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TESEKKUR

Baskent Universitesinde Dis Hekimligi Fakiiliiltesi'nde 6grenime basladigim giinden
bugiine, birlikte c¢aligabilmekten gurur duydugum, destegini her zaman hissetmemizi

saglayan bolim bagkanim,

Ogrenciligim, doktora egitimin ve tez ¢alismast siiresince, her zaman destegini hissettigim
ve bilgileri ve tecriibeleriyle meslegimde bana 1sik tutan, saygideger danisman hocam,
ve degerli katkilar1 nedeniyle, tez jlrisindeki ve

anabilimdalimizdaki tiim hocalarima tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Her zaman yanimda olan, tez ¢alismam boyunca bana katkida bulunan ve bugiinlere

gelmeme vesile olan sevgili esim,

Tez calismamda emegi gecen, ve doktora hayatim boyunca ve

sonrasinda her zaman yanimda olan sevgili dostlarim

Hayatim boyunca en iyi sekilde yetismemde biiyiik emekler harcayan, ilgisini ve sefkatini

hicbir zaman esirgemeyen ¢ok degerli ailem,



OZET

Monolitik Zirkonya Yiizeylerde Farkh Cila Yontemlerinin Fircalama Abrazyonuna
Dayaniminin Degerlendirilmesi

Amag: Bu calismanin amaci, glaze veya polisaj uygulanmis, farkli monolitik zirkonya
(5Y-TZP) orneklerde, bes yillik fircalama simiilasyonu sonrast meydana gelen yiizey

puriizliligii degisim miktarinin degerlendirilmesidir.

Gere¢ ve Yontem: DoOrt farkli marka monolitik zirkonya oOrnek grubu (E.max
ZirCAD/MT, Katana/HT, Vita YZ/HT, Cercon/HT) 2x10x10 mm boyuta sahip olacak
sekilde tasarlandi ve iiretimi yapilip sinterlendi. Ornekler; polisaj (OptraFine Polisaj Seti)
veya glaze olmak iizere iki farkli yiizey bitim islemi uygulanacak sekilde 2 gruba ayrildi.
Yiizey piirtizliiliigii optik profilometre (Zygo Newview 7200) ve atomik gii¢ mikroskobu
(MPE-3D Origin AFM) ile ol¢lildi. Daha sonra tiim test gruplari, bes wyillik dis
firgalamasini simiile etmek i¢in bir dis firgcalama makinesi ile 50.000 tur firgalandi. Simiile
edilen fir¢alamadan sonra, tiim test gruplarinin yiizey piiriizliiliigii tekrar optik profilometre
ve AFM kullanilarak &lgiildii. Istatistiksel analizler Shapiro Wilk testi, Mann Whitney U
testi, Kruskal Wallis testi ve Post Hoc Bonferroni testi kullanilarak yapildi. Calismada
anlamlilik degeri olarak p<0,05 kullanild1.

Bulgular: Glaze veya polisaj uygulanmis, tiim test gruplarindaki ornekler, fircalama
simiilasyonundan 6nce ve sonra benzer ylizey piiriizliilik degerleri (Ra) gostermistir. Pv
degerine bakildiginda ise, hem glaze hem de polisaj uygulanmis gruplar, fircalama sonrasi
fircalama Oncesine kiyasla daha az piiriizli bir yiizeye sahip olmustur (p<0,05). Ra
degerlerine gore ylizey piiriizliiliigli degismemistir, bu da ortalama piiriizliiliik degerinin
degismedigini, sadece en yliksek tepeler ve en derin vadiler arasindaki mesafenin (Pv)
azaldigim1 gostermektedir. En diisiik yiizey piiriizliilik degerleri polisaj uygulanmis Vita
marka ornek gruplarindan elde edilirken, en yliksek degerler glaze uygulanmis DDcube

marka ornek gruplarindan elde edilmistir.

Sonug¢: Polisaj uygulanmis ornekler, glaze uygulanmis 6rneklerle benzer piiriizliiliik

degerleri gostermistir. Bu nedenle calismada kullanilan polisaj setinin, Onerilen talimatlar

i



dikkate alinarak uygulanmas1 kosulu ile, monolitik zirkonya ylizeyinde glaze islemi kadar
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, test edilen tiim 5Y-TZP monolitik
zirkonya oOrneklerde bes yillik firgalama simiilasyonunun ortalama ylizey piirtizliligi

tizerinde olumlu ya da olumsuz bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: 5Y-TZP, Monolitik zirkonya, Yiizey plirtizliliigi

Bu calisma Baskent Universitesi Tip ve Saglik Bilimleri Arastirma Kurulu tarafindan
onaylanmuistir (Proje no: D-DA 20/04).
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ABSTRACT

Evaluation of the Resistance to Brushing Abrasion of Different Polishing Methods on

Monolithic Zirconia Surfaces

Purpose: The aim of this study is to evaluate the amount of surface roughness change after
five years of brushing simulation in different monolithic zirconia (5Y-TZP) specimens

with glaze or polishing.

Materials and Methods: Four different brand monolithic zirconia sample groups (E.max
ZirCAD/MT, Katana/HT, Vita YZ/HT, Cercon/HT) were designed to have 2x10x10 mm
dimensions, were produced and sintered. Half of the samples were polished (OptraFine
Polishing Set) and glaze was applied to the rest of the samples. Surface roughness was
measured with an optical profilometer (Zygo Newview 7200) and atomic power
microscope (MPF-3D Origin AFM). All test groups were then brushed 50,000 cycles with
a toothbrush to simulate five years of brushing. After simulated brushing, the surface
roughness of all test groups was again measured using an optical profilometer and AFM.

Statistical analyzes were performed using the Shapiro Wilk test, Mann Whitney U test,

Kruskal Wallis test and Post Hoc Bonferroni test. P<0.05 was used as the significance

value in the study.

Results: Glazed or polished specimens in all test groups showed similar surface roughness
values (Ra) before and after brushing simulation. Considering the Pv value, both glaze and
polished groups had a less rough surface after brushing than before brushing (p<0.05). The
surface roughness did not change according to the Ra values, indicating that the average
roughness value did not change, only the distance (Pv) between the highest peaks and the
deepest valleys decreased. The lowest surface roughness values were obtained from the
polished Vita brand sample groups, while the highest values were obtained from the glazed

DDcube brand sample groups.

v



Conclusion: Polished samples showed similar roughness values with glazed samples. For
this reason, it was concluded that the polishing set used in the study was as effective as
glazing on a monolithic zirconia surface, provided that it was applied taking into account
the recommended instructions. However, it was concluded that the five-year brushing
simulation did not have a positive or negative effect on the mean surface roughness in all

tested SY-TZP monolithic zirconia specimens.

Key Words: 5Y-TZP, Monolitic zirconia, Surface roughness

This study was approved by Baskent University Institutional Review Board (Project no: D-

DA 20/04).
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1. GIRIS

Giliniimiizde yiiksek estetik beklentileri karsilamak amaciyla sabit protetik
restorasyonlarda, metal altyapili restorasyonlara alternatif olarak seramik restorasyonlar
gelistirilmistir (1). Ancak tam seramik restorasyonlarin metal altyapili olanlara gore diisiik

kirilma direnci ve diisiik gerilim dayanimi, pratik olarak kullanimini kisitli hale getirmistir

).

Son yillarda ise, yttrium ile stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP), dis
hekimliginde siklikla kullanilan bir materyal haline gelmistir; diger tam seramik
materyallere gore yiikksek mekanik dayanima sahip olmast ve monolitik olarak
iiretilebilmesi gibi avantajlart mevcuttur. Y-TZP; Bilgisayar destekli tasarim — Bilgisayar
destekli iiretim (CAD/CAM) sistemleriyle iiretilmektedir ve sabit protetik tedavilerde alt

yap1 materyali olarak veya monolitik zirkonya seklinde kullanilmaktadir (3).

Sabit protetik restorasyonlarda altyapt materyali olarak zirkonya kullanildiginda, iist
yapt materyali olarak porselenler tercih edilmektedir. Bu durumda en sik rastlanan
komplikasyon; chipping yani atma seklinde olan porselenin kohezyon ile baglandigi
porselenden ayrildig1 ya da adezyon ile baglandig1 zirkonyadan ayrildigi kiriklaridir. Bu
komplikasyonu ortadan kaldirmak amaciyla ve materyal dayanikliligmi arttirmak i¢im
opasitesi azaltilmis monolitik zirkonya bloklar1 gelistirilmistir  (4). Monolitik
restorasyonlarda porselen tabakasi bulunmadigindan porselen ve altyapt materyali ara
yiizeyinde meydana gelebilecek basarisizliklart onlemek miimkiin hale gelmistir ve
zitkonyaun kalin olarak kullanilabilmesi sayesinde materyal dayanikliligi arttiriimasi

amaclanmstir (5).

Monolitik zirkonya, lityum disilikat, feldspatik seramik ve kompozit rezinler, estetik
bolgede, tercih edilebilecek restorasyonlardir. CAD/CAM  sistemlerin, teknik
hassasiyetinin yiiksek olmasi ve hasta baginda geg¢irilen zamanin kisalmasi gibi avantajlari
mevcuttur. Buna bagl olarak zirkonya restorasyonlarin, protetik dis hekimliginde daha
fazla ilgi gérmesi ve daha sik kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ancak bu sistemlerin

tiretim hassasiyeti, monolitik zirkonya restorasyonlarin agiz i¢inde okluzal yiizeylerin



uyumlama ihtiyacim1 tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Okluzal uyumlamalar
sonrasinda, restorasyon yiizeylerinin uygun tekniklerle parlatilmasi gerekmektedir (6).
Yiizey bitirme ve parlatma islemlerinin etkin bir bicimde uygulanmasi, restorasyonun
okluzal asindirilmasi sonucu olusan piriizliilik ve defektlerin ortadan kaldirilmasi,
restorasyon Omriiniin uzatilmasi, karsit dislerde asinmanin azalmasi ve basari yiizdesinin

artmasiyla sonu¢lanmaktadir (7,8).

Glaze ve polisaj sistemlerinin yiizey 6zelliklerine etkisinin karilastirildigi birgok
calismada polisaj tekniklerinin feldspatik porselende glaze kadar etkili olduguna yonelik
sonuglar alinmigtir (9—11). Ancak monolitik zirkonya restorasyonlarda polisaj tekniklerinin
glaze i¢in bir alternatif olarak kullanilmasi konusunda farkli gériisler mevcuttur. Khayat
ve ark. (12), monolitik zirkonya restorasyonlarda polisaj ve glaze uygulamasinin yiizey
piiriizliilligli agisindan benzer sonuglar bildirirken, Incesu ve ark. (13), polisaj

uygulamasinin daha basarili oldugunu rapor etmistir.

Agiz ortamindaki kosullar, simantasyon sonrasi diizenli fir¢calama, mekanik ve
kimyasal asindirici ajanlar, restorasyonun estetik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde
olumsuz etkilere sahiptir (4). In-vitro ¢alismalarda 6zel tasarlanmig firgalama makineleri
araciligiyla uzun dénem fir¢alama siklusu simiilasyonu uygulanir; béylece zamanla agiz
bakimina bagli restorasyonda meydana gelebilecek yiizey degisiklikleri ongoriilebilmekte
ve degerlendirilebilmektedir. Ancak literatiirde ylizey bitirme ve parlatma islemlerinin
firgalama sonrasinda monolitik zirkonya seramiklerinin yiizey 6zellikleri lizerine etkisini

inceleyen ¢aligmalarin kisith oldugu goriilmektedir (14—16).

Bu calismanin amaci, glaze veya polisaj uygulanmis, farkli monolitik zirkonya (5Y-
TZP) orneklerde, bes yillik firgcalama simiilasyonu sonrast meydana gelen piiriizliiliik
miktarinin degerlendirilmesi, monolitik zirkonya 6rneklerinde glaze ve polisajin fircalama

sonrast materyal pliriizliiligii tizerindeki etkilerinin kasilastirilmasidir.

Bu calismanin baglangi¢ hipotezi, fircalama islemi yapilan 6rneklerde ortalama
piirtizliiliik verisini gosteren Ra ve Pv degerlerinin her iki yiizey islemi uygulamasinda ve

degerlendirilen farkli markalar arasinda istatistiksel olarak benzer olacag: seklindedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Zirkonyumun Tarihcesi

Zirkon, Farsca kokenli bir kelime olan “zargon” yani altin renginde manasinda olan
degerli bir tastir. Bu kelime, Fars¢a dilinde “Zar” yani altin ve “Gun” yani renk
sozcuklerinin bir araya gelmesi ile meydana gelmistir (17). Zirkonyum elementinin
sembolii “Zr” dir ve periyodik cetvelde 5. periyot 4b grubunda olup oda sartlarinda grimsi
renkte bulunan kati bir kimyasal element olarak tanimlanmistir (17,18). Zirkonyum
elementinin atom numarasit 40, atomik agirligi 91.224 g/mol ve degerleri +2, +3 ya da +4
olarak belirtilmistir. Ayrica zirkonyum elementinin yogunlugu 6.49 g/cm’, erime noktasi

1852 °C ve kaynama noktasi da 4377 °C olarak bildirilmistir (17).

Zirkonyum elementi dogada saf olarak bulunmamaktadir. Zirkonyum silikat
(ZrSi0O4) ve zirkonyum oksit (ZrO;) gibi c¢esitli bilesikler seklinde bulunmaktadir.
Zirkonyum silikat “zirkon” ve zirkonyum oksit “baddeleyit” olarak da bilinmektedir
(4,17,19). Martin Heinrich Klaproth 'un 1789 yilinda kesfettigi saf zirkonyum elementi
1914 yilina kadar kullanilmamistir. Daha sonra porselenlerde renklendirici materyal olarak
kullanilmistir (17). Biyolojik dokularda ilk kez femur eklem protezlerinde kullanimi
gerceklesmis ve olumlu sonuglar alimmistir (16). Biyomateryal seklinde kullanimi
saglanacak saf zirkonyum tozunun meydana getirilmesi i¢in elementin, uzun vadeli ve
karmasik aritma iglemlerinden ge¢mesi gerekmektedir (17). Biyomateryal seklinde ZrO,-
MgO (zirkonyum oksit-magnezyum oksit), ZrO,-CaO (zirkonyum oksit-kalsiyum oksit),
Zr0,-CeO; (zirkonyum oksit-seryum oksit) ve ZrO,-Y,0s3 (zirkonyum oksit-itriyum oksit)
gibi karisimlarin denendigi, fakat yalnmizca ZrO,-Y»O3 seramiklerinin kullaniminin uygun
oldugu belirlenmistir (20). Saf olan zirkonyum elementine oda sartlarinda Y,Oj3 eklenerek

“Itriyum ile Stabilize Tetragonal Zirkonya Polikristali” (Y-TZP) olusmustur (21).

Zirkonya, yiiksek mekanik direng ve sertlik ozellikleri sayesinde 1990 yilindan

itibaren dis hekimliginde ortodontik braketler, post-core sistemler, implantlar ve implant



dayanaklar1 gibi alanlarda (22), 2004 yilinda da kron ve koprii yapimlarinda kullanilmaya
baslanmistir (16).

Son yillarda gelistirilen % 5 Y-TZP zirkonya monolitik olarak 6n ve arka bolgede
kullanilabilir, ancak altyapi malzemesi olarak kullanilan % 3 Y-TZP zirkonya opak
beyazims1 renkte olmasi sebebiyle, daha translusent bir iist yap1 seramigiyle
kaplanmaktadir. Ust yap1 porseleninde olusan catlaklar ya da ayrilmalar, alt-iist yapilar
arasindaki baglantilarin basarisiz olmasi zirkonya restorasyonlarindaki basari oranlarinin

diismesine neden olmaktadir (3).

Karsilasilan basarisizlik oranlarinin  minimuma indirilmesi ve daha dayanikh
restorasyonlarin fabrikasyonu amaciyla bilgisayar destekli tasarim — bilgisayar destekli
tiretim sistemleriyle liretimi yapilan, veneer porselenine gereksinimi olmayan, tek yapidan
olusan monolitik zirkonya kullanilabilmektedir. “Mono” s6zcligii Yunanca “tek”; “litik”
sOzciigi de “tas” anlammi tasimaktadir. Monolitik sozciigii ise tek tas anlamina
gelmektedir. Bu tiir restorasyonlarda “monoblok™ teriminin de kullanildigi bilinmektedir
(23). Monolitik zirkonyaun mekanik Ozelliklerinin gelismis olmasit nedeniyle klinik

alanlarda uygulama alaninin artig gosterdigi bildirilmektedir (24).

2.2.  Zirkonyanmin Mikro Yapisi

Zirkonyanin ii¢ farkli mikro yapist bulunmaktadir. Bu yapilar stabil olmayan saf
zirkonyum, parsiyel stabilize zirkonya ve tam stabilize zirkonya olarak siralanmaktadir.
Stabil olmayan saf zirkonya, polimorf bir malzemeden olugmaktadir. Bu haldeki
zirkonyanin monoklinik faz, tetragonal faz ve kiibik faz olmak iizere ii¢ farkli faz halinde

bulundugu bildirilmektedir. Bu fazlarin gecis dereceleri Sekil 2.1.” de verilmistir.



Monokilinik
Faz 1170 °C 2370 °C 2680
o
N

Sekil 2.1. Stabil olmayan saf zirkonya faz gegcisleri

Sinterleme isleminin ardindan sogutulan zirkonya oksitte 1000 °C ile 1070 °C
arasinda tetragonal-monoklinik transformasyon meydana gelmektedir. Kontrolsiiz olarak
olusan faz degisimiyle beraber bliyiik i¢ strese ve ¢atlak olusumuna sebep olan % 3-5’lik
boyutsal artis goriilmektedir. Gergeklesen olay, saf zirkonyanin 25 °C gelene kadar
sogutulmas1 sirasinda ufak parcalar halinde ayrilmasina neden olmasi nedeniyle

istenilmeyen bir durum olarak bildirilmektedir (25).

Faz gecis asamalarinda meydana gelen stresler ¢atlaklarin olugsmasina sebep oldugu
icin saf zirkonyum elementinin oda sicakligindaki faz dontigiimlerinin engellenmesi i¢in
stabilizasyon oksitleri olan CaO, MgO ve Y,0; eklemesi yapilmaktadir. Stabilizatorlerin
eklenmesiyle zirkonyanin tetragonal faz gegisinin 1000 °C ’nin {istiine ¢iktigi ve oda
sicakliginda sogutuldugu zaman kiibik ile tetragonal fazin karigimi olan Parsiyel Stabilize
Zirkonya (PSZ) haline donistiigli bildirilmektedir. Parsiyel stabilize zirkonya, oda
sicakliginda yogun haldeki kiibik faz igerisinde eser miktarda monoklinik ve tetragonal

fazin ¢okelmesiyle meydana gelen multifaz haldeki materyal olarak tanimlanmistir (25).

Saf zirkonyum % 7.9 CaO, % 5.86 MgO ve % 13.75 Y,0; gibi toprak alkali metal
oksitlerin ilave edilmesi sonucunda tam stabilize zirkonya (TSZ) meydana gelmektedir.
Oda sartlarinda yalnizca iri kiibik fazi kapsayan tam stabilize zirkonyadan, 2500 °C’ye
kadar olan sicaklik degerlerinde faz doniislimiiniin olmadig: bildirilmektedir. Tam
stabilize zirkonya seramiklerinin darbe direngleri, dayanikliliklart ve 1s1l degisim
dayanimlar diisiik olmaktadir. Fakat sinterleme sicakliginin, kiibik faz iceriginden otiirii

yiiksek oldugu belirtilmistir (4,17).



Dis faktorler nedeniyle zirkonyanin ylizeyinde gerilim streslerinin meydana geldigi
bildirilmistir. Gerilim streslerinin olusmasiyla tetragonal partikiillerin matriks basincinin
diistiigii ve tetragonal evreden monoklinik evreye gecisin bagladigi bildirilmektedir. Bu
donilisim asamasinda meydana gelen hacim artis1 ile dis yiizeydeki gerilim stresleri
tizerinde baski streslerinin olugsmasiyla catlak ilerlemesinin 6nlendigi ve yiiksek sertligin
olustugu bilinmektedir. Olusan bu mekanizma doniisim doygunlugu olarak

adlandirilmakta ve zirkonyum elementinin temelini olusturmaktadir (17,26).

Zirkonya kristallerinin tetragonal evreden monoklinik evreye ge¢isi, mekanik kuvvet
dayaniminin yiiksek olmasini saglar (27). Fakat doniisiim doygunlugunun asilmasina neden
olan stresler sonucunda zirkonyum elementinin mekanik Ozelliklerinin olumsuz
etkilendigini bildiren bazi ¢aligmalar bulunmaktadir (28-30) Asindirma ve kumlama gibi
bazi islemlerin biiyiikk lokalize stresler yaratmasi sonucunda zirkonya kristallerinin
monoklinik evreye doniisiimii gerceklesebilir (8,27,31). Dis ortamin yarattigl stresler
malzeme dayanimini, donilisiim doygunlugundaki stresleri asarak etkileyebilir (6,27). Fakat
yapilan calismalarda agiz igerisindeki stresin, sicakligin, asitlerin, nemin ve tiikiiriiglin
birlesiminin doniisiim oraninda tam olarak ne tiir bir etki yaratacagi belirlenememistir

(17,28,31,32).

2.3. Dis Hekimliginde Kullanilan Zirkonya Tiirleri

2.3.1. Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina

Zirkonya maddesinin aliimina matriksiyle birlestirilmesindeki amag, stres ile
tetiklenen doniisiim kapasitesinin avantajli olarak kullanilmasinin saglanmasidir. Ornek
olarak In-Ceram Zirkonya verilmektedir. Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina slip cast
teknigi ve CAD/CAM (computer aided design / computer aided manufacturing) teknigi ile
uretilebilmektedir. CAD/CAM teknigi ile hazirlandiklart zaman, slip cast teknigine oranla
dayanim 6zelliginin arttig1 belirtilmektedir (33).



2.3.2. Magnezyum katyonlu zirkonya polikristali

Magnezyum katyonlu zirkonya polikristali (Mg-PSZ) ile biyomedikal alanda ¢ok
sayida c¢alisma yapilmis olmasina ragmen tam bir basarinin saglanamadigi bildirilmistir.
Bu durumun nedenleri, biiyiik gren boyutu ve poréz yapisi gibi karst malzemede asindirici
ozellikler gostermesi olarak bildirilmistir (33). PSZ’nin yapisi, kiibik zirkonya matriksi ile
birlikte tetragonal ¢okeltilerin i¢ ice gecmesi ile olugsmaktadir. Bilesimin igerisindeki MgO

yogunlugunun % 8-10 arasinda degisiklik gosterdigi bildirilmistir (33).

2.3.3. litriyum-tetragonal zirkonya polikristalleri

Itriyum-tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP), oda sartlarinda tetragonal evrede
stabilizor oksit halinde, saf zirkonyanin kiitlesinin % 2-3 oranlarinda Y,0; igermesi ile
meydana gelen yap1 olarak tanimlanmistir (21,34). Olusan bu yapi, camsi faz icermemekte,
ancak yogun olarak sinterlendiginden, minimum ¢atlak ve kusur igermektedir (35). Y-TZP,
minimum kararli ancak maksimum kompakt tetragonal evrede stabilize edilmektedir. Fakat
termal ya da mekanik uyarim sonucunda monoklinik kristal faza doniisiimii
gerceklesmektedir. Yasanan faz doniisiimleri Y-TZP’nin daha dayanikli olmasim
saglamaktadir (36). Oda sartlarinda tetragonal evrede stabilize Y-TZP’nin olusabilmesi
icin, partikiil biyiikligii 0.8 mm’den ufak ve stabilize edici oksit miktar1 % 3 molden
diisiik olmalidir (4).

Y-TZP’nin temel Ozellikleri; “yliksek biikiilme dayanimi, kirilma direnci, sertlik,
asinma direnci, elektrik yalitimi, diistik 1s1 iletkenligi, asit ve alkalilere karst korozyon
direnci, ¢elige benzer olan esneklik modiili” olarak bildirilmistir. Bu 6zellikleri sayesinde
klinik uygulama alanlarinda aranilan ISO 13356 kriterlerini i¢ermektedir (4). Y-TZP’nin
dis hekimliginde kullanim alanlar1 arasinda, tabakali kronlar ve kopriiler, anatomik hatlara
sahip monolitik zirkonya kron ve kopriiler, implant atagmanlar1 ve vidali implant altyap:

parcalar1 yer almaktadir (4,37).



2.4. Zirkonya Restorasyonlarin Uretim Asamalar
24.1. MAD/MAM sistemleri

Manuel Destekli Tasarim/Manuel Destekli Uretim (MAD/MAM) sistemlerinde,
sinterlemeden Once frezle asindirmaya yatkin olan yumusak haldeki zirkonya kiitlenin, {i¢
boyutlu alicilar yardimi ile bilgisayara nakledilmesi ve makineyle sekil verilmesi
sonucunda iiretim gergeklesmektedir. Gergeklesen bu islem hizli, kolay ve giivenilir
sekilde olmaktadir (38). Oteki milleme cihazlarina oranla maliyetinin daha diisiik oldugu
bildirilmistir (39). Sekillendirmeden sonra biitiin kitle sinterlenerek, homojen bir biiziilme
meydana gelmektedir. Restorasyonun tasarimi sirasinda, sistemin isleyisi CAD/CAM
yonteminden faklilik gostermektedir. MAD/MAM sistemine; Zirkonzahn (Zirkonzahn
GmbH, Bruneck, 1ta1ya) ve Ceramill (Amann Girrbach GmbH, Osterreich, Avusturya)

ornek olarak verilmektedir (40).
24.2. CAD/CAM sistemleri

CAD/CAM sistemleri, dis hekimliginde 1980 yilinda kullanilmaya baslanmistir.
1984 yilinda Francois Duret gelistirdigi sistemle tek iiye restorasyonlarin iiretimini
gergeklestirmistir. Uretim maliyeti ve uygulanabilmesi bakimmdan kullanish olan ilk
dental CAD/CAM uygulamas1 Cerec sistemiyle Isvigre’de calisgan Werner Mérmann’la

Marco Brandestini 1988 yilinda gerceklestirmislerdir (41).

Konvansiyonel porselenler ¢ok fazla firinlama islemine maruz kalirken, CAD/CAM
sistemleri ile ¢ok hizli bir sekilde iiretilen monolitik zirkonya bloklarin daha homojen bir

yapida oldugu bildirilmistir (42).

Ozel yazilimlar kullanilarak CAD/CAM sistemleriyle, korun ve sabit béliimii olan
protezlerin alt yapilarmin, tam anatomik kronlarin, boliimlii kronlarmn, inley, onley ve
teleskop primer kronlarin tasarimlarinin ve iiretimlerinin yapildigi bildirilmektedir (43).
Ayrica hareketli protezlerin iskelet yapilarinin (44), implant cerrahisinde uygulanan

stentlerin tasariminin ve Uretiminin (45), maksillofasiyal protezlerin hazirlanmasinin



CAD/CAM sistemleri ile gerceklestirildigi bildirilmektedir (46). Uretici firmalar

kullandiklar1 yazilimlar1 devamli glincellemektedirler.

Restorasyonlarin iiretim asamasinda eksiltme ve cogaltma olarak iki ana yontem
kullanilmaktadir. Eksiltme yani milleme veya asindirma yonteminde, biiylik kati1 bloklar
kiigiik parcalar haline getirilerek arzu edilen restorasyonlar hazirlanmaktadir (47).
Zirkonya restorasyonlar CAD/CAM sistemi kullanilarak yumusak frezleme ve sert
frezleme olarak iki sekilde tiretilir. Yumusak frezleme yonteminde pre-sinterize bloklara,
sert frezleme yoOnteminde de sinterlenmis bloklara sekil verilmektedir (26). Yumusak
frezleme yoOnteminde, pre-sinterize restorasyon daha onceden belirlenen tasarim igin
asindirilir ve daha sonra yiiksek sicaklikta sinterlenir. Fakat sinterleme prosediiriiniin % 25
oraninda biiziilmeye neden oldugu bilinmektedir. Sert frezleme yOnteminde ise daha
sonradan hicbir sekilde isleme gerek duyulmayan biitiiniiyle yogun haldeki zirkonya

bloklarinin agindirilmast saglanmaktadir (48).

Dis hekimligi alaninda, komponentlerin konumuna gére CAD/CAM sistemleri;
klinik, laboratuar ve iiretim merkezli olmak tizere li¢ farkli iiretim sekline sahiptir (49).
CAD/CAM sistemlerinin tamami, bilgisayarlt ylizey taramast (Computer surface
digitization-CSD) ve agiz ortaminda bulunan verilerin alinarak kaydedilmesi (dis
preparasyonu, agizda olan disin geometrisinin bulunmasi), alt yapmin tasarimi (CAD) ve

alt yapinn tiretimi (CAM) seklinde ti¢ fonksiyonel 6geye sahiptir (41).

CAD/CAM bileseni olan tarayici, ¢ene ve dis yapilarinin ii¢ boyutlu 6l¢iilmesini ve
dijital baski setlerinin olusmasini saglamaktadir. Burada kullanilan tarayicilar mekanik
tarayici ve optik tarayici olmak iizere iki ¢esittir. Mekanik tarayici, igne ucuyla ya da pinle,

optik tarayici da renkli ya da beyaz 151k ile tarama yapmaktadir.

Programlama donanimlari, kullanilacak olan materyallerin 6zellikleri bakimindan
1slak ve ya kuru asindirma olmak {izere iki gesitten olusurken; yeni gelistirilen tarayicilarda
millenme dogrultularinin sayilar1 bakimindan ii¢, dort ve ya bes aksli cihazlar seklinde

birbirlerinden ayrilmaktadirlar (47,49). Modelin pozisyonunun aks iizerinde degistirilmesi



ile arzu edilen bdlgenin tamaminin taranmasi saglanmaktadir. Dort ve bes aksl iinitelerin
birbirleriyle ayni olarak dogrusal sekilde yukariya ve asagiya hareket ettikleri, fakat
hareket eksenlerinin farklilik gosterdigi bildirilmektedir (50).

2.5. Zirkonya Sinterleme

Sinterleme, pordz bir yapiya 1sil islem uygulanarak, malzemenin igerisinde bulunan
porlarin azaltilmasi ve partikiillerin arasinda kuvvetli kati bagin meydana gelmesi islemi
olarak tanimlanmaktadir. Sinterleme islemi, dis hekimliginde uygulama alan1 olan
zirkonyanin, gerekli olan fiziksel ozellikleri saglamasi icin ihtiya¢ duyulan en Onemli
{iretim asamasini olusturmaktadir. Ureticilerin kullamm amacryla piyasaya siirdiikleri
zirkonya bloklar, cesitli sinterleme asamalar1 bakimindan yesil zirkonya, tam sinterlenmis

zirkonya ve yar1 sinterlenmis zirkonya olmak {izere {i¢ gruptan olusmaktadir (51-53).

2.5.1. Yesil zirkonya

Islenmesi en kolay olan bloklar yesil zirkonya bloklar olarak bildirilmistir (54). Yesil
zirkonya bloklara kuru ortam sartlarinda elmas ve tungsten frezlerle frezeleme islemi
uygulanmaktadir. Sinterleme asamasinda olusacak biiziilmenin yok sayilabilmesi ig¢in
%?20-25 oranlarinda daha genis islemenin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede pordz
zirkonyanin yaklasik olarak %20-30 oraninda biiziilerek daha saglam bir yapinin olustugu

bildirilmektedir (55).

2.5.2. Yarn sinterlenmis zirkonya

Yar1 sinterlenmis zirkonyada, sinterleme islemi asindirma isleminden sonra
yapilmaktadir. Ayrica frezeleme isleminin kolay olmasina ragmen elde edilen materyalin
daha pordz bir yapisinin oldugu bildirilmistir. Yar1 sinterlenmis zirkonya bloklara

frezeleme islemi uygulandiktan sonra % 20-30 oraninda hacimsel biiziilmenin olustugu ve
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materyalin dayanikliliginin artti1 bilinmektedir. Dis hekimligi alaninda genellikle yari

sinterlenmis zirkonya bloklarin kullanimi tercih edilmektedir (56).

2.5.3. Tam sinterlenmis zirkonya

Tam sinterlenmis zirkonya bloklarin sinterleme islemleri bittigi i¢cin dogrudan
frezeleme islemi uygulanmaktadir. Bu bloklar, elmas uglu frezler ile su sogutmali sekilde
frezelenmektedirler. Yesil zirkonya bloklar, yar1 sinterlenmis zirkonya bloklar ve tam
sinterlenmis zirkonya bloklar frezeleme islemi acisindan karsilagtirildiginda tam
sinterlenmis zirkonya bloklarin kazinmasi i¢in daha ¢ok zamana ve maliyete ihtiyag
duyulmaktadir (56). Ayrica tam sinterlenmis zirkonya bloklarin frezeleme isleminde mikro
yapilarinin  hasara ugrayabilecegi bildirilmistir. Bundan dolayr tam sinterleme
uygulamasinin yerine On sinterleme ya da yari sinterleme seklinde tanimlanan bir

uygulamanin gelistirildigi bildirilmistir (57).

2.6. Monolitik Zirkonya

Zirkonya igeren restorasyonlar dis hekimligi uygulamalarinda, alt yapr materyali
olarak biyouyumluluklar1 ve iistiin mekanik ozellikleri nedeniyle uzun zamandir basarili
bir sekilde kullanilmaktadir. Zirkonya restorasyonlar, opak beyaz rengin kapatilmasi ve
daha estetik sonuglarin elde edilebilmesi i¢in feldspatik porselenler ile veneere edilmelidir.
Iki katmanli restorasyonlarda meydana gelebilen adeziv ve koheziv kirilmalar ve chipping
denilen ufalanmalar, restorasyonlar1 daha gli¢siiz hale getirmektedir (58,59). Bu
problemlerin ¢oziilebilmesi icin CAD/CAM sistemleri kullanilarak {iretilen ve porselen ile
veneerlemeye gereksinimi olmayan, sadece bir tek yapidan meydana gelen monolitik
zirkonya kullanilmaktadir (58,60). Kirilmalarin minimuma indirilmesi ile birlikte, okliizal
mesafe ihtiyacinin azaltilmasinin monolitik zirkonya restorasyonlarinin 6nemli bir
avantajidir. Agiz igerisinde ¢ok iyi dayanim gostermesi sebebi ile 0.5 mm gibi sinirh

okliizal mesafelerde dahi kullanildig: bildirilmistir (31,58,61).
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Zirkonyanin igerisinde bulunan aliimina miktarinin artmasi ile yogunlugu artarken
translusensi 6zelligi azalmaktadir. Bu sebeple, yeni iiretilen zirkonya bloklarin igerisinde
buluna aliimina miktarinin diisiiriildiigli ve daha translusent yapiya sahip monolitik

zirkonya restorasyonlarin elde edildigi bildirilmistir (62).

Monolitik zirkonyaun, belirli oranda itriyumla stabilize edilmesi sonucunda,
biikiilme direnci (1570 MPa), 1siya dayaniklilik (2600 °C) ve boyutsal stabilite
Ozelliklerinin arttig1 bildirilmistir (63). Yapilan ¢alismalarda, asinma direncinin dogal dise
yakinlik gosterdigi ve karsit diste abrazyona yol agmadigr bildirilmistir (64). Ancak farkl
gorlis bildiren c¢alismalar da mevcuttur. Kurt ve ark. (65), monolitik zirkonya
restorasyonlara sadece glaze uygulanmasiin karsit diste asinmay1 engelledigine dair kesin
kanit bulunmadigini, glaze tabakasinin ¢abuk asinmasinin da alttaki piiriizlii yiizeyin agiga

¢ikmasina yol actigini bildirmistir.

Monolitik zirkonyanin gegirgenliginin arttirilmasi ve daha estetik gériinmesi igin, Y-
TZP’ye sinterleme sicakligmmin ve iiretim bdliimlerinin degistirilmesi ve renklendirici
stvilarin eklenmesi gibi bir takim modifikasyonlarin uygulandig: bildirilmistir (58). Ayrica
Y-TZP’nin gelistirilmesi icin kiibik faz yogunlugunun arttirilmasi gerekmektedir. Yiiksek
sinterleme sicaklig1 ve itriyum igerigiyle olusan kiibik kristal yapi, translusensi 6zelligini
arttirmaktadir. Bu modifikasyonlarin, zirkonyanin mekanik 6zelliklerine degisime neden
olmaktadir ve diisiik 1s1 bozunmasi goriilebilmektedir (58). Zirkonya bloklarin igerigi
tiretici firmalar arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Bazi monolitik zirkonya bloklar

ve lretici firmalar1 Tablo 2.1.’de verilmistir (26).
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Tablo 2.1. Monolitik Zirkonya Bloklar ve Uretici Firmalar

Monolitik zirkonya Bloklar

Uretici Firmalar

Prettau zirconia

Zirkonzahn / ITALYA

Ceramill Zolid Aman Girrbch / AVUSTURYA
inCoris TZI Sirona / ALMANYA

Plus High Translucency Zirconia 3M ESPE / ABD

Bruxzir Solid Zirconia Glidewell / ABD

Initial Zirconia Disc High Translucent GC/JAPONYA

Katana High Translucent Block Noritake / JAPONYA

Rainbow Trans Genoss / KORE

IPS e.max ZirCAD

Ivoclar vivadent / ALMANYA

DDcubeX?2

Dental Direkt / ALMANYA

VITA YZHT

Vita/ ALMANYA

2.6.1. Monolitik zirkonyanin endikasyonlari, avantajlari ve dezavantajlari

Endikasyonlart;

e Uzun govdeli sabit protezler,

e Biitiin ark sabit protezler,

e Interokliizal mesafenin yeterli olmadigi durumlar,

e Post kor restorasyonlar,

e Inley ve onley restorasyonlar,




Implant iistii kronlar gibi uygulamalarda monolitik zirkonya bloklar

kullanilmaktadir (66).

Avantajlari;

Monolitik zirkonya bloklar yiiksek biyouyumluluk géstermektedirler.

Yiksek translusensi ozelliklerinden dolay: estetik yapiya sahiptir ve ozel
boyama soliisyonlariyla boyanmaktadirlar.

Yiiksek biikiilme direncine (1570 MPa) ve yiiksek 1s1 dayanimina (2600 °C)
sahiptirler.

Asinma direnglerinin dogal dige benzerlik gostermektedir.

Interokluzal mesafenin yeterli olmadig1 durumu tolere edilebilmektedir.
Porselen tabakalamaya gereksinim olmadigindan zirkonya ile porselen

arasinda meydana gelen chipping olarak adlandirilan kirilmalar

goriilmemektedir (58,67-69).

Dezavantajlari;

Bilgisayar destekli liretimde kullanilan cihazlarin, kazima bloklarinin ve
frezlerin yiiksek maliyeti monolitik zirkonya restorasyonlarin maliyetinin
artmasina neden olur.

Ag1z i¢inde uyumlanmasi gerekli olan durumlarda, veneer porselenlere oranla
uyumlama islemlerinin daha zor oldugu bildirilmistir.

Boyanabilme ozellikleri olmasmma ragmen dis benzeri goriintiiniin
olusturulmasi oldukga zordur.

Kirildiklar1 zaman tamir edilmeleri neredeyse imkansizdir (70).
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2.7. Monolitik Zirkonyalarda Yiizey Bitirme islemleri ve Polisaj

Kullanilacak restorasyonlarin piirlizli formdan daha az pirizli bir forma

dontstiirilmesi yilizey bitirme islemidir (71). Yiizey bitirme islemlerinden sonra

restorasyonun az puriizlii formdan daha piirtizsiiz hale getirilme islemine ise polisaj denir

(72).

2.7.1.

2.7.2.

Bitirme ve polisaj islemlerine etki eden faktorler

Partikiil Biiyiikliigii: Partikiil boyutlar1 yiiksek olan asindiricilarla daha hizli ve
fazla agindirma yapilir.

Partikiil Sekli: Keskin hatli partikiiller yuvarlak hatli partikiillere gore daha hizli
asindirma yaparlar ve daha derin ¢izikler olustururlar.

Sertlik: Kullanilan asindirict ve restorasyon materyali sertligi arasinda biiyiik fark
olmasi daha etkin ve hizli agindirma yapilmasini saglar.

Asindirma Hizi: Hizli yapilan asindirma, materyalde 1s1 ve ylizeyde ¢izik
olusumunu arttirirken daha etkili islem yapilmasmi saglar. Hizli yapilan
asindirmada yiizey 1s1sin1 azaltmak i¢in yikama islemi yapilmalidir.

Kullanilan basing: Restorasyonun ylizeyinin asindirilmasi ancak bozulmamasi
icin optimum baski ve kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bu kuvvet genellikle

ortalama parmak basinci olan 2,5 N’dur (73).

Bitirme ve polisaj islemleri

Dental restorasyonlarin yiizeylerinin intraoral bolgede kullanima uygun hale

getirilmesi icin; kaba diizeltme, konturlama, ara bitirme ve son parlatma prosediirlerinin

dogru sirayla uygulanmasi gerekmektedir (74).

Kaba diizeltme ve konturlama: Restorasyonlarda var olan major yiizey
defektlerinin, elmas igerikli bitirme frezleri ve diskleri gibi 100 um ve daha biiyiik

partikiillii agindiricilar kullanilarak giderilmesidir (75).
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2.7.3.

Ara bitirme: 20-100 um arasinda asindirici partikiiller iceren diskler ve lastikler
kullanilarak konturlama asamasinda meydana gelen ylizey defektlerinin ve
ciziklerin giderilmesi ve restorasyonun final seklinin elde edilmesidir (75).

Son Parlatma: 0.3-20 um arasinda asindirict partikiiller iceren lastikler ve patlar
kullanilarak, restorasyonun yiizeyi parlak goriinene kadar yiizey diizensizliklerinin
giderilmesidir. Estetik goriinen ve bakteri adezyonunu azaltan yiizeylerin elde

edilmesi amaglanir (76).

Bitirme ve polisaj islemlerinde kullanilan materyaller

Dental Taslar: Porselen ve kompozitin bitim ve polisajinda kullanilir. Genellikle
alliminyum oksit iceriklidir (73).

Dental Frezler: Elmas ve tungsten karbit frezlerdir. Elmas frezlerin partikiilleri
biiylikse asindirma, kiiclikse bitirme ve polisaj i¢in kullanilir. Tungsten frezler daha
diisiik hizda kullanilirken elmas frezler yiiksek hizlarda kullanilir (73).

Lastik Diskler: iceriklerinde bulunan partikiiller araciligiyla asindirma yaparlar.
Biiyiik partikiil icerigi olandan kiigiik partikiil icerigi olana dogru sirayla
kullanilmalidir (73).

Pomza ve Pastalar: Restorasyonlarin bitim ve polisajlarinda kece, pamuk diskler
veya fircalarla pat ve pomza uygulamasi son asamadir. Bu patlar kiigiik partikiil

boyutlarina sahip elmas veya aliiminyum oksit partikiiller igerirler (73).

2.8. Monolitik Zirkonyada Bitirme Islemleri ve Glaze

Protez terimleri sozliigiinde glaze (glaziirleme), “porselenin yiizeyinin son firinlama

ile camsilastirilmas1 ve bdylelikle por6z olmayan, yari camsi bir yiizey elde edilmesi”

olarak ifade edilmektedir. Monolitik zirkonyalarda ise, restorasyon yiizeyine genellikle toz

ve likit kanistirilarak elde edilen renklendirilmemis cam partikiilleri ilavesi ve sonrasinda

firnlama islemi ile olusturulan parlatma islemidir (71,77). Bu yontemle renklendirme

yapilabilir ve estetik uyum arttirilabilir (77). Glaze uyulanmis ylizeyler, dogal dise yakin

parlaklik derecesine sahip olabilir, boylece plak birikimi bu yiizeylerde minimal seviyeye
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indirilebilir (78). Seramik restorasyonlarin yiizeyi glaze isleminden sonra daha piiriizsiiz,
daha gii¢lii, daha parlak ve renk stabilitesi agisindan daha stabil hale gelir (79).
Giiniimiizde kullanilan restorasyonun tiiriine ve fabrikasyon yontemlerine gore; geleneksel
glaze sistemleri, pasta ve sprey seklinde uygulanan glaze sistemleri ve 1sikla sertlesen

glaze sistemleri kullanilmaktadir (80).

2.8.1 Toz/likit glaze sistemi

Glaze islemi, toz ve likit karigiminin firga yardimiyla yiizeye uygulanmasi ve
firinlanmasi seklinde uygulanir. Glaze karisiminin restorasyon yiizeyine en az 50 um’lik

bir tabaka seklinde uygulanmasi gerekmektedir (81).

2.8.2 Glaze spreyleri

Glinimiizde seramik restorasyonlarin iiretim silirecindeki klinik adim sayisim
azaltmak amaciyla iireticiler tarafindan glaze spreyleri ve pastalar1 gibi yoOntemler

gelisirilmistir (81).

2.8.3 Glaze pastalan

Glaze pastalar1 ve glaze spreyi, genellikle glaze pisirme ve kristallestirmeyi tek
asamada gerceklestirmek amaciyla toz-likit glaze teknigine alternatif teknikler olarak
gelistirilen materyallerdir. Glaze pastalar1 kullanima hazir tiipler veya siringalar icerisinde
bulunmaktadir. Glaze pastasi siringasindan sikilarak karigtirilmaktadir. Hafif bir inceltme

isteniyorsa az miktarda glaze likitiyle karistirilabilmektedir (81).
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2.9. Yiizey piiriizligii

Yiizey piriizligii materyalin Ozelliklerine veya iiretim tekniklerine gore ylizey
dokusunda olusan ¢ok ince diizensizliklerdir. Bir materyalin cevresiyle olusturacagi
etkilesimin belirlenmesinde dnemli bir yere sahiptir. Seramik yiizeylerin piiriizlii olmasiyla
birlikte plak birikimi artar, diseti iltihaplanmasi ve yumusak doku reaksiyonlar1 yada karsit
dislerde asinmalar goriilebilir (74,82). Milleme yontemi, Y-TZP’nin yiizey piiriizliiliigiinde
artisa yol agan bir yontemdir. CAD/CAM yontemi ile {retilmis olan seramik
restorasyonlarin iiretilmesinin esas1 makinenin seramik bloklarda asindirmaya neden
olmasidir. Asindirma iglemleriyle hem yilizey sekillenir hem de yiizey catlaklar1 olusur.
Ayrica Y-TZP’ nin ylizey piiriizliigiine neden olan parametreler arasinda uygulanan yiizey

islemleriyle bitim islemleri de bulunmaktadir (59,83,84).

Yiizey pirizliliginin artis gostermesi stres yogunlagmasina yol acacagi igin
restorasyon dayanikliliginda azalmalar gorilebilir (35). Yiizeylerin parlak ve diizgilin
olmasi, dental materyallerin estetik goriiniimii igin de bilyiikk 6neme sahiptir. Ustelik bu

gOriiniim, ag1z igerisinde uzun bir miiddet korunmalidir (85,86).

Dental restoratif materyallerin yiizeylerinin piiriizsiizliigii, restorasyonun fonksiyonu
ve estetigi acisindan onemli oldugu gibi agiz sagligi agisindan da onemlidir. Piriizli
yiizeylerde, serbest ylizey enerjisi arttif1 icin besin artiklarinin ve patojen bakterilerin
birikmesi daha kolay hale gelir. Bunun sonucunda restorasyonlarin dis katmanlarinda leke
olusumu, mikrobiyal dental plak ve dis tast birikimi gozlenir, dis etlerinde enflamasyon ve
enfeksiyon, dis dokularinda ise ¢iiriik olusma ihtimali artar (82,87-90). Ayn1 zamanda
dental materyallerde ve diste renklenme goriileceginden estetik goriinimde azalma
gozlenir (88,91). Restorasyonun parlak dis yliziiniin siirekli korunmasi, dogal dise uygun
renk ve yar1 saydam goriintiide olmasini, esneme dayaniminin yiiksek seviyede tutulmasini
ve mikrobiyal dental plak yigilmasini engelledigi icin biyolojik uyumun devamliligim

saglar (1,92,93).
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Bollen ve ark. (94), dental dokularda plak birikiminin engellenmesi ve bdylelikle,
biyolojik olarak uyumlu restorasyonlarin uygulanmasi i¢in intraoral sert dokularda yiizey
puriizliliigii miktarinin 0,2 um’den az olmasi gerektigini savunmuslardir. Sayilan tim bu
nedenlerden dolayi, dental restorasyonlarda yiizey piiriizliiliigii olabilecek en az seviyede
olmalidir (88). Zirkonya restorasyonlarda yiizey bitimi iki farkli yontem ile saglanabilir.
Bunlardan biri glaze digeri ise polisaj yoOntemidir. Glaze yonteminde labaratuvar
teknisyeni, firca yardimiyla glaze porselenini restorasyon iizerine uygular ve ireticinin
talimatlarina gore restorasyon firinlanir (81). Glaze tabakasi 0,05 mm kalinliginda
uygulandiginda  biitiinliigiinii yeterince koruyabildigi bildirilmektedir (92). Polisaj
yonteminde ise laboratuvar veya dis hekimi restorasyon yiizeyini g¢esitli polisaj
malzemeleri ile parlatir. Literatiirli inceledigimizde, parlatma amaciyla asindiricilar
ardisik olarak (elmas frez + lastik + elmas pat) kullanilmistir ya da 6zel bir parlatma seti
uygulanmistir (13). Hem polisaj hem de glaze islemlerinde, yiizey piiriizliilligi miktarini
kabul edilebilir olan 0,2 pum altina indirmek amaglanmaktadir.(95) Ancak labaratuvar
tarafindan glazelenerek dis hekimine gonderilen zirkonya restorasyonlar agiz icerisinde
uyumlama gerektirebilir. Bu durumda dis hekiminin restorasyona agiz icinde polisaj

yapmasi s0z konusu olabilmektedir.

Polisaj sistemleri materyallerin sertli§ine gore iiretilmektedir. Porselen polisaj kitleri,
zirkonyadan daha az sertlige sahip olan seramik partikiilleri i¢erir. Mohs degeri materyalin
diger bir materyal tarafindan cizilmesine karsi direncini gosterir (96). Mohs sertlik
Olceginde dokuz degerine sahip olan zirkonya, yiiksek sertlikle karakterize homojen
polikristalin yap1 gosterdiginden, konvansiyonel polisaj sistemleri ile yeterli bir polisaj
elde edilemeyebilir. Porselen polisaj sistemlerinin zirkonya restorasyonlar {izerinde

uygulanma etkinligi konusunda kesin bir goriis bulunmamaktadir (97,98).

Polisaj islemi, aslinda abrazivlerin kullanimiyla birlikte piiriizsiiz ve parlak
yizeylerin elde edilmesini amaglar. Piiriizlii bir yilizeyin etkili bir bicimde
polisajlanmasinda, asindirici partikiiller, polisaj uygulanacak materyalerden daha sert
olmalidir. Rolatif Mohs sertlik derecesi, elmas, silika karbiir, aliiminyum oksit ve zirkonya

materyalleri i¢in sirasiyla 10, 9, 9 ve 8 degerleridir.(71) Bu prosediir ile elde edilen sonug,
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polisaj sistemindeki abraziv sertligi, abrazivin partikiil boyutu, sekli ve partikiil sayisi, ayni
zamanda ylizey hazirligi uygulanan materyalin piiriizliliiglinden etkilenmektedir ve her
polisaj sistemi, farkli materyallerde farkli sonuglar gosterebilmektedir.(94,99) Cesitli
polisaj tekniklerinin dental porselenlerin yiizey piirtizliiliigii tizerindeki etkilerini arastiran
calismalar farkli yonde sonuglar sunmuslardir (10,100) Monolitik zirkonyalarin polisaj

islemi ile ilgili literatiirler daha da siirlidir (13).
2.10.  Yiizey Piiriizliigii Ol¢iim Yontemleri

Yiizey piriizligliniin Ol¢lilmesi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Dental
yiizeylerin dikey sapmalari kantitatif olarak Olclilmektedir. Eger sapma ¢oksa ylizey
puriizlli, sapma azsa yiizey piirlizsiizdiir. Piiriizlii olan ylizeyler daha ¢abuk asinirlar ve

plirlizsiiz yiizeylerden daha fazla siirtlinme katsayilari bulunur (101).

Yiizey piiriizligi 6l¢iim yontemleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sekilde yapilmaktadir.
Iki boyutlu yiizey 6l¢iimlerinde her kesit tek tek hesaplanmakta ve sonra biitiin kesitlerin
ortalamalar1 alimmmaktadir. Ug boyutlu yiizey élgiimlerinde de, kesitlerin degil tiim yiizeyin
alan1 taranmaktadir (102). Dental materyallerde olusan yiizey piirlizligi ile yapilan
calismalar cogunlukla taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi kalitatif yontemler ve
yiizey profil analizi gibi kantitatif yontemlerle gerceklestirilmektedir. Optik profilometre
de yiizeyden topografik verileri ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Optik profilometre,
tek bir nokta, ¢izgi taramasi veya ii¢ boyutlu tarama yapabilmektedir. Son zamanlarda
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) da ylizey pliriizliigiiniin ti¢ boyutlu ve detayl1 topografik

gorintiilerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir (85).

2.10.1 Profilometre

Profilometre, materyallerin yilizey topografilerini analiz etmek amaci ile
kullanilmaktadir (103). Piirtizliiliik degerinin belirlenmesi i¢in yiizeydeki karakteristik tiim
girinti ve ¢ikintilar1 kaydeden sivri bir u¢ yiizey hattinda gidip gelir, bazal ¢izgiyle birlikte

tim sapmalar Olciiliir ve veriler hesaplanarak kaydedilir. Profilometreler yiizey
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diizensizliginin fiziksel derinligini Ozellestirilen bir kesit sahasinda yada Orneklem

uzunlugunda 6l¢lim yapabilir (74,104,105).

Yiizeylerin profilometreyle incelenmesi i¢in ¢ok sayida parametre secilmektedir. En
fazla tercih edilen parametreler Ra, Rms, Pv, Rz, Rpm ve Rz: Rpm oranlaridir. Ra
parametresi; bir ylizeyin ortalama piiriizliigiinii ifade etmektedir. Profilde biitiin piiriizliiliik

uzakliginin merkez ¢izgiye olan uzakliklar olgiilerek aritmetik ortalamalarinin alinmasi ile

belirlenmektedir (106).

I
I Ra-IRCI
__{1 [ { _r___‘ll_x - z_ ___J__, 1 | \ __:._
r M‘rm \ T~ \ r, "\:m\j -«--W M

Sekil 2.2. Aritmetik ortalama yiikseklik (Piirtizliiliik profili igin) (83).

Ra ylizey parametresi; Ra parametresinin agiklanmasi ve Olglilmesi kolaydir ve
yiikseklik degisimlerinin genel tanimi niteligindedir. Fakat kiiciik degisikliklere karsi
hassasiyeti bulunmamaktadir. Ra’nin 0,2 um’den daha az oldugu yiizey, minimum bakteri
birikiminin oldugu, parlak goriiniimli yiizey seklinde degerlendirilmektedir. Bu nedenle
dental restoratif materyali agiz igerisinde kullanabilmek i¢in, materyalin ortalama yiizey

pliriizligii 0,2 pm’nin altinda olmasi gerektigi bilinmektedir (94,107).

Rms ylizey parametresi; degerlendirilen yiizeyde, kaydedilen orta ¢izgiden itibaren

profil yiikseklik sapmalarinin karekok ortalamasidir (83).
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Pv yiizey parametresi; degerlendirilen ylizeydeki en yiiksek nokta ile en diisiik nokta
arasindaki ytlikseklik farkinin dl¢timiidiir (83).

Rz vyiizey parametresi; pes pese olusan bes pargadaki ortalama tepe-vadi
yiiksekligidir. Rz parametresi Ra parametresine oranla ufak degisikliklere karsi daha
hassastir. Rpm parametresi, pes pese olusan bes 0rnek parcadaki ana derinlik seviyesidir

(83).

Rpm parametresi; profil sekliyle alakali bilgi vermektedir (83). Rpm: Rz orani, profil
sekliyle alakali 6nemli bilgi vermesi bakimindan 6nemlidir. Rpm:Rz oran1 0.5°den fazlaysa
keskin kenarli profil, 0.5’den azsa yuvarlak kenarli profil gosterilmektedir (106). Lazer
uclu profilometrede, incelenecek yiizeyler lazer ile paralel sekilde taranmaktadir. Yiizeyler

Ra ve profil uzunluk orani (LR) parametreleriyle incelenmektedir.

2.10.2 Atomik kuvvet mikroskobu

AFM analizi, siklikla kullanilan yiizey topografyasi 6l¢lim yontemlerinden biridir.
Elektronik, telekomiinikasyon, biyoloji, kimya, otomotivi, uzay-havacilik ve enerji gibi
endiistrilerde kullanilir. AFM ile “asinma, temizleme, korozyon, piiriizlendirme, siirtiinme,

kayganlastirma, kaplama ve cilalama” gibi islemlerin incelenmesi yapilmaktadir (108).

AFM, alt tabakaya en az kuvveti ileten temas profilometre yontemidir. Distorsiyonu
onlemek i¢in keskin nanometre ebatli bir ug ile yiizey taranir ve detayli 6l¢iim yapilir.
AFM’de topografik bilginin olusumu ii¢ boyutlu resimsel goriintiiler seklindedir (109). Bu
yontem ile yiizey topografisi angstromdan 100 p’a kadar 6lgiilebilmektedir. Tarayict ug,
kantilever yaya tutturulur, u¢ ve 6rnek yiizeyi arasinda bulunan atomlar aras1 kuvvetler
kantileverin sapmasina yol agar. Atomik ve nanometrik Olgeklerde Olgiilen yiizeyin
Ozelliklerinin haritalandirilmasi igin, arasgtirma ucunun &rnek yiizeyine oranla uzaysal

pozisyonunun kontrol edilmesini saglayan piezoelektrik gii¢ ceviricilerinin kullanimi
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esasmna dayanmaktadir (108). AFM, taranan alanin genigligine gore piiriizliiglini

belirlemekte ve agirlikli ortalamay1 vermektedir (110).

2.11. Fircalama Simiilatorii

Dis firgalama simiilatorleri, restoratif materyallerin veya dis yiizeylerinin belirli bir
siire sabit bir kuvvet uygulanarak fircalanmasi ile olusan etkinin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilan cihazlardir. Orneklere uygulanan firgalama islemi, agiz ortaminda dis
fircalama iglemleri sonucu olusan asinmalarin taklit edilmesine imkan saglamaktadir (111).
Ilk olarak sadece yatay hareketler kullanan fircalama simiilatorleri tanitilmis daha sonra 2,5
ila 10 N arasinda fir¢alama kuvvetleri ile yatay veya dikey fircalama hareketleri yapabilen
fircalama simiilatorleri kullanilmistir. Giinlimiizde bu amacgla en sik diiz eksenlerde
firgalama (ileri-geri, sag-sol), capraz fir¢alama, yuvarlak (‘0’ve ‘8’ ¢izer tarzda) fircalama

seklinde ii¢ firgalama modu bulunan cihazlar kullanilmaktadir (112).

2.12. Cahsmanin Amaci ve Kurulan Hipotezler

Bu ¢aligmanin amaci, dort farkli markaya ait monolitik zirkonya 6rneklerde, glaze ve
polisaj olmak {izere iki farkli ylizey bitirme islemi sonrasinda fircalama simiilasyonu

uygulamanin, materyallerin yiizey topografyasinda olusturdugu degisimin incelenmesidir.

Bu calismanin baslangic hipotezi, firgalama islemi yapilan 6rneklerde ortalama piiriizliiliik
verisini gosteren Ra ve en yiiksek tepelerle en derin vadiler arasindaki mesafe olan Pv
degerlerinin her iki yiizey islemi uygulamasinda ve degerlendirilen farkli markalar arasinda
istatistiksel olarak benzer olacagi seklindedir. Calismada p<0,05 anlamlilik oram

kullanilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma; Baskent Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali’nda gergeklestirilmistir. Calisma igin proje onay1, Baskent Universitesi Tip
ve Saglik Bilimleri Arastirma Kurul’undan alinmistir. (Proje no: D-DA 20/04) Bu
calismada dort farkli markaya ait monolitik zirkonya, esasli orneklere polisaj ve glaze
olmak ftizere iki farkli yiizey bitim islemi uygulanmistir. Firgalama islemi uygulanan
orneklerin ylizey piriizliliigii, islem oOncesi ve sonrasinda profilometre ve AFM
kullanilarak incelenmistir. Bu amagla planlanan ve hazirlanan ¢alismada orneklerin
tasarimi ve iretimi Simsek Dental Dis Laboratuvari’nda, 6l¢iim ve degerlendirme isleri

Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM) ‘da yapilmistir.
Bu calismada uygulanan islemler asagida sirasiyla verilmistir.

e Zirkonya orneklerin tasarlanmasi ve tiretilmesi

e Test gruplarinin hazirlanmasi

e  Orneklerin sinterlenmesi

e Orneklerin bitim ve parlatma islemlerinin yapilmasi

e Yiizey piiriizliligiiniin AFM ve profilometreyle 6l¢iilmesi

e Firgalama islemleri

e Yiizey piirtizliliigiiniin AFM ve profilometreyle tekrar 6l¢iilmesi

e [statistiksel analiz

3.1.  Zirkonya Orneklerinin Tasarlanmasi ve Uretilmesi

Bu calismada kullanilan zirkonya Ornekler Simsek Dental labarotuvarinda
tasarlanmis ve CAD/CAM sistemi ile iiretilmistir. E.max ZirCAD/MT, Katana/HT, Vita
YZ/HT, Cercon/HT olmak tizere 4 farkli markaya ait 5Y-TZP monolitik zirkonya blok
kullanilmistir (Sekil 3.1). Bloklarin iiretici firmalari, lot numaralar1 ve icerikleri Tablo

3.1.”de verilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan Y-TZP bloklar
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan Y-TZP bloklarin iiretici firmalari, lot numaralar1 ve igerikleri

Uretici firma Icerik Lot Numarasi
Materyal
ZrO;: % 87-95
Ivoclar-Vivadent, Y,0;: % 4-6
E.max ZirCAD/MT HIOx: % 15 I Rses3
Schaan, AlL,O3: % 0-1
Lihtenstayn
Diger oksitler: <
0,2
ZI'02+Hf02+Y203 2%
>99
Kuraray Noritake Inc.
Y203: % > 4,5
ECVZ0
Katana/HT HfO,: % <5
Nagoya, Japonya
Diger oksitler: %
<0,1
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ZrOQ,
VITA Zahnfabrik, Bad
Y203: % 5
35480
Vita YZ/HT HfO,: < % 3
Sackingen,
Almanya ALO;, SiOy: < %
1
ZrO2 + HfO2 % 99
Degudent
Y203 % 10
Dental Direkt 1162004005
Al203 % 0,01
Hanao, Almanya
Other oxides % 1

Zirkonya ornekler tasarlanip, milleme makinesi (Redon Hybrid, Tiirkiye) ile su
sogutmasi ve vakum altinda millenmistir (Sekil 3.3). 2x10x10 mm boyuta sahip toplam 40

zirkonya 6rnek hazirlanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Redon Hybrid Milleme Makinesi
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3.2. Test Gruplarimin Hazirlanmasi

4 farkli ireticiye ait zirkonya Ornekler, farkli bitim islemlerine gore c¢aligma
gruplarinin hazirlanmasi i¢in 6rneklem biiyiikliigii istatistiksel gii¢ analizi sonuglarina gore
belirlenmistir. Calismada yeterli 6rnek hacminin belirlenmesi asamasinda GPOWER 3.1
paket programi kullanilmistir. Testin glicii (1-f) = 0.80 alinmistir. Hesaplamalar
neticesinde testin giicli (1-B) = 0.80’1 saglayacak sekilde drnek hacmi toplam 8 alt gruba,
n=5 olmak iizere belirlenmistir. Her gruptan birer 6rnek, toplam 8 6rnek olacak sekilde,
Atomik kuvvet mikroskobunda incelenmek {izere iiretilmistir. Calismada olusturulan
gruplar Tablo 3.2.°de gosterilmistir. Sinterleme islemi yapilmadan 6nce, kuru ortamda
ortalama parmak basinci olan 10 N ile, 15 saniye siireyle sirasiyla 600, 800 ve 1200 grit

silikon karbid kagit zimpara (Struers, Danimarka) ile ylizey tek yonde asindirilmistir.

3.3. Orneklerin Sinterlenmesi

Hazirlanan ornekler laboratuvarda sinterizasyon firiminda (Sekil 3.3) iiretici
firmalarin  Onerdigi sekilde sinterlenmistir. Sinterleme prosediiriic Tablo 3.1.°de
belirtilmistir. Sinterleme isleminden sonra 6rnekler yaklasik olarak % 20 oraninda boyutsal
degisiklik gostermislerdir (Sekil 3.4). Monolitik zirkonya 6rnekler, sinterleme isleminden

sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Sekil 3.3. Vita Zircomat sinterleme firini
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Sekil 3.4. Sinterlemeden dnce ve sonra drneklerin goriiniimleri

3.4. Orneklerde bitim ve parlatma islemlerinin yapilmasi

Tablo 3.2. Yiizey islemleri, ¢calisma gruplart

ZirCAD Katana Vita Dental Direkt

Glaze G KG VG DG
uygulamasi

Polisaj /P KP VP DP
uygulamasi

Glaze
uygulamasi + ZGF KGF VGF DGF
Fircalama
simiilasyonu

Polisaj
uygulamasi + ZPF KPF VPF DPF
Fircalama
simiilasyonu

Sinterleme isleminden sonra, Ornekler saf suda 5 dk siire ile bekletilmis ve
sonrasinda 1 dk stire ile yikanip kurutulmustur. Polisaj grubundaki 20 zirkonya 6rnek
polisaj kiti (Optrafine Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) ile 10.000 rpm hizda su
spreyi esliginde manuel olarak parlatilmistir. Bitim lastikleri sonrasinda polisaj pat1 ve
naylon firca ile her asama 60 sn olacak sekilde polisajlanmistir. Diger gruptaki 20 zirkonya
Ornegin On yliziine ince bir firca yardimiyla glaze uygulanmistir (IPS Ivocolor Almanya).

(Sekil 3.4 ve 3.5)
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Sekil 3.5 Calismada kullanilan glaze materyali (IPS Ivocolor)

Tablo 3.3. Kullanilan materyallerin {iretici firma onerilerine gore firinlanma 1s1 ve siireleri

Materyal Baglangic  Isis1 | Bitis Is1s1 (C°) | Isitma Hiz1 | Bekleme
(C°) /Sogutma Hiz1 | Siiresi
(C°/dk) (dk)
IPS E.max | 20 900 10 30
ZICAD 900 1500 3.3 120
1500 900 10 -
900 300 8,3 -
Vita YZ HT 1450 1450 - 120
Katana 350 1550 10 120
1550 1500 5 120
Dental Direkt | 20 900 8 110
DDcube 900 900 i 30
900 1450 3 275
1450 1450 - 120
1450 200 10 125

29




OptraFine

ivoclar .
vivaden:

Sekil 3.6. Optrafine Ivoclar Vivadent AG polisaj kit

3.5. Fircalama Islemleri

Fircalama simiilasyonu sirasinda 6rnek yiizeyine uygulanan kuvvet 2,5 N’ dur ve bir
yillik fircalama simiilasyonu ortalama 10.000 fir¢a darbesi seklinde gerceklesmektedir
(113,114). Bes yillik firgalamay1 simiile edebilmek amaciyla dakikada 120 adet firga
darbesi olmak iizere toplam 50.000 kere fir¢alama hareketi gerceklestirilmistir. 50.000
siklus bir kisinin ortalama bes yillik fircalama degerine es degerdir (115). Fircalama islemi
yapilirken dis macunu olarak Colgate Total (igindekiler: Glycerin, Hydrated Silica, Aqua,
Sodium Lauryl Sulfate, Arginine, Aroma, Zinc oxide, Cellulose Gum, Poloxamer 407,
Zinc Citrate, Tetrasodium Pyrophosphate, Benzyl Alcohol, Cocamidopropyl Betaine,
Sodium Fluoride, Sodium Saccharin, Xanthan Gum, Phosphoric Acid, Sucralose)
kullanilmistir.  Fir¢alama sonrast oOrnekler ultrasonik temizleme cihazinda (Coltene

UC150, Hindistan) 5 dk bekletilerek temizlenmistir.
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Her bir 6rnek paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis, igerisine macun ve distile su
karisimi eklenen aparatlarin igerisine tam merkeze denk gelecek sekilde yerlestirilerek

sabitlenmistir. (Sekil 3.7)

Sekil 3.7. Firgalama Simulatorii

Distile su ve macun karigimi 1000mL distile su ve 250 mL macun (Colgate Total

floriirlii dis macunu) homojen sekilde karistirilarak elde edilmistir (113). (Sekil 3.8)

Sekil 3.8. Firgalama simulasyonunda hazirlanan macun-distile su karigimi
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3.6.  Orneklerin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Profilometre ile Ol¢iilmesi

Tim monolitik zirkonya Orneklerin ylizey piiriizliiligi optik profilometre olarak
Zygo Newview 7200 (Zygo Sirketi, Middlefield Connecticut, Amerika Birlesik Devletleri)
(Sekil 3.9.) kullanilarak Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(UNAM) labarotuvarinda olclilmistiir. Yiizey piirtizlillik degerinin belirlenmesi i¢in her
bir 6l¢iimden 6nce profilometre cihazi kalibre edilmistir. Ortalama yilizey piirtizliilligiiniin
(Ra) ve en yiiksek tepeler ile en derin vadiler arasi mesafenin (Pv) belirlenmesi igin

orneklerin ylizeylerinin 5 farkli yerinden 6lgtim gerceklestirilmistir.

Sekil 3.10. Atomik Gii¢ Mikroskopu
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3.7.  Orneklerin Yiizey Piiriizliiliigiiniin AFM ile Ol¢iilmesi

Tiim c¢alisma gruplarindan bir adet Ornegin yiizey pirizliligh atomik giic
mikroskobu olan MPF-3D Origin AFM (Oxford Sirketi, Oxford, Abington, Birlesik
Krallik) (Sekil 3.10.) ile olgiilmiis ve 3 boyutlu olarak 6rnek ylizey topografisi elde
edilmistir. AFM analizi Bilkent Universitesi UNAM labarotuvarinda yapilmistir AFM
analizi atmosfere acik ortamda, tapping mod (intermittent kontak mod) kullanilarak
gergeklestirilmistir. AFM’de titresim frekansi 146-236 kHz olup, 6rneklerden 0°’lik acida
tarama yapilmistir. AFM cihazinda 10-15 pum kantilever’a bagh silikon u¢ kullanilmstir.
Bir Hz’lik tarama hiziyla orneklerden 20 X 20 um alanda tarama yapilarak, goriintii
¢Oziiniirliigl 256 X 256 piksel olan ii¢ boyutlu AFM goriintiileri elde edilmistir ve ylizey

pliriizliiliikk degerleri pm olarak kaydedilmistir.

3.8. Istatistiksel analiz

Analizler IBM SPSS 25 (IBM Corp, ABD) programinda gergeklestirilmistir.
Istatistiksel analizin ilk adimi olarak normallik varsaymmi Shapiro Wilk testi ile kontrol
edilmistir. Normal dagilima sahip olmayan iki grubun ortalamalarinin karsilastirilmasi igin
Mann Whitney U testi uygulanmistir. Normal dagilima sahip olmayan ii¢ ve daha fazla
grubun ortalamalarinin karsilastirilmasi i¢in Kruskal Wallis testi yapilmistir. Farki yaratan
grup ya da gruplarin ortaya ¢ikartilmasi igin Post Hoc Bonferroni testi uygulanmistir ve

p<0,05 anlamlilik diizeyi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Arastirmamizda 4 farkli marka monolitik zirkonya 6rnege; polisaj ve glaze olmak
lizere iki farkli yiizey bitim islemi sonrasi, fircalama simiilasyonu uygulanmistir. Ornek
yiizeyleri simiilasyon Oncesi ve sonrasinda analiz edilmistir. Topografik analiz i¢in optik
profilometre ve AFM 0l¢iim yontemleri kullanilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel

olarak degerlendirilmistir.

4.1 Optik Profilometre Sonuclari ve Analizi

Tim monolitik zirkonya Orneklerin yilizey piriizliligii optik profilometre
kullanilarak oOlciilmiistiir. Yiizey piiriizliiliik degerinin belirlenmesi i¢in her bir dl¢limden
once profilometre cihazi kalibre edilmistir. Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin (Ra) ve en
yikksek tepeler ile en derin vadiler arasi mesafenin (Pv) belirlenmesi i¢in Ornek
yiizeylerinde 5 farkli noktadan oOlglim gerceklestirilmistir. Elde edilen degerlerin
matematiksel ortalamalar1 alinarak, her bir yilizey icin ortalama Ra ve Pv degerleri

hesaplanmustir.
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Tablo 4.1. Tiim gruplarin alt sinir, {ist sinir ve ortalama Ra degerleri (um)

Ortalama
Grup Ismi +standart sapma Alt simir Ust sinir
DG 0,93 £0,3 0,65 1,25
DP 0,85+ 0,1 0,75 0,96
KG 0,65 + 0,09 0,55 0,75
KP 0,92 + 0,2 0,70 1,15
VG 0,70 + 0,1 0,60 0,80
VP 0,47 + 0,1 0,35 0,59
7G 0,80 + 0,1 0,72 0,93
VA g 0,66 + 0,1 0,55 0,78
DGF 0,72 £0,03 0,66 0,75
DPF 0,60 £ 0,05 0,56 0,65
KGF 0,63 £ 0,07 0,55 0,70
KPF 0,82 + 0,2 0,62 1,05
VGF 0,34 £ 0,05 0,27 0,40
VPF 0,24 £ 0,05 0,18 0,30
ZGF 0,70 £ 0,07 0,63 0,80
ZPF 0,63 £0,2 0,40 0,85

DDcube markasinda fircalanmis ve fircalanmamis Ornekler i¢in glazeli ya da polisajh
olmasina gore elde edilen Ol¢limlerin ortalamalar1 arasinda fark oldugu hipotezini test
etmek i¢in varsayimlar kontrol edilmistir. Varsayimlar karsilanmadig: icin Mann Whitney
U testi uygulanmistir. Analiz sonucuna gére DDcube markasinda fircalanmis 6rneklerde
Ra ve Pv oOlclimlerinin cilali ya da polisajli olmasina gore sira ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamistir (p>0,05). DDcube markasinda
fircalanmamis Orneklerde Ra ve Pv Olclimlerinin cilali ya da polisajli olmasina gore
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde edilememistir (p>0,05).

(Tablo 4.2.)
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Tablo 4.2. DDcube 6rneklerin Ra ve Pv 6l¢iim parametrelerinin karsilastirilmast

Olgiim Parametresi Grup ismi Ortalama + standart P
sapma
DG 0,93+0,3 ,955
Ra DP 0,85+ 0,1
DGF 0,72 0,03 754
DPF 0,60 + 0,05
DG 735+ 0,9 329
Py DP 773+ 0,6
DGF 522+0,6 537
DPF 4,80 + 0,1
*p=<0,05

Katana markasinda fircalanmamis ve fircalanmis orneklerde glazeli ya da polisajh
olmasina gore elde edilen Ol¢limlerin ortalamalar1 arasinda fark oldugu hipotezini test
etmek icin varsayimlar kontrol edilmistir. Varsayimlar karsilanmadigi icin Mann Whitney
U testi uygulanmistir. Analiz sonucuna gore Katana markasinda firgalanmamis
orneklerdeki Ra ve Pv Olclimlerinin cilali ya da polisajli olmast gore sira ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamistir (p>0,05). Katana markasinda
fircalanmis O6rneklerdeki Ra ve Pv Olglimlerinin cilali ya da polisajli olmasina gore
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamistir (p>0,05).

(Tablo 4.2.)
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Tablo 4.3. Katana 6rneklerin Ra ve Pv 6l¢iim parametrelerinin karsilastirilmasi

Olgiim Parametresi Grup Ismi Ortalama = standart P
sapma
KG 0,65 + 0,09 ,694
Ra KP 0,92+0,2
KGF 0,63 + 0,07 ,481
KPF 0,82+ 0,2
KG 7,04 %12 429
Pv KP 5,63 £2,5
KGF 4,54 + 0,7 177
KPF 31717
*p<0,05

Vita markasinda fircalanmis ve firgalanmamis Orneklerde glazeli ya da polisajl
olmasina gore elde edilen Ol¢limlerin ortalamalari arasinda fark oldugu hipotezini test
etmek i¢in varsayimlar kontrol edilmistir. Varsayimlar karsilanmadigi i¢in Mann Whitney
U testi uygulanmistir. Analiz sonucuna gore Vita markasinda firgalanmis orneklerdeki Ra
ve Pv Olclimlerinin cilali ya da polisajli olmasina gore ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar bulunmamistir (p>0,05). Vita markasinda fircalanmamis
orneklerdeki Ra ve Pv oOlglimlerinin cilali ya da polisajli olmasma gore ortalamalar

arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamaistir (p>0,05). (Tablo 4.4.)
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Tablo 4.4. Vita 6rneklerin Ra ve Pv 6lglim parametrelerinin karsilagtirtlmasi

Olgiim Parametresi Grup ismi Ortalama + standart P
sapma
VG 0,70 + 0,1 ,867
Ra VP 0,47 £ 0,1
VGF 0,34 + 0,05 ,180
VPF 0,24 + 0,05
VG 1,90 £ 0,6 ,931
Pv VP 2+0,8
VGF 1,62 £ 0,6 ,537
VPF 1,30 £ 0,1
*p=<0,05

ZirCAD markasinda fir¢calanmis ve fircalanmamis 6rneklerde glazeli ya da polisajhi
olmasina gore elde edilen Ol¢limlerin ortalamalar1 arasinda fark oldugu hipotezini test
etmek icin varsayimlar kontrol edilmistir. Varsayimlar karsilanmadigi icin Mann Whitney
U testi uygulanmistir. Analiz sonucuna gore ZirCAD markasinda firgalanmis 6rneklerdeki
Ra ve Pv dl¢limlerinin cilal1 ya da polisajli olamsina gore ortalamalar: arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar bulunmamistir (p>0,05). ZirCAD markasinda fir¢alanmamis
orneklerdeki Ra ve Pv oOlciimlerinin cilali ya da polisajli olmasina gore ortalamalar

arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamistir (p>0,05). (Tablo 4.5.)
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Tablo 4.5. ZirCAD orneklerin Ra ve Pv 6l¢iim parametrelerinin karsilastirilmast

Olgiim Parametresi Grup ismi Ortalama + standart P
sapma
7G 0,80 £ 0,1 152
Ra 7P 0,66 = 0,1
ZGF 0,70 + 0,07 536
ZPF 0,63 £ 0,2
7G 3,17+13 ,662
Pv zr 3,04 £1,4
ZGF 1,70 = 0,6 1,000
ZPF 2,10 £ 1,5
*p=<0,05

Glaze uygulanan ve firgalanmamis 6rneklerin markalara gore elde edilen Slgiimlerin
ortalamalar1 arasinda fark oldugu hipotezini test etmek i¢in varsayimlar kontrol edilmistir.
Varsayimlar karsilanmadigi icin Kruskal Wallis testi kullanilmistir. Analiz sonucunda
firgalanmamis ve cilali 6rneklemde markalara gére Ra ol¢iimlerinin ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir (p>0,05). Fir¢alanmamis ve cilali
orneklerde markalara gore Pv Olglimlerinin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik bulunmustur (p<0,05). Farki yaratan grup ya da gruplarin analizi i¢in
Bonferroni testi uygulanmistir. Buna gére VG ile KG ve VG ile DG ortalamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde edilmistir (p=,003 ve p=,003). Katana ve
DDcube markalarina ait glaze uygulanmis 6rneklerdeki Pv ortalamalar: istatistiksel olarak
anlaml bi¢imde Vita markasina ait glaze uygulanmis 6rneklerin Pv ortalamasindan daha

yiiksek bulunmugtur. (Tablo 4.6. Sekil 4.1.)
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Tablo 4.6. Glaze uygulanan 6rneklerin Ra ve Pv dl¢lim parametrelerinin firgalanma 6ncesi karsilastiriimast

Olgiim Parametresi Grup ismi Ortalama + standart P
sapma
DG 0,93 +0,3 ,219
Ra KG 0,65 = 0,09
VG 0,70 £ 0,13
G 0,80 + 0,12
DG 7,35+ 0,9 ,003*
Pv KG 7,04 £ 1,2
VG 1,90 £ 0,6
G 3,17+13
*p=<0,05

Glaze uygulanan ve firgalanmig Orneklerin markalara goére Ra Olglimlerin
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir (p>0,05).
Fircalanmis ve cilali 6drneklemde markalara gére Pv Ol¢limlerinin ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur (p<0,05). Farki yaratan grup ya da
gruplarin analizi i¢in Bonferroni testi uygulanmistir. Buna gére DGF ile VGF ve DGF ile
ZGF grup ortalamalar ile arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar elde edilmistir
(p=,004 ve p=,004). DDcube markasina ait glaze uygulanmis sonrasinda fir¢alanmis
orneklerdeki Pv ortalamalar1 istatistiksel olarak anlamli bi¢imde Vita ve ZirCAD
markalarina ait glaze uygulanmis sonrasinda firgalanmis Orneklerin Pv ortalamasindan

daha yiiksek bulunmustur. (Tablo 4.7. Sekil 4.1.)
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Tablo 4.7. Glaze uygulanan 6rneklerin Ra ve Pv dl¢lim parametrelerinin fircalama sonrasi karsilastirilmasi

Olciim Parametresi Grup Ortalama + |
standart sapma
DGF 0,72 + 0,03 ,090
Ra KGF 0,63 + 0,06
VGF 0,34 + 0,05
ZGF 0,70 + 0,07
DGF 5,22+0,5 ,004*
Pv KGF 4,54+ 0,7
VGF 1,62 £ 0,6
ZGF 1,65+ 0,6
*p<0,05
0,93
2
0,69
0,81 063 .
08 0,65
€
3
= 0,6 4
@
3
- 04
]
(4
0,2 Firgalanma sonrasi
0 Fircalanma 6ncesi

Zircad Katana Vita Ddcube

M Firgalanma 6ncesi M Firgalanma sonrasi

Sekil 4.1. Glaze uygulanmis drneklerin fircalama oncesi ve sonrasi Ra grafigi
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Fircalanmamis ve polisajli orneklerin markalara gére Ra Ol¢limlerin ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklihlk elde edilememistir (p>0,05).
Fircalanmamis ve polisajli 6rneklerin markalara gére Pv 6l¢limlerinin ortalamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). Farki yaratan grup ya da
gruplarin analizi i¢in Bonferroni testi uygulanmistir. Buna gére VP grubunun ortalamasi ile
diger gruplarin ortalamasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilmistir
(p=,004). Diger gruplarin Pv ortalamalar1 Vita marka polisajli 6rneklerin Pv
ortalamasindan daha yiiksek bulunmustur. (Tablo 4.8. ve Sekil 4.2.)

Tablo 4.8. Polisaj uygulanan 6rneklerin Ra ve Pv 6l¢lim parametrelerinin firgalanma 6ncesi karsilastiriimasi

Olgiim Parametresi Grup Ortalama + standart P
sapma

DP 0,85+ 0,1 123

Ra KP 0,92 + 0,2
VP 0,47 £ 0,1
zP 0,65 = 0,1
DP 7,73+ 0,5 L007*
KP 5,63 £2,5

Pv
VP 2,02£0,8
zp 3,04+13

#p<0,05

Firgalanmis ve polisajli orneklerin markalara gore Ra Olgiimlerinin ortalamalart
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur (p<0,05). Fark: yaratan grup
ya da gruplarin analizi i¢in Bonferroni testi yapilmistir. Buna goére VPF grubu Ra
ortalamasi ile diger 3 grubun Ra ortalamasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
elde edilmistir (p=,030). Diger 3 grubun Ra ortalamasmin Vita ortalamasindan daha
yiiksek oldugu soOylenebilir. Fir¢alanmis ve polisajli 6rneklemde markalara gore Pv
Olcltimlerinin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur

(p<0,05). Farki yaratan grup ya da gruplarin analizi i¢cin Bonferroni testi yapilmistir. VPF
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grubu ortalamasi ile DPF grubu ortalamasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
elde edilmistir (p=,008). DDcube marka fir¢calanmis ve polisajli Orneklerin Pv
ortalamasmin Vita marka fircalanmis ve polisajli orneklerin Pv ortalamasindan daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. (Tablo 4.9. ve Sekil 4.2.)

Tablo 4.9. Polisaj uygulanan 6rneklerin Ra ve Pv dl¢liim parametrelerinin firgalanma sonrasi karsilastiriimasi

Ol¢iim Parametresi Grup Ortalama * Standart P
Sapma
DPF 0,60 + 0,05 ,004%
Ra KPF 0,8240,2
VPF 0,24 £ 0,05
ZPF 0,63 + 0,15
DPF 4,77+ 0,9 ,009*
KPF 317+1,6
Pv VPF 1,30 +£ 0,1
ZPF 2,10 £1,5
#p<0,05
1
0,8
£
=
= 0,6
@
gt
© 04
4]
o
0,2

Zircad Katana Vita Ddcube

M Firgalanma 6ncesi M Firgalanma sonrasi

Sekil 4.2. Polisaj uygulanmig 6rneklerin firgalama 6ncesi ve sonrasi Ra degerleri grafigi
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4.2 AFM Goriintiileri ve Sonuclari

Yiizey piirtizliligi atomik gli¢ mikroskobu MPF-3D Origin AFM (Oxford Sirketi,
Oxford, Abington, Birlesik Krallik) ile olciilmistiir ve 3 boyutlu olarak ornek yiizey

topografisi elde edilmistir.

DdCube orneklerinde polisaj ve glaze uygulamast yapilmis yiizeylerin firgalama
Oncesi ve sonrast AFM goriintiileri ve yorumlar1 agagidaki resimlerde sirasiyla verilmistir;

(Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6.)

Sekil 4.3. DG grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diiz bir sahada, sikica yerlesim ve kiigiik
capta c¢ikintilar vardir. Ra: 0,95um.

432 uym
416 pm

Sekil 4.4. DGF grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diiz bir sahada, sikica yerlesim ve kiigiik
capta dikensi ¢ikintilar vardir. Firgalama oncesine gore ¢ikinti tepeleri daha algak

seyretmektedir. Ra: 0,88pum.
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3.72 ym
3.41pum

Sekil 4.5. DP grubu 6regin AFM goriintiisii; dikenimsi, farkli capta ve yiikseklikte, sik1

sikiya yerlesmig tepeler ve piiriizlii bir ylizey vardir. Ra: 0,9um.

447 pm
418 ym

Sekil 4.6. DPF grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diiz bir sahada, dikenimsi, az siklikta
yerlesmis kiiciik capta ¢ikintilar vardir. Ra: 1pum.
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Katana oOrneklerinde polisaj ve glaze uygulamasi yapilmis yiizeylerin fir¢alama
Oncesi ve sonrast AFM goriintiileri ve yorumlar1 agagidaki resimlerde sirasiyla verilmistir;

(Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10.)

3.91 um
329 um

Sekil 4.7. KG grubu 6rnegin AFM goriintiisti; diiz bir alanda, kiiglik ¢apta, kisa boyutta
yaygin ¢ikintilar vardir. Ra: 0,58 pm.

447 ym
418 ym

Sekil 4.8. KGF grubu 6rnegin AFM goriintiisii; yaygin sekilde, piiriizlii bir yiizeyde, belli
bolgelerde, keskin, piirtizli tepeler vardir. Ra: 0,55um.
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4 57 ym
3.65um

Sekil 4.9. KP grubu 6rnegin AFM goriintiisii; taranan sahanin biiyiik bir kismi, diiz ve

puriizsiizken, geri kalan kisimlar ise oldukea piirtizlidiir. Ra: 0,30pum.

423 um
406 pm

Sekil 4.10. KPF grubu 6rnegin AFM goriintiisii; yiizey bir kisim tepeler diginda oldukca

pliriizsiizdiir. Ra:0,5pum.
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Vita orneklerinde polisaj ve glaze uygulamasi yapilmis yiizeylerin fircalama oncesi
ve sonrast AFM goriintiileri ve yorumlar1 asagidaki resimlerde sirasiyla verilmistir; (Sekil

4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14.)

3.84 ym
2.97 ym

Sekil 4.11. VG grubu 6rnegin AFM goriintiisii; taranan sahanin bir kismi diizgiin ve

purtizsiizken, diger kisminda yer yer basamakl1 genis ¢apta ¢ikintilar vardir. Ra: 0,38um.

3.890 pm
3.835 um

Sekil 4.12. VGF grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diizgiin, piirlizsiiz bir yiizey vardir. Ra:
0,17pum.
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Sekil 4.13. VP grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diiz bir saha {izerinde dikenimsi, benzer
sekilde ve yiiksekliklere sahip, sik1 sikiya yerlesmis teperler ve piiriizli bir yiizey vardir.
Ra: 0,36pm.

422 um
389 um

Sekil 4.14. VPF grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diizgiin dagilan dikensi tepelere sahip, az
dalgal1 bir goriintiisti vardir. Ra: 0,26pum.
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ZirCAD orneklerinde polisaj ve glaze uygulamasi yapilmis yiizeylerin firgalama
Oncesi ve sonrast AFM goriintiileri ve yorumlar1 agagidaki resimlerde sirasiyla verilmistir;

(Sekil 4.15., Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil 4.18.)

Sekil 4.15. ZG grubu 6rnegin AFM goriintiisii; tiim yiizey piiriizlidiir ve siki sikiya

yerlesmis girinti ve ¢ikintilar vardir. Ra: 0,36um.

415pum
3.92 ym

Sekil 4.16. ZGF grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diizgiin bir yiizey lizerinde daginik ve
seyrek bir sekilde uzanan keskin tepeler. Ra: 0,52 pm.
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Sekil 4.17. ZP grubu 6rnegin AFM goriintiisii; diizensizce, dalga formunda, farkli
yiikseklikte, bant ve serit halinde yerlesmis piiriizlii alanlar vardir. Ra: 0,27pum.

Sekil 4.18. ZPF grubu 6rnegin AFM goriintiisli; tiim ylizey piiriizliidiir ve siki sikiya

yerlesmis girinti ve ¢ikintilar vardir. Ra: 0,23 um.
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada CAD/CAM ile iiretilen 5Y-TZP zirkonya Orneklere (Katana, Vita,
Ivoclar ZirCad, Dental Direkt) glaze ve polisaj olmak iizere iki farkli yilizey bitirme islemi
sonrasinda fircalama simiilasyonu uygulamanin, materyallerin yiizey topografyasinda

olusturdugu degisimin incelenmesi amacglanmistir.

Fir¢alama islemi yapilan 6rneklerde ortalama piiriizliiliik verisini gosteren Ra degeri
her iki yilizey islemi uygulamasinda da istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0,05),
ancak en yliksek tepeler ile en derin vadilerin arasindaki mesafe olan Pv degeri istatistiksel
olarak anlamli sekilde farklilik gostermistir (p < 0,05) Bu nedenle baslangi¢c hipotezi

kismen kabul edilmistir.

CAD/CAM ile iiretilen monolitik zirkonya restorasyonlar, olduk¢a hassas bir
prosediir ile hazirlansalarda agiz i¢inde uyumlama gereksinimi duyulabilir. Piiriizsiizligi
kaybolan yiizeylerin ise polisaj sistemi veya glaze islemi ile tekrar piirlizsiiz hale
getirilmesi gerekmektedir (98). Buna ilave olarak hasta agzinda mevcut olan zirkonya
restorasyon, asidik fosfat florid igeren gidalar, karbonatli icecekler ya da ¢igneme sirasinda
olusan kuvvetler nedenleriyle de yiizey 6zelliklerini kaybetmis olabilir. Piiriizlii hale gelen
zirkonya yiizeylerinde yapilan yeniden bitirme-parlatma islemleri, karsit dislerde aginmay1
azaltacak, leke olusumunu, plak ve distas1 birikimini engelleyerek, ideal biyolojik ve
estetik kriterlerin devamliligin1 saglayacaktir. Ayrica zirkonya restorasyonlarda catlak

sonrasinda gozlenebilecek olas1 kirik olusma riskini azaltacaktir (7,16,100,116—120).

Ag1z i¢i uyumlamalar sonrasi piiriizlenen yiizeyler, karsit dis minesinde veya karsit
restorasyon yiizeyinde asinmaya yol agabilir (98,121,122). Agiz i¢i okluzal uyumlamalar
sonucu olusan yiizey piriizliliigiinlin polisaj uygulamasi ile azaldigini bilinmektedir (97).
Karsit dis minesinde veya restorasyon yiizeyinde olusabilecek asinmayr minimum diizeye
indirmek icin, piirizlenen bolgelere mutlaka glaze veya polisaj uygulamas: yapilmalidir
(123). Bununla birlikte polisaj uygulamasimin glaze uygulamasina kiyasla daha etkin

oldugunu gosteren calisamlarda mevcuttur. Khayat ve ark. (12), polisaj ve glaze
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uygulamalarint karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, monolitik zirkonyada polisaj isleminin
yiizey piiriizliiliigl izerindeki sonuglarini glaze uygulanmis 6rneklerin sonuglarina benzer
bulsalarda, arastirmacilara gore polisaj islemi, zirkonyanin yaslanmasi ile birlikte hizlanan
ve artan pliriizliiliik miktarin1 azaltirken, glaze sonrasi piiriizliilik degeri 6nemli derecede
artmistir (12). Benzer sekilde, Kurt ve ark. (65), monolitik zirkonya restorasyonlara sadece
glaze uygulanmasinin karsit diste asinmay1 engelledigine dair kesin kanit bulunmadigini,
glaze tabakasmin c¢abuk asmmasimnin da alttaki piiriizlii yiizeyin ag¢iga ¢ikmasina yol
actigint bildirmistir. Bununla birlikte restorasyonun yiiksek cigneme basinci alan
bolgelerde daha uzun siireyle piiriizsiiz kalabilmesi amaciyla glaze Oncesi polisajin
yapilmasi gerektigi bildirilmistir (65). Bu calismada ayrica, polisaj uygulanan monolitik
zirkonyanin, glaze uygulanan monolitik zirkonyaya kiyasla karsit minede daha az
asindirict kuvvetlere yol actigini belirtilmistir (65). Benzer sekilde bircok calismada da,
polisaj uygulanmis zirkonyanin, glaze uygulanmis zirkonyaya gore daha piiriizsiiz oldugu
ve glaze isleminden Once rutin olarak polisaj isleminin yapilmasi gerektigi belirtilmistir
(97,126). Mohammadi-Bassir ve ark. (125) hasta basinda uygulanan uyumlama
islemlerinden sonra dogru bir polisaj uygulamanin, zirkonya restorasyonlar i¢in yeterli
olabilecegini ve tekrar glaze isleminin uygulanmasinin gerekli olmadigini bildirmislerdir.
Yapilan diger caligmalarda da, okluzal uyumlamayla ortaya ¢ikan kusurlart kompanse
etmek amaciyla, monolitik zirkonya restorasyonlarin yiizeyinin zirkonya polisaj sistemleri

ile plirtizsiizlestirilmesinin gerektigi vurgulanmistir (97,124,127).

Uzun donem klinik basar1 géz oOniine alindiginda baslangicta olusturulan yiizey
plirlizstizliigiiniin 6nemli oldugu 6l¢iide, elde edilen bu durumun devamliligi da énemlidir
(125). Y-TZP seramiklerinin polikristalin yapida olmasi1 nedeniyle, bu tabakalar (Y-TZP
seramikleri ve glaze tabakasi) arasinda yeterli bir baglanma elde etmenin gii¢ oldugu
bilinmektedir (128). Heintze ve ark. (124), okluzal kuvvetlere maruz kalan glaze
uygulanmig yiizeylerin polisajlanmis yiizeylere gore daha ¢ok asindigini bildirmistir. Glaze
uygulanmis restorasyonlarda fonksiyon halinde glaze tabakasimin kalicihigi ve
stirdiirebilirligi tartisma konusudur (124). Etman ve ark. (125), okliizal kuvvetler altindaki
restorasyonlarin glaze tabakasinin ilk 6 ay igerisinde yipranabildigini buna bagli da karsit

diserde asinmanin meydana geldigini bildirmislerdir.
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Sonug olarak, glaze islemi yapilan monolitik zirkonya restorasyonlarin uzun siireli
kullanimda asidik fosfat florid iceren gidalar, karbonatli i¢cecekler ya da ¢igneme sirasinda
olusan kuvvetler sebebiyle yiizey piiriizsiizligliniin azaldigr kanist ortaya ¢ikmistir
(83,124,125,129). Ancak literatliirde, dis firgalama isleminin, monolitik zirkonya
restorasyonlarin glaze uygulanmis ylizeylerinde ne yonde bir topografik degisim
olusturdugu ile ilgili yeterli sayida ¢alismaya rastlanamamistir. Bu nedenle ¢alismamizda
dis firgalama ile olusan mekanik abraziv kuvvetlerin bu farkli yiizeylerde olusturacagi

etkiyi degerlendirmek amaglanmistir.

Restorasyonlarda okluzal uyumlama ve kontur diizeltmeleri yapilirken elmas frezler
kullanilmaktadir, sonrasinda  piiriizliiligli  azaltmak amaciyla polisaj islemi
gerceklestirilirken elmas igerikli lastikler uygulanir (91,130). Baz1 ¢aligmalarda ise ardisik
parlatma yonteminde, lastik uygulamasi sonrasi elmas pat kullanilmistir (88,131,132).
Incesu ve ark. (13), 60 monolitik zirkonya 6rnek iizerinde yaptiklar1 calismada, 4 farkli
seramik polisaj sistemi (OptraFine, Shofu, Meisinger, Komet) ve glaze uyguladiklar
yiizeyleri, AFM ve profilometre kullanarak karsilastirmistir. Bu ¢aligmada Optrafine marka
polisaj seti kullanilan ylizeyler en az piiriizlii olarak ol¢ililmiistiir. Glaze uygulanan 6rnekler
ise ikinci en az piiriizli ylizey olarak tespit edilmistir (13). Benzer sekilde Vichi ve
ark.(133) CAD/CAM sistemlerle {iretilen silika bazli seramikler {iizerinde yaptiklari
calismada farkli polisaj setleri ve glaze uygulanmis restorasyon ylizeylerini
karsilastirmislar ve OptraFine polisaj seti uygulanan ylizeyleri en piiriizsiiz ylizeyler olarak

rapor etmiglerdir.

OptraFine setinde, kullanilan lastikler yiizeye gore seg¢ilmesi amaciyla 3 farkl
sekilde tasarlanip, titanyum dioksit ve ince grenli elmas partikiilleri ile kaplanmigtir.
Uretici firma, ince grenli diskler sayesinde dental restoratif materyallerin yiizeyinin iyi
oOl¢iide parlatilabilecegini savunmaktadir. En iyi sonucu almak i¢in sirasiyla, once agik gri
renkli, kaba grenli bitirme lastigi su esliginde manuel olarak kullanilir, sonrasinda ince
grenli koyu gri polisaj lastigi yine su esliginde ve parmak basinci ile kullanilir, en son ise

naylon firca ile ¢ok ince elmas graniiller igeren polisaj pati kuru ortamda manuel olarak

54



uygulanir. Etkinliginin yapilan ¢aligmalarda gosterilmesi ve kullanim kolaylig1 sebebiyle
calismamizda mekanik parlatma amaciyla, OptraFine bitirme ve parlatma seti tercih

edilmistir.

Bu ¢alismada, farkli yiizey islemleri uygulanan monolitik zirkonya 6rneklerin yiizey
topografisinin  fircalama simiilasyonu sonrasi degisimi incelenmistir. Fir¢alama
simiilasyonu yapilmis benzer calismalar degerlendirildiginde; Pinelli ve ark. (134),
monolitik zirkonya drnekleri distile su, dis macunu ve beyazlatic1 6zellikteki dis macunu
ile on yillik firgalama simiilasyonuna tabi tutmuslardir. Beyazlatict dis macununun
restorasyon yiizeyinin piriizliliigiinii azaltirken, geleneksel dis macununun ylizey
plriizliligini arttirdigi gozlenmistir. Yuan ve ark. (113), zirkonya ile gii¢clendirilmis
seramik Orneklere, fircalama ve termal siklus uygulamistir. Aymi1 ¢alismada Orneklere
firgalama yapilirken 2.45 N vertikal kuvvet uygulanirken, bes yillik fir¢alamay: taklit
etmek icin bloklara 50.000 firca darbesi uygulanmistir (113). Lira ve ark. (114) ise iki
yillik firgalamay1 taklit etmek icin orneklere 2.5 N vertikal kuvvet ile 20.000 fir¢a darbesi

uygulamistir.

Yapmis oldugumuz bu calismada, Yuan ve ark.’mn (113) ilk ylizey piirtizliligi ve
renk degisiminin ortaya c¢iktigini diisiindiikleri siire olan bes yillik dis firgalama siiresi
taklit edilmistir. Bu nedenle, monolitik zirkonya ornekler iizerinde fir¢galama simiilasyonu,
dakikada 120 fir¢a darbesi olmak lizere blok basina 2.5 N kuvvet uygulanarak bes yillik
fircalamaya esdeger 50.000 fir¢ca darbesi seklinde uygulanmistir. Firgalama simiilatorii
ayni anda 4 6rnek iistiinde ¢alismaktadir. Her 50.000 firca darbesi sonrasinda dis firgalari
degistirilmis ve cihazin bakimi yapilmistir. Kullanilan dis macunu distile su soliisyonu
25.000 firca darbesinde bir yenilenmistir, yenileme sirasinda zirkonya bloklar firgalama

makinesindeki yerlerinden ¢ikarilip distile su ile temizlenmistir.

Yiizey piirtizliliig profilometre, AFM, optik ve taramali elektron mikroskopu gibi
cihazlarla degerlendirilebilir. Bu yontemlerin her birinin kendine ait farkli avantajlar
olmakla beraber birlikte kullanilmalar1 optimum sonucu verecektir. Bir yontemle elde

edilen bulgularin bagka bir yontemle ya da yontemlerle kiyaslanmasi, daha hatasiz verilerin
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elde edilmesini ve amaca daha iyi bi¢imde ulagilmasini saglar. Profilometreye kiyasla SEM
ve AFM gibi yontemler daha ayrintili yiizey bilgisi verdiginden, profilometre bulgularinin
bu tip yontemlerle takviye edilmesi yararli goriilmektedir (16,74,91,106). Profilometre ile
elde edilen yiizey piriizliliigiiniin ortalama degeri olan Ra parametresi, zirkonya
orneklerinin yiizey dokusunu tanimlamak i¢in kullanilir. Bu parametre, bir yiizeyin genel
purtizliliginii acgiklar ve Ol¢iim uzunlugundaki piriizlilik profilinin tim mutlak

mesafelerinin aritmetik ortalama degeri olarak tanimlanabilir (106).

Profilometre verimli ve hatasiz bir bicimde yilizey pirizliligi o6l¢iimleri
yapabilmesi, tekrarlanan firinlama c¢aligmalarinda kullanisli olmasi, istatistiksel analize
uygunlugu, Ra degerini rakamsal olarak vermesi, kullaniminin kolay olmasi ve sik
kullanilan geleneksel metodlardan biri olmasi nedeniyle bu c¢alismada ylizey

puriizliiliigiiniin 6l¢iilmesinde ana yontem olarak se¢ilmistir (135).

Zirkonya ve seramik yiizeylerin AFM ile gézlenmesi, daha iyi bir ¢oziintirliige sahip
tic boyutlu bir goriintli elde edilmesini saglar. Gorsel degerlendirme ve profilometre ile
mukayese edildiginde AFM daha fazla ayrint1 verir (1,136,137). SEM’in aksine AFM
cihaziyla yapilan ¢aligsmalarda incelenecek ylizey onceden kaplanmadan dogrudan dogruya
gozlem yapilabilir. AFM ylizey piiriizliiliigli parametrelerini rakamsal olarak vermekle
birlikte ii¢ boyutlu, topografik bir ylizey goriintiisii elde etmekte kullanilir. Tarama yapilan
saha diger yontemlere gore kiigiik bir alan olmasi, tekrar edilen gozlemlerde ayni alani

yeniden bulmanin zorlugu AFM nin dezavantaji1 olarak sayilabilir (1,138,139).

Bu calismada yiizey pirizliliigiini gorsel olarak degerlendiren profilometre
yonteminin yan sira AFM cihazi da kullanilmistir. Genel olarak, dis hekimligi literatiirii
incelendiginde bircok farkli materyallerin AFM ile degerlendirildigi goriilmektedir
(138,139). Sorozini ve ark. (140), insan disi minesindeki prizmalar inceledikleri calismada
AFM kullanmiglardir. Fischer ve ark. (141) ise yaptiklar1 ¢alismada sinterlenmis 120 adet
zirkonya blok yiizeyine polisaj frezlerinin etkisini SEM ve AFM kullanarak incelemistir.
Tholt ve ark. (1), dental seramiklerin yiizey piirlizliilliglinii 6lctiikleri calismalarinda,

AllCeram, IPS Empress2 ve Vitadur Alpha iireticilerinde, mekanik polisaja kiyasla glaze
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yonteminin etkinligini AFM ve profilometre oOl¢iim yoOntemlerini kullanarak

degerlendirmislerdir.

Calismamizda firgalama simiilasyonu sonrasinda edinilen bulgular incelendiginde,
dikkate deger sonuglarin ortaya ciktigint goriilmektedir. Fir¢galanmamis Orneklerin
puriizlilik degerleri glazeli ya da polisajli olmasina gore istatistiksel olarak farkll
bulunmamistir. Benzer sekilde Gaonkar ve ark.’nin(142) yapmis oldugu monolitik
zirkonya (Ceramill Zolid) iizerinde iki farkli polisaj kiti (Optrafine ve eZr) ve glaze
uygulayarak yiizey piurilizliliigiinii degerlendirdikleri ¢aligmada, kullandiklar1 yontemlerin
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark gozlenmemistir. Bu sonug, calismamizdaki
firgalanmamis glazeli ve polisajli orneklerin yilizey piiriizliilik degerlerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmamasi sonucu ile benzerlik gostermektedir. Bu
nedenle, dis fircalama gibi mekanik abraziv kuvvetlere maruz kalmadan 6nce hazirlanmis
orneklerde glaze veya polisaj uygulanmasinin benzer piirtizliliik degerleri ve ylizey

ozelligine sahip oldugu kanisina varilmistir.

Yapmis oldugumu bu g¢aligmada fircalama islemi, gerek polisaj gerekse glaze
uygulanmis 6rneklerin ortalama piirtizliiliikk degerinde istatistiksel olarak anlamli bir farka
neden olmamistir. Buna karsin, Lee ve Ark.(95) glaze ve polisaj uygulanmis 80 adet
monolitik zirkonya (Rainbow Shade Block) 6rnegi, farkli dis macunlar1 kullanarak, 2
siklustan olusan toplamda 17 yila esdeger fircalamaya tabi tutmustur; ¢alismadan elde
edilen sonuglara gore, kullanilan macunun iceriginden bagimsiz olarak, glaze uygulanmis
grubun ortalama piiriizliilik degerleri, polisaj uygulanmis gruba gore istatistiksel olarak
anlaml sekilde yiiksek bulunmustur ve glaze tabakasinin 17 yila esdeger olan fir¢alama
sonrasinda degradasyona ugradigi rapor edilmistir. Lee ve Ark.(95) calismalarinda
rotasyonel hareket eden otomatik dis fircasini zirkonya yiizeylere sabit bir diizenekte
uygulamistir. Bizim ¢aligmamizda ise horizontal sekilde hareket eden dis fir¢alar1 ve daha
karmasik bir diizenek kullamlmustir. Iki c¢alisma arasindaki farkin fircalama
diizeneklerinin, uygulanan siirelerin ve kullanilan monolitik zirkonya iireticilerinin farkl

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

57



Caligmamizdan elde edilen Pv degerine gore, fircalama sonrasi Orneklerdeki en
yiiksek tepeler ile en derin vadiler arasindaki fark degeri azalmistir. Bu da fir¢alamanin,
asir1 plriizlii yiizeylerin daha piirlizsiiz hale gelmesine sebep oldugunu bir diger ifade ile
en yliksek tepelerle en derin vadilerin arasindaki mesafenin azalmasina sebep oldugunu
diisiindiirmektedir. Ancak bu azalma, ortalama piiriizliilik degerinde (Ra) bir degisiklige
yol agmamaktadir. Nima ve ark. (143) direkt ve indirekt kompozit rezin, hibrit seramik
blok ve feldspatik seramik bloklar1 30.000 siklus ile firgalama simiilasyonu uyguladiklari
calismada; fircalama sonrasi rezin igerikli materyallerin Ra degerinin arttig1 ve feldspatik
seramigin Rv degerinin azaldig1 rapor edilmistir. Nima ve ark.’larmin (143) yapmis oldugu
calismadan ve calismamizdan elde edilen verilere gore mikrosertligi yiiksek olan feldspatik
seramik ve monolitik zirkonya gibi materyallerin en yiiksek tepeler ve en diisiik vadiler

arasindaki mesafe olan Pv degerlerinin fircalama ile azaldig1 sonucu elde edilebilir.

Bu caligmada, markalara gore elde edilen dlglimlerin, firgalama Oncesi ve sonrasi
ortalamalar1 arasinda fark oldugu hipotezi test edilmistir ve analiz sonucuna gore Katana
ve DDcube ve ZirCAD gruplarima ait plriizlilik ortalamasinin  Vita grubu
ortalamalarindan anlamli olarak daha ytiksek oldugu tespit edilmistir (p < 0,05). Vita grubu
orneklerinin daha piiriizsiiz yiizeylere sahip olmasi sonucunun, polisajli yiizeylerin
firgalama sonrast ¢ok diisiik piiriizlilik degerleri gostermesinden kaynakli oldugu
kanisindayiz. Fir¢alama simiilasyonu Oncesi, ylizey piiriizliiliik degerleri benzer olarak
Olciilmiisken, fircalama sonrasinda en piirlizsiiz yiizeyler Vita grubu oOrneklerine ait
olmustur. Tiim gruplarda firgalamadan bagimsiz olarak, polisaj uygulanmis 6rnekler, glaze
uygulanmis 6rneklerle benzer piiriizliiliik degerleri gostermistir, Vita grubu 6rneklerinde
ise polisaj uygulanmasi, diger markalarda polisaj uygulanmasindan daha basarili sonuglar
gostermektedir. Bu bilgilerin 1518inda, monolitik zirkonya bloklarda polisaj isleminin

oe

etkinliginin tiretici firmaya gore degistigi diisiiniilmektedir.

Restorasyonlarin yiizey piiriizliiliigiiniin 0,2 um biiyiik olmas1 bakteri adezyonunu ve
kolonizasyonunu arttirmaktadir (144). Bazi aragtirmacilar monolitik zirkonya drneklerinde
polisaj uygulamalar1 sonras1 0,06 pm ortalama piiriizlillik degerlerinin labaratuvar

ortaminda elde edilebilecegini savunmaktadirlar ancak diger klinik ¢alismalar monolitik
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zirkonyanin yiizey Ozelliklerinden kaynakli olarak bitirme ve polisaj sonrasi bu yiizey
piirtizliiliik degerlerinin elde edilmesinin her zaman miimkiin olmadigin1 savunmaktadirlar
(159-161). Ertugrul ve ark. (126) ii¢ farkl igerige sahip zirkonya gruplarini ve 3 farkh
ylizey uygulamasmin etkilesiminin piirtizliilik iizerindeki etkisini arastirmistir ve bu
calismanin sonucglarma gore 5Y-TZP Ornek grubunda polisaj uygulanmis grup icin
ortalama Ra degerinin 0,33 um, glaze uygulanmis grupta ise bu degeri 0,55 um oldugu
saptanmistir. Somacal ve ark. (145) monolitik Y-TZP zirkonya 6rneklerde farkli polisaj ve
glaze yontemlerini uyguladiklar1 ¢calismada en diisiik piirtizliiliik degerini 0,56 pm olarak
Olemiislerdir. Kou ve ark. (146) Sof-lex diskler (3M-ABD) kullanarak yaptiklar1 ¢alismada

ortalama Ra degerini 0,7 um olarak 6l¢miistiir.

Yapmis oldugumuz bu caligmada ise; yukarida belirtilen calismalarla benzer veya
daha yiiksek piiriizliillik degerleri elde edilmistir. Polisaj uygulamasi sonrasi elde edilen
ortalama piirtizliilik degerleri firgalama Oncesinde; DDcube: 0,85 um, Katana: 0,92 pm,
Vita: 0,47 um, ZirCad: 0,65 pm iken glaze uygulamasi sonrasi elde edilen fir¢alama
Oncesi ortalama piiriizliiliik degeri DDcube: 0,93 pm, Katana: 0,65 pm, Vita: 0,70 pm,
ZirCad: 0,80 pm olarak ol¢iilmiistiir. Polisaj uygulamasi sonrasi ise elde edilen ortalama
puriizliilik degeri fircalama sonrasinda DDcube: 0,60 um, Katana: 0,82 um, Vita: 0,24
um, ZirCad: 0,63 um, iken glaze uygulamasi ve fir¢alama sonrasi elde edilen ortalama
piriizliliik degeri DDcube: 72 um, Katana: 0,63 pm, Vita: 0,34 pm, ZirCad: 0,70 pm
olarak Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte en piiriizsiiz yiizeyler, VPF grubunda goriilmiistiir

(0.24 £ 0.05 um).

Lawson ve ark. (147) ise olduk¢a yiiksek bir piiriizliliik degerini Olgtiikleri
caligmalarinda Dialite ZR polisaj kiti (Brasseler, ABD) uygulamas1 sonrasi, ortalama
yilizey piirtizliligl degerini 1.1 pm olarak saptamiglardir. Bu deger ¢alismamizda KP
grubuna ait, polisaj sonrasi Olcililen en yiiksek ortalama deger olan 0,92 pm’den yiiksektir.
Yapmis oldugumuz bu ¢alisma ve diger calismalarda elde edilen farkli ortalama piiriizliiliik
degerlerinin olas1 sebeplerinden biri, farkli glaze ve polisaj sistemlerinin kullanilmasi

olabilir. Bir diger sebep olarak ise kendi ¢alismamizda da gbzlemledigimiz iizere farkli
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tireticiler tarafindan iiretilen monolitik zirkonya Orneklerin polisaj ve glaze uygulamasi

sonrast birbirlerinden farkl ylizey piirtizliiliikk degerleri gostermesi olabilir.

Jones ve ark. (148) yaptiklar1 ¢alismada 0.5 um ve altinda olan ortalama piirtizliiliik
degerlerinin hasta dili tarafindan piiriizlii bir ylizey olarak algilanmadigini bildirmistir.
Willems ve ark. (149) okluzal temas alanlarindaki mine piiriizliliiglinii 0.64 um olarak
Olgmiglerdir. Bu bilgilerin 1s18inda, klinikte uygulanan monolitik  zirkonya
restorasyonlarin, polisaj ve glaze sonrasi ortalama yiizey piiriizliliigiiniin, okluzal
bolgedeki mine ylizey piiriizliiliigiine yakin olmasi i¢in ortalama 0.64 pm ve altinda olmasi
gerekmektedir (149). Calismamizdan elde edilen verilere baktigimizda, gerek polisaj
gerekse glaze yapilan yiizeylerde bu degerlere benzer veya iizerinde bir piiriizliilik elde
edildigi gozlenmektedir. Monolitik zirkonya dis hekimliginde kompozit rezin ve porselen
materyallere kiyasla daha yakin zamanda iiretilmistir ve teknolojinin gelisimi ile birlikte
yeni monolitik zirkonya materyaller piyasaya sunulmaktadir (71). Bu materyallerin klinik
kullaniminin her gegen giin artmastyla birlikte, agindirilmasi ve polisajlanmasi amaciyla

daha optimize klinik protokollere ihtiya¢ duyuldugu diistiniilmektedir.

Bu in-vitro c¢alismanin simirlamalari arasinda, tikiiriigiin ger¢ek dogasinin ve
cigneme kuvvetinin taklit edilmemis olmasi sayilabilir. Sadece dort monolitik zirkonya
markas1 ve tek polisaj sistemi ve tek glaze markasinin ve ydnteminin kullanilmasi da
siirlamalarindan biridir. Farkli kimyasal igerikli monolitik zirkonya sistemleri ile glaze ve
polisaj sistemlerinin kullanilmasi, diger calismalarla bu tez calismasimnin sonuglari
arasindaki farklarin sebebi olabilir. Monolitik zirkonya Orneklerin disk seklinde ve diiz
yiizeyli olmas1 ve glaze ve polisaj isleminin bu diiz alanlarda uygulanmasi ¢alismanin diger
bir smirlanmasidir. Polisaj aksesuarlarimin zor ulasacagi anatomik alanlar1 olan kron
formundaki restorasyonlarda farkli sonuglarin bulunacag: diisliniilmektedir, yaptigimiz
calismada bes yillik fircalama simiile edilmistir ortalama bir restorasyonun agiz ortaminda
fircalama islemine maruz kalma siiresi daha uzun olmaktadir. Calismamizda agiz i¢i ortami
taklit etmek amaciyla yapilan termal yaslandirma islemi yapilmamistir, bunlar ve
orneklerde polisaj ve glaze islemleri sonrasi firgalama siireci boyunca herhangi bir
renklendirme ve boyama isleminin uygulanmamasi ise bu c¢alismanin diger

sinirlamalaridir. Bu ¢alismanin sonuglar1 in-vivo ¢aligmalarla desteklenmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

. Bes yillik fir¢alama simiilasyonu, tim gruplarda ortalama ylizey piiriizliilik
degerlerinde (Ra) istatistiksel olarak anlamli bir degisime sebep olmamistir. Ancak,
tiim orneklerde siddetli piiriizlii alanlar olan, yiiksek tepeler ve derin vadiler arasi

mesafe (Pv) firgcalama sonrasi azalmistir.

. VPF grubu en diisiik ortalama ylizey piiriizliiliigii degerini gostermistir (Ra: 0.24
pm)

. AFM goriintilleri ve profilometre degerleri dogrultusunda, calismamizda
degerlendirilen monolitik zirkonya seramiklerin, yiizey piiriizliiliikleri lizerinde

polisaj ve glaze islemlerinin etkili oldugu tespit edilmistir.

. Uretici talimatlarma uygun kullanildiginda OptraFine polisaj setinin; monolitik

zirkonya yiizeyinde glaze islemi kadar etkili oldugu gortilmiistiir

. AFM, profilometre bulgularin1 destekleyici ve gelistirici bulgular ortaya

cikarmustir.

Caligmamizda degerlendirilen monolitik zirkonya 6rneklerde polisaj islemi; glaze
islemine benzer 6zellikte ylizey piirlizsiizliigii olusturmustur. Bu nedenle zaman ve
maliyet goz Oniine alindiginda, karmasik olmayan yiizey morfolojisine sahip
alanlarda, polisaj islemi ylizey piirlizsiizliigii saglamak i¢in uygun yontem olarak
diistintilebilir. Fir¢alama simiilasyonu uygulamasi sonrasinda, Orneklerdeki
ortalama piiriizlillik degeri (Ra) istatistiksel olarak anlamli sekilde azalmasada,
rakamsal olarak azalma gdstermistir. Firgalama simiilasyonu yapilirken tek bir dis
macunu kullanilmigtir. Gelecekte farkli asindirict igeriklerine sahip macunlarin
kullanildig1 ve agiz i¢i ortamin simiile edildigi ¢aligmalarin yapilmasinin yararl

olacag diisiiniilmektedir.
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