bağlantıda kopmalar (chipping) ve 

veneer porselenin alt yapıdan ayrılması (delaminasyon) gibi komplikasyonlar ile 

zirkonya altyapılı seramik restorasyonlarda sıklıkla karşılaşılmaktadır (Kim et al., 

2007). Bu başarısızlıkların temel sebebinin veneer seramik ile zirkonya alt yapı 

arasında oksit tabakanın oluşmamasından kaynaklı olduğu düşünülmektedir (Silva et 
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al., 2010). Bu dezavantajların giderilmesi amacıyla ve bilgisayar destekli sistemlerin 

de gelişmesiyle, alt yapı tasarımlarında ve fırınlama prosedürlerinde değişikliklerin 

yanında, estetiğin arttırılması amacı ile yapılan porselen tabakalamaya gerek 

duyulmayan, monolitik zirkonya bloklar geliştirilmiştir (Stober, Bermejo, 

Rammelsberg, Schmitter, 2014). Monolitik zirkonya restorasyonlar, üstün optik ve 

fiziksel özellikleri nedeniyle son yıllarda posterior restorasyonların yanı sıra anterior 

restorasyonlarda da yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Birinci nesil olarak adlandırılan, % 0.25 Al2O3 içerikli 3Y-TZP, üstün 

mekanik özelliklere (1 GPa bükülme dayanımı) sahip olmasına rağmen, gren 

boyutlarının büyük ve pöroz bir yapı olmasına bağlı olarak oldukça opaktır. Bu sebeple 

anterior ve posterior restorasyonlarda altyapı olarak kullanılmaktadır (Denry & Kelly, 

2008). 

İkinci nesil 3Y-TZP seramikler, yapıdaki alümina oranı ve sayısının 

azaltılması, Al2O3 taneciklerin zirkonya taneciklerin sınırına yerleştirilmesine bağlı 

olarak, ışık geçirgenliği geleneksel 3Y-TZP’ ye oranla artmış, daha translusens 

materyallerdir. Yüksek eğilme dayanımı ve uzun vadede iyi derecede stabilite 

gösterdiği in vitro çalışmalarla desteklendiğinden, tek ve çok üyeli restorasyonlarda 

ve parsiyel kronlarda kullanılabilirler (Filser, Kocher, Weibel, Luthy, Scharer & 

Gauckler, 2001; Stawarczyk, Frevert, Ender, Roos, Sener et al., 2016). 

Üçüncü nesil zirkonya olarak adlandırılan 5Y-TZP seramikler, %5 mol Y2O3 

içerirler, kübik faz içeriği %50 olduğu için ışık geçirgenliği fazla, yarı saydam 

materyallerdir. Yapıdaki kübik fazın artışına bağlı olarak, mekanik özellikler 3Y-TZP 

seramiklere oranla daha zayıftır ve cam seramiklere olası bir alternatif olarak 

kullanılabilmektedirler (Shahmiri et al., 2018). Laminate restorasyonlarda, inley onley 

restorasyonlarda, anterior tek kronlarda, bir gövde içeren 3 üyeli anterior köprülerde 

monolitik olarak kullanılabilmektedirler (Zadeh, Lümkemann, Sener, Eichberger, 

Stawarczyk, 2018). 

Monolitik zirkonya restorasyonlarının kullanım alanının arttırılması amacıyla 

yapılan çalışmalar devam etmekte olup,  2017 yılında %4 mol Y2O3 içerikli dördüncü 

nesil zirkonyalar, 4Y-TZP üretilmiştir. Y2O3 oranının düşmesine bağlı olarak 5Y-TZP 

seramiklere oranla ışık geçirgenliği ve translusens özelliği azalmış, mekanik özellikler 
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artmıştır. 4Y-TZP seramiklerin, çok üyeli kısa köprülerde kullanımı önerilmektedir 

(Güth, Stawarczyk, Edelhoff, Liebermann, 2019).  

Üretici firmalar en yüksek yarı saydamlığa sahip UTML monolitik zirkonya 

için, 0,5 mm materyal kalınlığının 3 üyeli köprü ve/veya az üyeli restorasyonlarda 

yeterli olduğunu savunmaktadır, ancak bu kalınlık kırılma riskini arttırabilmektedir. 

Araştırmacılar 4Y-TZP ve 5Y-TZP seramiklerde eğilme mukavemeti, kırılma yükleri, 

Vickers sertliği gibi parametreler göz önünde alındığında, minimum 0,8 mm materyal 

kalınlığı önermektedir (Awwad, 2021; Carrabba Keeling, Aziz, Vichi, Fonzar et al., 

2017). 

Doğal dişe yakın renk ve ışık geçirgenliğine sahip restorasyonlar üretmek, 

protetik diş hekimliğinin temel amaçlarından biridir. Bilgisayar destekli sistemlerin 

günden güne gelişmesi ve materyal çeşitliliğinin artması gibi avantajlara rağmen, 

hastaların estetik beklentilerinin de eşzamanlı olarak artması, sosyal medya 

kullanımının yaygınlaşması, hekimlerin doğal dişe benzer estetik ve fonksiyona sahip 

restorasyon üretimini ön plana alan materyal arayışlarını ön plana çıkarmaktadır. İdeal 

bir restorasyon; doğal dişe benzer renk ve translusens özelliğe sahip olmalı ve ağız 

içinde uzun süre kullanıldığında optik ve fiziksel özelliklerini koruyabilmelidir 

(Shahmiri et al., 2018). 

Diş hekimliğindeki renk çalışmalarında, yarı saydamlık ölçümü, renk 

farklılıklarının belirlenmesi ve metamerizm gibi daha karmaşık renk ölçümlerinin de 

yapılabilmesi sebebiyle daha çok spektrofotometre cihazları kullanılmaktadır (Silva, 

Bonfante, Zavanelli, Thompson, Ferencz et al., 2010; Yoshida, Miller, Da Silva, 

Ishikawa-Nagai, Shigemi et al., 2010).  Bundan dolayı çalışmamızda translusens 

değerlerinin ölçülmesinde hassas ölçüm yapan spektrofotometre cihazı kullanılmıştır. 

Manziuc ve arkadaşları, translusens zirkonya materyallerin optik özelliklerini 

inceledikleri çalışmada yeni nesil kübik zirkonyanın artan yarı saydamlığı nedeniyle 

optik özelliklerin oldukça iyileştiğini ve estetik bölgede yeni bir restoratif seçenek 

sunduğunu, ancak destek diş renginin restorasyonun son görünümünü etkileyebildiği 

sonucuna varmışlardır (Manziuc, Gasparik, Negucioiu, Constantiniuc, Burde et al., 

2019). Zirkonyanın kalınlığı maskeleme kabiliyeti için kritik öneme sahiptir. Kabul 

edilebilir maskeleme için materyal kalınlığı minimum 1 mm, ideal maskeleme için ise 

1,6 mm olmalıdır (Tabatabaian, 2018, 2019). Öte yandan optimum renk uyumunu 
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sağlayabilmek için monolitik zirkonya seramiklerin kalınlığının minimum 0.9 mm 

olması gerektiğine vurgu yapılmaktadır (Tabatabaian, Motamedi, Sahabi, Torabzadeh, 

Namdari, 2018).  

Çalışmamızda kullandığımız, Katana STML, bloklar kullanılarak yapılan bir 

başka çalışmada, 1.5 mm kalınlığındaki disklere farklı yüzey işlemleri (aşındırma, 

polisaj, glaze) uygulanmış ve iki yaşlanma protokolü (hidrotermal ve kimyasal) 

kullanılarak optik ve mekanik özellikler incelenmiştir. Çalışmada yeni nesil 

translusens monolitik zirkonyanın TP değerinin, yaşlanma ve yüzey işlemlerinden 

bağımsız olarak sabit kaldığı sonucuna varılmıştır (Mešić, Majnarić, Mehulić,2021). 

Tez çalışmamızda 1.2mm kalınlığındaki hem UTML hem de STML örneklerde 

aşındırma ve aşındırma-polisaj işlemi TP değerini değiştirmemiştir. Mešić ve 

arkadaşlarının örnek üretim yöntemi ve otoklav yaşlandırma prosedürü ile tez 

çalışmamızdaki üretim ve yaşlandırma prosedürü aynı olup, sinterize ve polisaj 

yapılan gruplardaki TP değerleri de benzerdir. Farklılıkların örnek kalınlıklarından, 

Mešić ve arkadaşlarının polisaj için porselen polisaj kiti kullanmasından, tez 

çalışmamızda ise zirkonya polisaj kiti kullanımından kaynaklandığını düşünmekteyiz. 

Monolitik zirkonya materyallerin polisaj işlemi için, elmas infiltre edilmiş 

sistemler tavsiye edilmekte olup, yeterli polisaj yapılmış bir zirkonya yüzeyinin glaze 

yapılmış zirkonya ile benzer yüzey parlaklığı gösterebileceği savunulmaktadır 

(Chavali, Lin, Lawson, 2017b; Goo, Yap, Tan, 2016). 

Al-Zordk ve Saker, farklı üretici firmalar tarafından üretilen bloklardan elde 

edilen 1mm kalınlığındaki örnekler ile yaptıkları çalışmada, klinik uyumlama 

prosedürlerinin yeni nesil monolitik zirkonya materyallerinin renk stabilitesini ve yarı 

saydamlığını etkilediği ve bunun klinik olarak kabul edilebilir sınırlarda olmadığını 

tespit etmişlerdir (Al-Zordk & Saker, 2020). Ayrıca yeni nesil zirkonya materyallerin 

rengi ve yarı saydamlığının, materyalin markasından ve sinterleme protokolünden 

etkilenebildiği sonucuna da varmışlardır.  

2020 yılında yapılan bir çalışmada CAD/CAM sistemi ile 3 farklı marka 

monolitik zirkonya bloklardan, 0.5mm kalınlığında örnekler üretilmiş, polisaj işlemi 

uygulamış ve translusens özellikleri değerlendirilmiştir. Monolitik restorasyon üretimi 

için mevcut olan farklı zirkonya markaları arasında yarı saydamlık açısından 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunduğundan, materyal seçiminin bu doğrultuda 
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yapılması önerilmiştir (Alshali, Kazim, Nageeb, Almarshoud, 2020). Çalışmamızda 

farklı İtriyum içeriğine sahip iki materyal aynı üretici firma tarafından üretilmiş olup, 

sinterleme protokolü üretici firma önerisi doğrultusunda gerçekleştirilmiştir. 

Dental materyallerin kabul edilebilir translusens değerinin araştırıldığı bir 

çalışmada, CIELAB formülü kullanıldığında, zirkonya için kabul edilebilir değer 1.33 

- 4.43 birim bulunmuştur. Bu çalışmada CIEDE2000 ve CIELAB formülleri de 1 mm 

kalınlığındaki örnekler ile test edilmiş, CIEDE2000 renk farkı formülünün CIELAB 

formülünden daha iyi bir veri uyumu sağladığı sonucuna varılmıştır (Salas, Lucena,  

Herrera, Yebra, Della Bona, 2018). Çalışmamızda kullanılan örnekler 1.2 mm 

kalınlığında olduğundan ve TP değerleri otoklav yaşlandırma sonrası ölçüldüğünden, 

Salas ve arkadaşlarının eşik değerleri aralığında olmadığını düşünmekteyiz. 

Kim ve arkadaşları, yüzey işemlerinin monolitik zirkonyaya farklı etkilerini 

araştırmış ve  polisaj işleminin 2 mm kalınlığındaki monolitik zirkonya örneklerin TP 

değerini değiştirmediği sonucuna varmışlardır (Kim et al., 2016). 

Abdelbary ve arkadaşları, monolitik zirkonya materyallerinde kalınlık 0.8 

mm’ den büyük olduğunda, yaşlandırma ve yüzey işlemlerinin TP değerini 

değiştirmediğini, 0.5 mm kalınlığında ise önemli ölçüde değiştiğini saptamıştır 

(Abdelbary, Wahsh, Sherif, Salah, 2016). 

Çalışmamızda kullanılan örnekler de 1.2 mm kalınlığındadır ve aşındırma ve 

polisaj işlemleri sonucunda TP değerleri istatistiksel olarak anlamlı miktarda 

değişmemiştir. Bunun sebebinin, literatürde yer alan veriler ışığında, örneklerin 

kalınlığı sonucu ışığın daha fazla tanecik, tanecik sınırı ve porozite ile karşılaşması 

sonucu materyalden geçişinin zayıflaması olduğunu düşünmekteyiz (Antonson & 

Anusavice 2001; Denry & Kelly, 2014; Kim et al., 2016; Tong et al., 2016; Wang, 

Takahashi, Iwasaki, 2013; Zhang et al., 2015). 

Bilgisayar destekli tasarım ve üretim aşamaları oldukça hassas ve hata payı 

az olmasına rağmen, simantasyon öncesi restorasyonların ağız içinde uyumlanması 

gerekebilmektedir. Bunun için farklı gren boylarına sahip aşındırma frezleri ve 

sonrasında yüzeyi tekrar pürüzsüz hale getirebilecek polisaj setleri kullanılmaktadır. 

Bu işlemler zirkonyanın optik ve mekanik özelliklerini etkileyebilmektedir (Albakry, 

Guazzato, Swain, 2004; Chevalier et al., 1999; Guazzato, Albakry, Quach, Swain, 

2005; Mohammadi-Bassir et al., 2017). 
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Araştırmacılar, aşındırma işleminin kuru ortamda yapılması sonucu yüksek 

sıcaklık ve kıvılcım oluştuğunu, bunun da zirkonya materyalinin mekanik özelliklerini 

olumsuz etkilediğini tespit etmiş, bu sebeple aşındırma işleminin su soğutması altında 

yapılmasını tavsiye etmişlerdir (Kosmač et al., 1999; Mohammadi-Bassir et al., 2017). 

Tez çalışmasında bu bilgiler dikkate alınarak, tüm aşındırma işlemleri su soğutması 

altında yapılmıştır.  

Polisaj kitleri kullanılacak materyalin sertliği baz alınarak üretilmektedir. 

Zirkonya porselene göre daha yüksek Mohs sertlik değerine sahiptir, bu sebeple 

porselen için kullanılan polisaj sistemleri zirkonya yüzeyinde etkili olmayabilir. 

Monolitik zirkonya yüzeyi üzerinde 3 farklı polisaj sistemi test edilmiş ve zirkonya 

için üretilen polisaj kitlerinin, seramik polisaj kitlerine göre önemli ölçüde daha etkili 

olduğu, feldspatik seramik polisaj kitleri ile zirkonyanın polisajının eksik kaldığı 

saptanmıştır (Park, Vang, Park, Lim, 2017).  

Çağlar ve arkadaşları, monolitik zirkonya materyaline 3 faklı sistem ile 

polisaj uygulamış, bu işlemlerin yüzey pürüzlülüğü ve faz dönüşümü üzerine etkilerini 

değerlendirmiştir. Zirkonya için üretilen polisaj kitlerinin, porselen polisaj kitlerine 

kıyasla materyal yüzeyini daha pürüzsüz bir hale getirdiğini tespit etmişlerdir (Çaglar, 

Ateş, Duymuş, 2018). 

Farklı polisaj sistemlerinin monolitik zirkonya materyallerinin yüzey 

topografyası ve yüzey pürüzlülüğüne etkisinin incelendiği bir çalışmada, elmas içerikli 

polisaj sistemlerinin monolitik zirkonya restorasyonların yüzey pürüzlülüğünü 

azaltmada silika karbür içerikli polisaj sistemlerine göre daha başarılı olduğu sonucuna 

varılmıştır (Goo et al., 2016). 

Tez çalışmasında bu veriler dikkate alınarak, EVE Diacera, 2 aşamalı elmas 

infiltre zirkonya polisaj kiti kullanılmıştır. Polisaj işlemi ileri geri süpürme hareketi 

şeklinde 30 saniye boyunca aynı yönde gerçekleştirildikten sonra, örnekler 90° 

döndürülerek önceki aşındırma yönüne dik olacak şekilde 30 saniye devam edildi. 

Hem ön polisaj frezinde hem de final frezinde aynı prosedür takip edilerek, her bir 

örneğe 120 sn polisaj işlemi uygulandı. 

 

Monolitik zirkonya materyaline yüzey işlemleri ve ısıl işlemler uygulamanın 

mekanik etkilerinden biri yüzey pürüzlülüğüdür. Yüzey pürüzlüğü ölçümleri dental 
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materyallerin pürüzlülüğünün değerlendirilmesi için diş hekimliğinde oldukça yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Papanagiotou, 2006). Çünkü dental restorasyonların 

yüzeylerinin pürüzlü olması bakteri retansiyonunu artırmakta, bu da hem periodontal 

problemlere hem de dental çürüklere sebebiyet vermektedir. Yüzey pürüzlüğü 

ölçümleri için profilometre cihazları kullanılmaktadır. Taramalı elektron mikroskobu 

incelemelerinde yüzey topografisi ile ilgili daha ayrıntılı veriler elde edilmektedir. Bu 

nedenle seramik yüzeylerde SEM incelemeleri yapılması önerilmektedir 

(Mohammadi-Bassir et al., 2017). Tez çalışmamızda tüm örnekler optik profilometre 

cihazıyla taranmış, her gruptan rastgele seçilmiş bir örnek de taramalı elektron 

mikroskobu ile değerlendirilmiştir. Verilerin sonuçlarına göre görsel olarak nasıl 

etkilendiği bulgular bölümünde aktarılmıştır. 

Ağız içindeki sert yüzeylerin pürüzlülüğündeki artış dental plak oluşumunu 

arttırdığından, 0,2 μm Ra değerinin dental restorayonlardaki sert yüzeylerin 

pürüzlülük açısından eşik değer olduğunu saptanmıştır (Bollen, Lambrechts, 

Quirynen, 1997; Bottıno, Felipe Valandro, Zanini Kantorskı, Carlos Bressıanı, 

Antonio Bottıno, 2006).  

Zirkonyanın antibakteriyel özellikleri göz önüne alındığında, yüzey 

pürüzlülüğünün biyofilm retansiyonu üzerindeki etkisinin daha az olması beklenebilir. 

Bununla birlikte, bir çalışmada 3Y-TZP materyali üzerinde yüzey pürüzlülüğü ile 

bakteri retansiyonu ve proliferasyonu arasında anlamlı korelasyon olduğu 

bildirilmiştir (Go, Park, Lee, Seo, Lee, 2019). Bu nedenle, özellikle gingival dokulara 

yakın bölgede uyumlama yapıldığında klinisyen mümkün olduğunca dikkatli 

davranmalıdır. Ayrıca, 20 µm’ luk bir çizik, hastalar tarafından fark edilebilecek en 

küçük kusur olarak kabul edilmiştir. Bununla birlikte, Ra değerindeki 0.25−0.5 µm’ 

luk artış dil tarafından tespit edilebilir. Hasta tarafından pürüzlü bir yüzey tespit 

edilmemesi/rapor edilmemesi durumunda bir dental restorasyonun Ra değerinin 0.5 

µm’u geçmemesi gerektiği sonucuna varılmıştır (Jones, Billington, Pearson, 2004). 

Steiner ve arkadaşları da dental seramiklerin polisajlı yüzeyleri için 0,5 µm'dan az Ra 

değerinin ağız içi kullanım için yeterli olduğunu savunmaktadır (Steiner, Beier, Heiss-

Kisielewsky, Engelmeier, Dumfahrt et al., 2015). 

Tez çalışmamızda aşındırma sonrası polisaj uygulanan STML örneklerin 

ortalama Ra değeri : 0.22 (± 0.1), UTML örneklerin ortalama Ra değeri : 0.3 (± 0.33) 

olarak saptanmıştır. Literatürdeki veriler göz önüne alındığında, hasta tarafından bir 
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rahatsızlık bildirilmediği sürece 3 ve 4.nesil monolitik zirkonya restorasyonların 2 

aşamalı polisaj sonrası ağız içinde güvenle kullanılabileceği düşünülebilir.  

2020 yılında yeni nesil monolitik zirkonyaya uygulanan aşındırma ve polisaj 

işlemlerinin, yüzey pürüzlüğü ve bükülme dayanımına etkisinin incelendiği bir 

çalışmada, aşındırma grubunun en yüksek yüzey pürüzlülüğüne sahip olduğu, sinterize 

ve aşındırma-polisaj grubunun benzer pürüzlülüğe sahip olduğu saptanmıştır. Yine 

aynı çalışmada elmas frezler ile zirkonya yüzeyini aşındırma işleminin yüzey kalitesi 

üzerinde zararlı etkileri olabileceğinden, mümkün olduğunca ince grenli frez kullanımı 

ve klinisyenler tarafından dikkatli polisaj yapılması önerilmektedir (De Souza, Kaizer, 

Borges, Fernandes, Correr et al., 2020b).  

Jum’ah ve arkadaşları %3, %5 ve %8 mol itriyum içerikli monolitik zirkonya 

materyallerinden, CAD/CAM ile elde edilen 2 mm kalınlığındaki örneklere uygulanan 

yüzey işlemlerinin pürüzlülüğe etkisini incelemişlerdir. Hem sinterize hem de yüzey 

işlemi uygulanmış gruplarda 3Y-TZP’nin en düşük, 8Y-PZS’nin en yüksek yüzey 

pürüzlüğü sergilediği sonucuna varılmıştır. Çalışmada 1,2 ve 4 aşamalı polisaj kitleri 

kullanılmış ve geleneksel zirkonya polisaj kitleri ile sadece 3Y-TZP kabul edilebilir 

parlaklığa ulaşmıştır. Jum’ah ve arkadaşları artan katkı maddesi konsantrasyonlarının 

5 ve 8Y-PZS yapılarının cilalanabilirliğini azalttığı sonucuna varmışlar ve 1 ve 2 

aşamalı kitlere kıyasla, 4 aşamalı zirkonya polisaj kitlerinin kullanılmasını 

önermişlerdir (Jum’ah, Brunton, Li, Waddell, 2020).   

Khayat ve arkadaşları, hasta başı klinik uygulamaların translusens zirkonyaya 

etkilerini incelemişler ve aşındırma işleminin zirkonya restorasyonlarının 

pürüzlülüğünü arttırdığı sonucunda varmışlardır (Khayat et al., 2018). Huh ve 

arkadaşları, farklı tonlardaki monolitik zirkonya bloklarının polisaj sonrası yüzey 

pürüzlülüklerini in vitro olarak inceledikleri çalışmalarında polisajın yüzey 

pürüzlüğünü azalttığı sonucuna varmışlardır (Huh, Yang, Park, 2018). Çalışmamızda 

da 3 ve 4. nesil zirkonya bloklardan elde edilen örneklerde aşındırma işlemi yüzey 

pürüzlülüğünü arttırmış, aşındırma sonrası polisaj işlemi ise anlamlı derecede 

azaltmıştır, Khayat ve Huh’un çalışması da vardığımız sonucu desteklemektedir. 

Doğdu ve arkadaşları, farklı itriyum içeriğine sahip iki monolitik zirkonya 

materyalinin farklı sinterizasyon ısılarında, yüzey işlemlerinin yüzey pürüzlüğüne 

etkisini incelemişlerdir. 12x12x1mm ölçülerindeki örnekler 1450 ve 1650oC’ de 
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sinterize edilmiş, bir kısmına glaze bir kısmına polisaj işlemi uygulanmıştır. Çalışma 

sonucunda 1650oC sinterizasyon ısısında glaze yapılan örnek yüzeyleri (Ra: 1.154 

µm), polisaj yapılan örneklere (Ra: 0.808 µm) göre daha pürüzlü bir yüzey göstermiş 

olup, farklı itriyum içeriğine sahip materyallerin yüzey pürüzlüğü arasında anlamlı bir 

fark bulunamamıştır(Doğdu & Ceylan, 2022). Doğdu ve arkadaşlarının çalışması ile 

tez çalışmamızda aynı marka monolitik zirkonya bloklar ve polisaj kitleri kullanılmış 

olup, polisaj sonrasındaki yüzey pürüzlülük değerleri benzerlik göstermektedir. Farklı 

itriyum içerikli monolitik zirkonya materyallerinin yüzey pürüzlülükleri arasında tez 

çalışmamızda da anlamlı bir fark bulunmamıştır. Sinterizasyon işlemi üretici firmanın 

tavsiye ettiği gibi, 1550oC sıcaklıkta ve 2 saat süre ile yapılmıştır. 

Holman ve arkadaşları, 3, 4 ve 5 mol içerikli kübik Zirkonya materyallerin 

yaşlandırma sonrası bükülme dayanımını değerlendirdikleri çalışmada, mekanik 

özelliklerin zayıflama miktarının materyale bağlı olduğu sonucuna varmışlardır. 4Y-

PSZ ve 5Y-PSZ kübik faz içeren Zirkonya materyalleri benzer bükülme dayanımı 

gösterirken, tetragonal yapıdaki 3Y-TZP materyaline kıyasla, daha fazla veya benzer 

bükülme dayanımında azalma göstermiştir (Holman, Lien, Gallardo, Vandewalle, 

2020). 

Luthy ve arkadaşları, 25 μm gren boyutlu frez ile monolitik zirkonyayı 

aşındırmanın yapıyı daha kuvvetli hale getirdiğini, 150 μm gren boyutlu frez ile 

mekanik özelliklerin zayıfladığını tespit etmişlerdir (Luthy, Lien, Gallardo, 

Vandewalle, 1992). Bir diğer çalışmada Y-TZP seramiklerin farklı gren boyutlarına 

sahip frezler ile aşındırılması incelenmiş ve gren boyutu arttıkça faz dönüşüm oranının 

arttığı, mekanik özelliklerin zayıfladığı bildirilmiştir (Lucas, Lawson, Janowski, 

Burgess 2015). 

 Tez çalışmamızda Zirkonya örnekler, 100 μm gren boyutlarına sahip elmaz 

frez ile döner alet kullanılarak su soğutması altında aşındırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde, aşındırma yapılmış gruplarda sinterize gruplara kıyasla iki 

eksenli bükülme dayanımı anlamlı derecede azalmış, mekanik özellikler zayıflamıştır. 

Luthy ve Lucas’ın çalışmaları tez çalışmamızda elde ettiğimiz sonucu 

desteklemektedir. 

2020 yılında yapılan bir çalışmada, elmas frezler ile su soğutması altında ve 

kuru olarak yapılan aşındırma işleminin, zirkonya materyallerinin bükülme dayanımı 
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ve yüzey özelliklerine etkisi incelenmiştir. Monolitik zirkonyanın bükülme 

dayanımının, aşındırma işleminin kuru ya da su soğutması altında yapılmasından 

etkilenmeden, elmas frez ile aşındırılması sonucu azaldığı, su soğutması altında 

yapılan aşındırmaların monolitik zirkonya yüzeyi için daha agresif olduğu ve 

sonucunda daha pürüzlü yüzey özellikleri sergilediği tespit edilmiştir (Aliaga, Miotto, 

Candido, Fais, Pinelli, 2020). Tez çalışmamızda elmas frezle su soğutması altında 

aşındırma işlemi yapılmış olup, hem UTML hem de STML örneklerde aşındırma 

sonrası bükülme dayanımı, sinterize gruplara kıyasla azalmıştır. Aliaga ve 

arkadaşlarının çalışması, tez çalışmamızı desteklemektedir. 

Mao ve arkadaşları, 3Y-TZP ile 5Y-PSZ materyallerinin yüzey işlemleri ve 

bükülme dayanımı arasındaki etkileşimini incelemiştir. Polisaj sonrasında 5Y-PSZ’nin 

bükülme dayanımının azaldığını, yapay yaşlanmanın ise eğilme mukavemetini 

etkilemediğini saptamışlardır. Tez çalışmamızda elde edilen veriler yaşlandırma 

sonrasına ait olup, UTML S grubundaki örneklerin ortalama bükülme dayanımı 260.35 

(± 47.96)  MPa , UTML AP grubundaki örneklerin ortalama bükülme dayanımı 168.35 

(± 47.62)  MPa’ dır. Mao ve arkadaşlarının çalışması tez çalışmamızı destekler 

nitelikte olup, polisaj işlemi yaşlandırılmış 5Y-PZS materyalinin bükülme dayanımını 

istatistiksel olarak anlamlı derecede azaltmıştır (Mao, Kaizer, Zhao, Guo, Song, 2018). 

Yaşlandırma prosedürünün amacı uzun dönemde aşındırma ve polisaj işleminin 

etkilerini ortaya çıkarması açısından anlamlı olduğu düşünüldüğünden çalışmamızda 

yaşlandırma prosedürü sonrası ölçüm yapılması uygun görülmüştür. 

Awwad ve arkadaşları, 2021 yılında 3, 4 ve 5Y-TZP monolitik zirkonya 

seramiklerin itriyum oksit içeriği ve bükülme dayanımını karşılaştırmıştır. Çalışmada 

KATANA HTML, STML, UTML bloklardan 0,4, 0,8 ve 1,2 mm kalınlığında örnekler 

dikey ve kesim yönüne paralel olacak şekilde elde edilmiş, tüm örneklere 3 top 

üzerinde bükülme dayanım testi uygulanmıştır. Dikey kesitler ISOMED cihazında, 

yatay kesitler bilgisayar destekli sistem ile elde edilmiştir. Yatay kesitler ile elde edilen 

örneklerde, translusensi yüksek olan tabakalarda eğilme dayanımının daha düşük 

olduğu, bunun yatay kesit alınan diğer tabakalar ve dikey kesitler ile alınan örnekler 

ile arasında anlamlı bir fark olmadığı sonucuna varılmıştır. Awwad ve arkadaşları 

monolitik zirkonya seramiklerde yarı saydamlık ne kadar yüksek olursa, seramiğin 

mekanik özelliklerinin o kadar düşük olduğu ve bunun büyük öneme sahip olduğu 

sonucuna varmışlardır (Awwad, 2021). 



 
 

68 

 

Tez çalışmamızda da KATANA STML ve UTML bloklar kullanılmış olup, 

dikey yönde kesitler ile 1.2 mm kalınlığında örnekler CAD/CAM ile elde edilmiştir. 

Sinterize gruptaki örneklerin kırılma dayanımı STML için 349.54 (± 62.2)MPa, 

UTML için 260.35 (± 47.96) MPa’dır. Awwad ve arkadaşları dikey kesit ile elde 

ettikleri 1.2 mm kalınlığındaki örneklerin kırılma dayanımı STML için 407,65 

(±67,22)MPa, UTML için 228,67 (±39,349) MPa’ dır. Aynı kalınlıktaki örnekler için 

kırılma dayanım değerleri benzer olup, yarı saydamlığı fazla olan UTML grubunun 

bükülme dayanımı, STML grubundan istatistiksel olarak anlamlı derecede fazladır. Bu 

hususta Awwad ve arkadaşlarının çalışması, tez çalışmamızı desteklemekte olup, 

örneklerin elde edilme yöntemlerinin farklı olması ve çalışmamızda sinterize grubun 

yaşlandırılmış olması sebebiyle değerler arasında fark olduğunu düşünmekteyiz.  

Hatanaka ve arkadaşları, aşındırma, polisaj ve glaze gibi klinik uyumlama 

prosedürlerinin, 3. Nesil monolitik zirkonya materyallerinin mekanik özelliklerini 

olumsuz etkilediği, aşındırma işleminin materyalin yüzey pürüzlülüğünü arttırdığını 

ve polisaj işleminin ise önemli ölçüde yüzey pürüzlülüğünü azalttığı sonucuna 

varmışlardır (Hatanaka, Polli, Adabo, 2020). Hatanaka’nın çalışmasının sonuçları tez 

çalışmamızı destekler nitelikte olmakla birlikte, her iki çalışmada da örnek kalınlıkları 

1.2 mm olmasına rağmen, MPa cinsinden bükülme dayanımı Hatakana’nın 

çalışmasında tez çalışmamızdan fazladır. Bunun sebebinin üretici firmaların farklı 

olmasından kaynaklandığını, materyal seçiminde farklı markaların özelliklerinin göz 

önüne alınarak yapılmasının önemli olduğunu düşünmekteyiz. 

Polisaj, materyalin bükülme dayanımını iki şekilde etkileyebilir, yüzey 

kusurlarını azaltabilir, bükülme dayanımını artırabilir veya basınç tabakasını 

kaldırabilir, bükülme dayanımını azaltabilir. Yeni nesil monolitik zirkonya 

materyallerde itriyum içeriğinin artmasına bağlı olarak, kübik faz artmıştır. Yüzey 

işlemleri sonucunda tetragonal fazdan monoklinik faza dönüşüm ve buna bağlı hacim 

artışının beraberinde getirdiği mekanik dayanımın artması durumu görülmediğinden, 

polisaj işleminin yeni nesil kübik zirkonya materyallerinin mekanik dayanımını 

azalttığı bilinmektedir (Awwad, Polli, Gabriela, Scatimburgo, Adabo, 2021; Hatanaka 

et al., 2020). Tez çalışmamızda elde edilen bulgular (Tablo: 4.3 ) da bunu doğrular 

niteliktedir.  

Pereira ve arkadaşları, aşındırma işleminin Y-TZP seramiklerinin mekanik 

özellikleri, yapısal stabilitesi ve yüzey özelliklerine etkisini incelemek için sistematik 
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bir metanaliz yapmışlardır. Bunun sonucunda aşındırma işleminin zirkonya yüzeyinde 

pürüzlülüğü arttırdığı ve mekanik özellikleri olumsuz etkilediği sonucuna 

varmışlardır. Aşındırma işleminde 50μm’dan küçük gren yapısına sahip frezlerin ve 

daha hassas işlem yapabileceğimiz anguldruvaların kullanılmasını, aşındırma 

işleminin su soğutması altında yapılmasını önermişlerdir (Pereira, Fraga, Montagner, 

Soares, Kleverlaan et al., 2016). 

Aşındırma ve polisaj işlemlerinin, iki farklı şekilde üretilen monolitik 

zirkonyanın yüzey özellikleri üzerindeki etkilerinin değerlendirildiği bir çalışmada, 

aşındırma işleminin yüzey pürüzlüğünü arttırdığı saptanmıştır. Aynı çalışmada 

monolitik zirkonya örnekler su soğutması altında ve kuru olarak frezelenmiş, su 

soğutması ile üretilen örneklerde yüzey pürüzlüğünün daha az olduğu saptanmış ve 

tavsiye edilmiştir (Jin, Zhao, Zheng, 2022).  

Yapılan çalışmalar sonucunda, yüzey pürüzlülüğü bakımından Ra değerleri 

oldukça benzer olması, glaze yapılmış yüzeyin çabuk kırılabilmesi ve karşıt dişi 

aşındırma oranının polisajlı zirkonya yüzeyinin aşındırma oranından daha yüksek 

olması sebebiyle monolitik zirkonya restorasyonlara final işlemi olarak glaze yerine 

polisaj işlemi uygulanması tavsiye edilmektedir (Ceylan, 2022; Chavali et al., 2017; 

Hatanaka et al., 2020; Heintze, Forjanic, 2006). 

Tez çalışmamızda kullanılan 4Y-TZP içeriğine sahip STML örnekler, 5Y- 

TZP içeriğindeki örneklere oranla tüm gruplarda daha yüksek kırılma dayanımı 

göstermiş olup, fark istatistiksel olarak anlamlıdır. 

 

 

 

 

5.2.Sonuç  
 

3 ve 4.nesil monolitik zirkonya restorasyonlara uygulanan klinik uyumlama 

prosedürlerinin yaşlandırma sonrası translusensi, yüzey pürüzlülüğü, topografik 

görünüm ve mekanik özellikler üzerine etkilerinin incelendiği bu çalışmadan elde 

edilen veriler doğrultusunda; 

1. 4.nesil monolitik zirkonyanın bükülme dayanımının, 3.nesil monolitik 

zirkonyadan daha fazla olduğu, 
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2. 3 ve 4. nesil monolitik zirkonyanın yüzey pürüzlülüğü ve yarı saydamlıklarının 

benzer olduğu, 

3. Aşındırma ve polisaj işlemlerinin 3 ve 4.nesil monolitik zirkonyanın yarı 

saydamlığını etkilemediği, 

4. Aşındırma işleminin yüzey pürüzlülüğünü istatistiksel olarak anlamlı oranda 

arttırdığı, polisaj işleminin ise pürüzlülüğü istatistiksel olarak anlamlı oranda 

azalttığı, 

5. Aşındırma işleminin monolitik zirkonyanın bükülme dayanımını azalttığı, 

aşındırma sonrası polisaj uygulamasının 4.nesil monolitik zirkonyanın 

bükülme dayanımını azaltırken, 3.nesil monolitik zirkonyanın bükülme 

dayanımını etkilemediği sonucuna varılmıştır.  

Bu çalışmanın sınırlamaları, seçilen polisaj kitinin tek çeşit olması ve örneklerin 

farklı iki translusens özelliğe sahip ancak aynı marka zirkonya materyalinden elde 

edilmiş olmasıdır.  

 

 

5.3.Öneriler 

 

Yeni nesil zirkonya materyallerine uygulanan yüzey işlemlerinin materyalin 

özelliklerine etkileri konusunda daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır. 

Yeni nesil monolitik zirkonya seramiklerin polisaj sonrası ağız içinde güvenli 

olarak kullanılması için polisaj kitlerinin geliştirilmesi gerekmektedir.  
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