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OZET

Agiz igerisinde tiikiiriik varligi, 1s1 degisiklikleri ve ¢igneme sirasindaki tekrarlanan
yiiklenmeler dental restorasyonlarin mekanik stabilitesinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
tez calismasinda amag yeni gelistirilen degisik transliisent monolitik zirkonya seramik
sistemlerinde diisiik 1s1 bozunmasinin olusan monoklinik faz degisimine ve iki eksenli
biikiilme dayanikliligina etkisinin belirlenerek incelenmesi ve transliisent 3 itriya tetragonal
zirkonya polikristalin  seramiklerle kiyaslanmasidir. Calismada 3 farkli yiiksek
transliisenslige sahip parsiyel stabilize zirkonya ve bir adet transliisent 3 itriya tetragonal
zirkonya polikristalin sistemi kullanildi. 14 mm ¢ap ve 1,2 = 0,2 mm boyutlarinda disk
seklinde toplamda 120 adet 6rnek hazirlandi. Her tiir malzemeden ti¢ deney grubu (n = 30)
olusturuldu, birinci gruba herhangi bir diisiik 1s1 bozunmasi islemi uygulanmayarak kontrol
grubu olarak belirlendi. ikinci gruptaki 6rneklere 5 saat, iigiincii gruba ise 20 saat 134 °C’de
2 bar basingta diisiik 1s1 bozunmasi uygulandi. Tiim 6rneklerin yilizeyinde olusan tetragonal
monoklinik faz degisimlerinin tespiti x-ray difraktometre cihazi kullanilarak tespit edildi ve
biikiilme dayanikliliklarinin tespiti igin iki eksenli biikiilme dayaniklilik testi uygulandi.
Elde edilen veriler weibull dagilim1 kullanilarak analiz edildi. Tiim sonuglar istatiksel olarak
degerlendirildi. Istatistik analiz sonuglarina gére en yiiksek monoklinik faz miktar1 Nacera
MS materyalinin 20 saat yaslandirma grubunda tespit edildi (%92), Katana UTML ve Nacera
Q3 materyallerinde kontrol, 5 ve 20 saat yaslandirma grubunda monoklinik faz tespit
edilmedi. En yiiksek biikiilme dayanimi degerleri Nacera MS’te kontrol (1344,2 MPa)
Katana STML’de kontrol (728,9 MPa), Katana UTML’de 20 saat (566,4 MPa) ve Nacera
Q3’te 5 saat (733,1 MPa) grubunda tespit edilirken en yiiksek weibull modiilii degerleri
Nacera MS’te 5 saat (m=22,031), Katana STML’de kontrol (m=18,829), Nacera Q3
(m=13,285) ve Katana UTML’de (m=9,411) 20 saat grubunda tespit edildi. Bu sonuglar yeni
yiiksek transliisent zirkonyalarm oral ortamda uzun yillar mekanik dayaniminin
etkilenmeden kullanilabilecegi, herhangi bir basarisizliga yol agmayacagi yoniinden 6nem
kazanmaktadir.

Bilim Kodu : 10101.07

Anahtar Kelimeler  : Transliisent zirkonya, Monolitik, Diisiik 1s1 bozunmasi, Iki eksenli
biikiilme dayaniklilig1
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ABSTRACT

The presence of saliva in the oral cavity, temperature changes and repeated loading during
chewing cause a decrease in the mechanical stability of dental restorations. The aim of this
thesis is to evaluate the effect of low temperature degradation on the biaxial flexural strength
and the resulting monoclinic phase change in various newly developed high translucent
monolithic zirconia ceramic systems and to compare them with translucent 3Y-TZP zirconia
ceramics. In this study, 3 different high translucency Y-PSZ and one translucent 3Y-TZP
zirconia system were used. A total of 120 specimens were prepared in the form of discs with
a diameter of 14 mm and dimensions of 1.2 = 0.2 mm. Three experimental groups (n = 30)
were formed from each type of material, the first group was determined as the control group
without any low temperature degradation treatment. Low temperature degradation was
applied to the samples in the second group for 5 hours, and for the third group at 134 °C and
2 bar pressure for 20 hours. Tetragonal monoclinic phase changes on the surface of all
samples were determined using x-ray diffractometer and biaxial flexural strength test was
applied to determine their flexural strength. The obtained data were analyzed using the
weibull distribution. All results were evaluated statistically. According to the statistical
analysis results, the highest monoclinic phase amount was detected in the 20 hour aging
group of Nacera MS material (92%), while no monoclinic phase was detected in the control,
5 and 20 hours aging groups in Katana UTML and Nacera Q3 materials (0%). The highest
flexural strength values are control in Nacera MS (1344.2 MPa), control in Katana STML
(728.9 MPa), 20 hours in Katana UTML (566.4 MPa) and 5 hours in Nacera Q3 (733, 1
MPa), while the highest weibull modulus values were detected in Nacera MS at 5 hours
(m=22,031), in Katana STML control (m=18,829), Nacera Q3 (m=13.285), and Katana
UTML (m=9.411) was detected in the 20 hour group.These results gain importance in that
the new high-translucent zirconias can be used in the oral environment for many years
without affecting their mechanical strength and will not cause any failure.
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1. GIRIS

Protetik dis hekimliginde, artan estetik beklenti ve doku uyumluluguna karst gosterilen
hassasiyet, dis hekimi ve hastalar1 metal desteksiz sistem arayigsina yonlendirmistir.
Teknolojik gelismeler ile beraber bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim
(CAD/CAM) sistemlerinin ve tam seramik materyallerinin {iretim ve kullanimu artarak, yeni
gelistirilmis yiiksek kaliteli materyaller ile restorasyon yapimina olanak tanimistir. Tam
seramiklerin kirilmaya kars1 dayaniksiz ve hassas olmasina karsi, geleneksel %3 mol itriya
ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristal (3Y-TZP) zirkonya seramikleri sertlik ve

asinmaya kars1 direng, yiliksek doku uyumlulugu gibi olumlu 6zelliklere sahiptir.

Giliniimiizde 3Y-TZP seramikleri, dental kronlarin ve 6zellikle 6n bolge ve posterior bolgede
uzun koprii restorasyonlarinin yapiminda kullanilmaktadir. Ancak, 3Y-TZP zirkonyalarda
iki tabakal1 sistemlerde olusan ayrilma, kopma gibi problemler tek tabaka olarak kullanilan
monolitik tiretilen materyallerin gelisimini saglamistir. 3Y-TZP restorasyonlarin en biiyiik
dezavantaji opak bir materyal olmasi ve tranliisensliginin az olmasidir. Giiniimiizde,
monolitik olarak kullanilan degisik derecelerde 1sik gegirgenligi saglayan yiiksek

transliisenslige sahip YTZP seramikleri tiretilmistir.

Zirkonyaya translisensligini arttirmak i¢in kullanilan mevcut yontemde, itriya igerigi
arttirllmig ve tetragonal zirkonyaya izotropik kiibik faz uygulanmasiyla itriya parsiyel
stabilize zirkonya dretilmistir. Geleneksel 3Y-TZP materyallerinin yar1 saydamligini
iyilestirme amaciyla, degisik oranlarda itriya igerikleri artirilarak oda sicakliginda stabilize
edilebilen itriya parsiyel stabilize zirkonya (Y-PSZ) sistemleri gelistirilmistir. Bununla
birlikte, artan kiibik faz miktar1, zirkonyumun stresle indiiklenen transformasyon sertlesmesi

mekanizmasini azaltarak, mekanik gii¢c ve dayanikliligin azalmasina neden olmaktadir.

Dental restorasyonlar oral kavitede; bozunmaya sebep olacak degisik ortamlarla karsi
karstya gelirler. Tikiiriik varligi, 1s1 degisiklikleri, yiyecek aliminda asitle muamele ve
cigneme sirasindaki tekrarlanan yiiklenmeler, mekanik stabilitenin azalmasina sebep olur.
Zirkonyanin yiiksek kuvvet ve dayanimi tetragonal fazin monoklinik faza doniisiimiine
baghidir. Faz degisimi %4’likk hacim artis1 yapmakta ve baski stresleri olusturmaktadir.
Ancak hacim artis1 kirik ucunda olumlu etki yaratirken, faz degisimine sebep oldugu igin

oral kavitede istenmeyen hidrotermal yaslanmaya sebep olmakta ve ‘diisiik 1s1 bozunmas1’



(LTD) olarak tanimlanmaktadir. Monolitik tek tabaka zirkonya sistemleri direkt olarak
tiikiiriik ile temas halindedir ve tekrarlanan yiiklenmeye maruz kalirlar. LTD ve diizenli
olarak yiiklenme yiiksek monoklinik faz miktar1 sebebiyle monolitik zirkonya kronlarin
kuvvet ve dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir. 3Y-TZP seramiklerin dayanikliligiyla
ve disiik 1s1 bozunmasi ile ilgili ¢alisma olmasina ragmen, yeni gelistirilen yiiksek
transliisentlige ve yiiksek itriya icerigine sahip monolitik zirkonya seramiklerinde diisiik 1s1

bozunmasinin dayanimina ve faz degisimine etkisini arastiran ¢alisma sayis1 sinirhidir.

Bu tez ¢alismasinda amag yeni gelistirilen degisik transliisent monolitik zirkonya seramik
sistemlerinde diigiikk 1s1 bozunmasinin iki eksenli biikiillme dayanikliligina ve olusan
monoklinik faz degisimine etkisinin belirlenerek incelenmesi ve 3Y-TZP zirkonya

seramiklerle kiyaslanmasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental Seramikler

Seramik, orjinini topraktan yapilma anlamina gelen Yunanca ‘keramikos’ sdzctigtinden alan,

ilk inorganik cam fazli kristalin yapisinda bir materyaldir [1].

Cogunlukla silikat yapili olan seramik, bir ya da daha fazla metalin metal olmayan bir
elementle, genellikle de oksijenle yaptigi bir kombinasyondur. Oksijen atomlar1 yapi
icerisinde matriks gorevi yaparak kendilerinden kiiciik metal ve silikon atomlarini gevreler

ve sikigtirir. Seramik kristallerindeki kimyasal baglar hem iyonik hem kovalent yapidadir

[2].
2.2. Dental seramiklerin yapisi

Dis hekimliginde kullanilan seramikler, merkezinde bir silisyum atomu (Si 4%) ve dort
oksijen (O°) atomunun kimyasal olarak baglanmasiyla olusan silisyum tetrahidrattan (SiOa4)
olusmaktadir. SiO4 dental seramigin cekirdek yapisi olup; dental seramigi olusturan
feldispar, kaolin ve kuartzin igeriginde bulunmaktadir. Dental seramiklere ayrica ¢esitli renk
pigmentleri, ara oksitler, akiskanlar veya cam modifiye ediciler ve opaklastirici veya

fluoresans 6zelligini gelistiren gesitli ajanlar da eklenmektedir [3].

Tam seramik restorasyonlar, dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tam seramik
sistemlerin 1g1k gecirgenlikleri (transliisensi), 15181 yansitmalart gibi 6zellikleri sayesinde
dogala yakin estetik restorasyonlar yapilabilmektedir. Metal ve metal destekli seramik
restorasyonlar, 1sik gegisine izin vermemeleri nedeniyle dogal disin transliisensi 6zelligini
tam olarak yansitamaz. Metal destekli restorasyonlarda goériilen metal alasima bagli olusan
korozyon, metal yansimasi, toksik etki ve alerjik etkiler tam seramik restorasyonlarda
goriilmez. Tam seramiklerde 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin diisiik olmas1 nedeniyle destek
dis dis etkenlerden korunur [4]. Tiim bu avantajlarina ragmen tam seramik restorasyonlar,
metal destekli seramik restorasyonlara gore, klinik uygulama prosediirleri ve laboratuvar
islemleri agisindan daha fazla dikkat ve ayrint1 gerektirir. Tam seramik sistemler, uzun ve

posterior bolgede yapilacak koprii restorasyonlart igin dikkatle secilmelidir. Tam seramikler,



metal destekli sistemler kadar ekonomik degillerdir ve yapimlari igin ¢ogu zaman o6zel

ekipmanlar gerektirir [5].

2.2.1. Feldispar

Feldispar, sodyum ve potasyum aliimina silikatin karisimui ile olusur. Porselenin ana yapisini
olusturan ve porselenin dogal bir 1s1k gecirgenligine sahip olmasi i¢in kullanilan bir
maddedir. Porselenin yapisi igerisinde %60 civarinda bir orana sahiptir. Firinlama islemi
sirasinda eriyerek Kil ve kuartza matriks olusturur [6]. 1100 °C -1300 °C’de eriyen feldispar,
dogada hi¢bir zaman saf halde bulunmaz. Feldispar 1250 °C -1500 °C ortalamalarinda
eriyerek serbest kristalin fazinda cam hale gelir ve kuartz ve kaoline yapinin olugsmasinda
yardimet olur [7]. Feldisparin igerisinde potas (K20) ve soda (N20) bulunur [2, 7]. Potas
erimig camin Viskozitesini arttirirken, soda fiizyon 1sisini diisiiriir. Bu nedenle; porselenin
firmlanmasi sirasinda piroplastik akis adi verilen, disin morfolojisinin porselenin akmasi
sonucu sekil degistirmesinin Oniine ge¢cmek i¢in yeterli oranlarda potas bulunmasi ¢ok
onemlidir [8, 9].

2.2.2. Kaolin

Kaolin bir aliminyum silikat hidratidir (Al203Si022H20) %1 ila %5 oraninda
bulunmaktadir. 1800°C ergiyen kaolin 1s1ya oldukga dayaniklidir [6].

Porselenin pisirilmeden 6nce kolay sekillendirilebilmesinde ve yapinin stabil kalmasinda rol
oynar. Fakat gorlntiisiiniin opak olmasi sebebiyle az miktarlarda bile olsa kaolinin
bulundugu ilk dental porselenlerde istenilen transliisentlik elde edilememis ve bu sebepten
yerini igerisinde Kristalin ihtiva eden feldispatik cam materyaline birakmstir [10].

2.2.3. Kuartz

Kuartzin erime derecesi diger materyallere oranla daha yiiksektir (yaklasik 1700°C). Silika
yapisinda olup, yap1 i¢inde doldurucu ve tutucu gorev yapar. Kuartz (SiO2) porselenin
pisirilmesi sirasinda degisime ugramaz ve pisirme sonucu meydana gelebilecek biiziilmeleri
onleyerek giiglendirici olarak rol oynar. Yapi igerisinde %10 ila %30 oraninda bulunur ve

termal genlesme katsayisinin kontrol edilmesinde rol oynar.



Porselenin fiziksel dayaniminin artmasini saglar [11]. Materyalin goriiniimiiniin daha
transliisent olmasinda rol oynar [7]. Bu ii¢ temel maddeden baska bazi Gzellikler
kazandirmak i¢in yapiya; renk pigmentleri, akiskanlar ve cam modifiye ediciler, ara oksitler,

opaklastirici ajanlar, ve luminisans 6zelligi kazandiran yapilar da katilir.

2.3. Dental Seramiklerin Tarihgesi

Kullanimi tag devrine kadar uzanan seramik; Asur uygarliklart ve Mezopotamya’da yapi
malzemesi olarak kullanilmistir. Milattan 6nce Cinliler gelistirerek ¢in porseleni adiyla
sanatsal ¢aligmalarda tugla, kiremit ve fayans olarak kullanmiglardir. Seramigi Avrupa’ ya

getiren, 16. yiizyilda Portekizli denizciler olmustur [6].

18. yiizyilin baslarinda seramigin Avrupa’ya gelmesinden sonra, Parisli bir eczaci olan
Alexis Duchateau, dis hekimligine seramigi tanitmistir [12]. 1774 yilinda Parisli eczaci
Alexis Duchateau ve dis hekimi Nicholas Dubois de Chemant ilk seramik yapay disleri
tretmislerdir [12, 13]. 1800’1 yillarin baginda Elias Wildman tarafindan vakumlu firinlama
isleminin yapilmasi1 porselendeki renk ve transliilensi 06zelliginin gelismesine katkida
bulunmustur [13]. Ardindan porselen inley, onley ve kronlar tanitilmis, estetik ve

fonksiyonel seramik restorasyonlara onciiliik etmislerdir [12].

Porselenlerin asil gelisimi 20. yilizyilda baslamigtir. 1962 yilinda Weinstein ve digerleri,
metal alt yap1 ve veneer porseleni arasindaki isisal genlesme katsayisi uyusmazligi
problemini porselen tozuna %11-15 oraninda potasyum oksit (K20) ilavesi yaparak
¢ozmistir [12]. 1963 yilinda Mc Lean ve Hughes aliimina seramikleri gelistirerek
giintimiizdeki metal desteksiz sistemlerinin temelini olusturmuslardir. 1980’11 yillarda camin
kontrollii kristalizasyonu ile iiretilen dokiilebilir cam seramikler Giretilmistir [14]. 1990’1arin
basinda, basing ile sekillendirilen cam seramikler gelistirilmis ve daha sonra ytiksek kirilma
dayanikliligina sahip, basing ile sekillendirilebilen cam seramik sistemi piyasaya
siiriilmiistiir. ilerleyen zamanlarda ise yiiksek oranda aliimina kristalleri iceren yogun
sinterize alt yap1 seramigi iiretilmistir [15]. Daha sonra ise itriyum ile stabilize edilmis
tetragonal zirkonya polikristalin seramik gelistirilerek hem alt yap1 materyali hem de tek
tabaka olarak uygulama alani bulmustur. Ardindan Y-TZP’nin optik 6zelliklerinin
iyilestirilmesiyle, itriya igerigi arttirtlmig daha transliisent monolitik Y-PSZ materyalleri

gelistirilmistir [16].



CAD/CAM sistemlerinin gelisimi dental seramiklerin gelisimine ve kullanimlarinin
artmasina katkida bulunmustur [12]. CAD/CAM ile kompozit, polimer, seramik ve metal
materyaller {iretilmekte ve uygulanmaktadir [17-19]. Dis hekimliginde seramiklerin
tretimindeki teknolojik gelismelerle ve restorasyonlar igin biyouyumlulugun ve yiiksek
estetik taleplerin artmasiyla birlikte, dis hekimleri ve hastalar metal igermeyen dis renginde
restorasyonlar1 daha fazla tercih etmektedirler [20].

2.4. Dental seramik siniflamasi

Dis hekimliginde kullanilan seramikleri arastirmacilar farkli sekillerde siniflamislardir.
Seramikler, pisirme 1silarina, kullanim yerlerine, dental seramigi destekleyen yapiya, tiretim

sekillerine [21] ve mikro yapilarina [22] gore siniflandirilmistir.

Modern seramiklerin giincel siniflamasi, genel olarak mikro yapilarina (kristalin faz miktart,
tipi, ve cam kompozisyonu) gore ya da islenme tekniklerine (toz-likit, basingla veya freze)

gore yapilir [22].

Mikro yapilarina gore seramikler 4 ana gruba ayrilirlar. Bunlar;

1. Cam bazli sistemler (esas olarak silika)

2. Cam bazl, dolduruculu sistemler/kristalin faz olarak 16sit veya lityum disilikat (esas
olarak silika)

3. Kiristalin bazli, cam dolduruculu sistemler (esas olarak aliimina)

4. Polikristalin katilar (aliimina ve zirkonyum) [22]

Simdiye kadar yapilan mevcut seramik simiflandirmalari, yeni gelistirilen seramik ve rezin
kompozitlerin 6zelliklerini birlestiren yiiksek oranda seramiklerle doldurulan rezin-matriks
materyallerini icermemektedir. Bu malzemeler 2013’te seramik benzeri 6zelliklere sahip
olduklarindan dolayi, Amerikan Dis Hekimligi Birligi (ADA) tarafindan "seramik" olarak
kodlanmistir [20]. Gracis ve digerleri, yapmis olduklar1 smiflamada ise, seramik
materyallerini 3 grup altinda incelemislerdir. Bunlar; cam matriks seramikler, polikristalin

seramikler ve rezin matriks seramiklerdir [20].

1. Cam matriks seramikleri:
a) Feldspatik,



b) Sentetik: Losit, lityumdisilikat ve floroapatit igerikli seramik

c) Cam infiltre seramik

2. Polikristalin seramikler:

a) Aliimina

b) Stabilize zirkonya

c) Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina

d) Alimina ile gii¢lendirilmis zirkonya

3. Rezin matriks seramikler:
a) Rezin nanoseramik
b) Rezin matriks i¢inde infiltre edilmis cam seramik

c) Rezin matriks i¢inde zirkonya-silika seramik [20].

2.4.1. Cam matriks seramikleri

Feldispatik seramikler

Feldispatik seramikler metal veya kor yap1 iizerine tabakalama teknigiyle kullanilan estetik
st yap1 porselenleridir. Yapisinda %69 silika (SiOz), %8 aliimina (Al20z), %8-10 oraninda
potas (K20) ve soda (Na20) bulunur. Potasyum feldspat (K2A1,SisO1s), restorasyonun igsel
kuvvetini arttir ve 1sisal genlesme katsayisini disiirerek (yaklagik %10) metal alt yap:
tizerine veneer materyali olarak kullanimina olanak saglar. Feldspatik seramikler
firinlanmalar1 esnasinda hacimsel olarak %30-38 ve dogrusal olarak da %11-15 oraninda
biiziilme gosterirler. Metal alt yapi ile desteklenmeleri sonucu restorasyonun bitim
siirindaki seramigin boyutsal degisimi kontrol edilebilmektedir [23]. Disiik bir dirence

sahip olduklar1 igin altyap1 destegi olmadan kullanilmazlar [20, 24].

Feldispatik seramikler, inley, onley, laminate veneer, anterior kron restorasyonlarinda
kullanilabilirken, kirilma direncleri diisiik oldugundan koprii restorasyonlarinda ve

endokron restorasyonlarinda kullanimi sinirhdir [25].



Losit icerikli seramikler

Dental seramiklerde kullanilan ilk doldurucu, 16sit adi verilen Kristalin mineral
partikiilleridir. Cam seramik porselenlere %17-25 agirlikta 16sit doldurucu ilave edilmesi bu
porselenlerin firilama esnasinda dental alagimlarla uyumlu olmasini saglamaktadir [20].
Losit yapisindaki cam tozlarina 1s1l islem uygulanarak gren smirlarinda kristal odaklarin
olusumu saglanmaktadir. Kristal odaklarin gren merkezine dogru biiytimesi ile birlikte yap1
icerisinde yaklasik %40 oraninda 16sit kristali olusur. Losit kristallerinin genlesme katsayisi,
icinde bulundugu cam matriksin genlesme katsayisindan daha fazladir. Seramik 1sitilip
sogutulurken 16sit kristalleri biizilerek cam matrisi kendine dogru ¢eker. Bundan dolay1 yap1
icinde bir i¢ basing olugsmaktadir. Bu i¢ basing yapmin i¢inde bulunan catlaklarinin
ilerlemesini durdurur [26]. Losit ile giigclendirilmis seramiklerin uygulama alanlar1 inley,

onley, laminate veneer ve tek kron yapimi ile sinirli kalmaktadir [25, 27].

Lityum disilikat icerikli seramikler ve tiirevleri

Lityum disilikat icerikli seramikler

Bu sistemde alt yap1 seramigini gii¢glendirmek amaciyla, %70 oraninda lityum disilikat
(Li2Si20s) kristalleri kullanilmaktadir [28, 29]. Lityum disilikat, rastgele dagilmis ve i¢ ice
gecmis halde bulunan kristallerden olusan bir mikro yapiya sahiptir. Bu kristaller, materyal
icinde ¢atlaklarin yayilimini engelleyerek dayanikliligini arttirmaktadir [30]. Yapida ¢ok az
miktarda lityum ortofosfat kristalleri de bulunmaktadir [3].

Lityum disilikat igerikli cam seramikler giiniimiizde kuron protezlerinin yani sira, 3 tyeli
koprii protezlerinde de kullanilabilmektedir. Koprii protezlerinin endikasyon alani 2.
premolar dislerden itibaren 6n bolge ile sinirlidir [31]. CAD/CAM sistemleri igin gelistirilen
lityum disilikat bloklarin kimyasal yapisi diger lityum disilikat igerikli seramiklerle aynidir,

ama tiretim siirecinde 1s1l islem uygulanarak parsiyel olarak kristalize edilirler [32].

Zirkonyum i¢erikli lityum silikat seramikler (ZLS)

Son zamanlarda gelistirilen, CAD/CAM sistemleri ile uyumlu, zirkonya katkaili lityum silikat

cam seramik (ZLS), yiiksek mekanik dayaniklilik, iyi kenar uyumu ve mitkemmel bir estetik



icin transliisensi, opelasans ve floresans gibi 6zellikleri ile zirkonya ve cam seramiklerin

avantajlarini birlestirir [33].

ZLS mikro yapisinda bulunan zirkonya, lityum metasilikat kristallerinin ¢ekirdeklesmesini
etkilemek igin bir ¢gekirdeklestirici madde olarak gorev yapar ve ¢atlak olusumunu engeller
[33]. Zirkonyanin kiibikten tetragonal faza, tetragonalden monoklinik faza doniisiimleri,
yaklasik %4' liilk hacim artisina neden olur bu sekilde ¢atlak ilerlemesi durur [34-36]. Tim
bu 6zellikler, ZLS' nin zirkonya icermeyen lityum disilikat seramiklere kiyasla kirilganligini

azaltir ve dayanikliligini artirir [33, 37].

Florapatit icerikli seramikler

Florapatit seramikler, feldispatik cams1 matris iginde dagilmis florapatit kristallerinden (Cazo
(POs) 6F2) olusmaktadir [38, 39]. Florapatit kristalleri, 2-5 um uzunlugunda ve 300 nm
capinda ig seklindedir. Dental restorasyonlarda bu kristaller transliisens ve opalesans gibi
optik ozellikleri saglar [40].

Cam infiltre seramikler

Dis hekimliginde, birbirine gegmis (interpenetre) mikroyapr konsepti ilk olarak 1980’ de
tanitilmis ve pordz seramik agin (aliimina, zirkonya, spinel), diisiik viskositede camla infiltre
edildigi sistemin gelisimine sebep olmustur [41]. Cam infiltre seramiklerin In-Ceram
Alumina, In-Ceram Spinell ve In-Ceram Zirkonya olmak iizere ii¢ ¢esidi bulunmaktadir [42,
43].

In-Ceram Alumina

1989 yilinda tanitilan In-Ceram Alumina sisteminde alumina alt yapinin sekillendirilip
firmlanmasini takiben igerisine cam infiltre edilir. %99,56 saf alumina igeren In-Cream
Alumina seramik sistemi ile anterior ve posterior bolgede ii¢ tiye koprii ve tek kuron
restorasyonlarinin uygulanmasi endikedir [13, 44]. Yar1 opak yapisindan dolay1 1g1gin tam
gecisine izin vermeyen bu seramik sistemi smurli estetik olanaklar saglar [45]. In-Ceram
Alumina kopingler iizerine feldispatik porselen islenir. Alumina bloklar ayrica CEREC

(Sirona Dental Systems) kazima sistemi ile de kullanilabilirler [44, 46].



10

In-Ceram Spinell

In-Ceram Spinell sistemi, In-Ceram Aliimina sisteminin opak alt yapisina alternatif olarak
tretilmistir. Cam infiltre edilmis magnezya ve alumina karisimi (MgAI204) igeren In-Ceram
Spinell” in tiretim asamalar1 In-Ceram Alumina ile benzerdir. Estetik gereksinimin yiiksek
oldugu anterior bolgede kuron restorasyonu endikasyonu vardir [13, 44, 47]. In-Ceram
Spinell materyali, In-Ceram Alumina bloklar gibi CEREC kazima sistemi ile de
kullanilabilmektedir [44].

In-Ceram Zirconia

In-Ceram Zirconia, orjinal In-Ceram Alumina sisteminin %35 oraninda kismen stabilize
edilmis zirkonya ile cam infiltre edilmis alumina igeren bir modifikasyonudur [48]. In-
Ceram zirkonyanin asirt opak o6zelligi nedeniyle anterior bolgede kullanilmasi endike
degildir, ancak posterior bolgede koprii ve kuron restorasyonlarinin yapiminda endikedir.
[43]

2.4.2. Polikristalin seramikler

Polikristalin seramiklerin igeriginde cam faz yoktur ve kristal atomlar1 diizenli bir sekilde
dizilerek yogun bir yap1 olusturmuslardir [49]. Bu yapi, polikristalin seramiklerde catlak
ilerlemesini zorlagtirmig ve diger seramiklere gore daha sert ve dayanikli olmasini
saglamustir. Polikristalin seramikler, tam seramik restorasyonlarda alt yap: materyali olarak
kullanilmaktadirlar. Dayanikli alt yap1, uygun bir cam seramik ile veneerlendiginde estetik
acidan basarili restorasyonlar elde edilmektedir [27]. Giiniimiizde veneerleme yonteminin
sebep oldugu ayrilma kopma gibi basarisizliklarin1 engellemek i¢in tek tabaka (monolitik)

seklinde de iiretilmekte ve kullanilmaktadir [50].

Aliimina seramikler

Aliimina seramikler yiiksek saflikta Al,O3' ten (%99.5) olusmaktadr. ilk olarak 1990' larin
ortasindaki Nobel Biocare tarafindan CAD / CAM restorasyon malzemesi olarak tanitildi.
Cok yiiksek sertlige (17-20 GPa) ve dayanikliliga sahiptir. Tiim dental seramiklerin iginde
en yiiksek elastik modiile (E = 300 GPa) sahiptir [20, 51, 52]. Yar sinterize edilmis Al2O3
bloklardan, CAD/CAM kullanilarak alt yapi1 sekillendirilmektedir. Yiiksek 1silarda tam
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sinterize edilirler ve veneer porseleni uygulanan bu alt yap1 materyali ile son derece estetik
restorasyonlar yapilabilmektedir. Bu sistem, 6n ve arka bolgede kron restorasyonlart ile inley

ve onleylerin yapiminda kullanilmaktadir [53].

Stabilize zirkonya

Oda sicakliginda, zirkonya tetragonal veya kiibik faz sebebiyle itriyum, magnezyum,
kalsiyum ve seryum gibi oksitlerle tam ya da kismi stabilize edilmesi gerekmektedir [20,
54]. Zirkonya mikro yapilarina gére tam stabilize zirkonya (FSZ), kismen stabilize zirkonya
(PSZ) ve tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP) olarak siniflandirilmistir. FSZ'de zirkonya
kiibik formdadir ve %8 molden fazla itriyum oksit igerir (Y203). PSZ, bir kiibik matriks
icindeki nano boyutlu tetragonal veya monoklinik pargaciklar igerir ve TZP'ler ¢ogunlukla
itriya (Y) veya seryum (Ce) ile stabilize edilmis tetragonal fazdan olusan monolitik

materyallerdir [20].

Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina, aliimina ile giiclendirilmis zirkonya

Zirkonyanin genel olarak tetragonal fazda kismen stabilize olmasi, aliiminanin orta derecede
dayaniklilik gostermesinden dolay1, aliimina-zirkonya (aliimina ile giiclendirilmis zirkonya,
ZTA) ve zirkonya-aliimina (zirkonya ile gii¢lendirilmis alimina, ATZ) gelistirilmistir [20,
55]. Zirkonya veya aliimina orani iireticilerin formiilasyonuna gore degistirilebilir.
Siniflandirma amaciyla, ZTA’ da agirliginin %50 den fazlasinin alimina olmasi gerektigi
belirtilirken, ATZ’ de ise agirlikga %50' den fazla zirkonya oldugu belirtilmektedir [20]. Bu
seramikler, Y-TZP' ye kiyasla, diisiik 1s1 bozulmasina, daha yiiksek dayanikliliga ve kirilma
dayanimina ve Y-TZP’ den iki kat daha fazla dongiisel yorulma dayanimina kars: direnglidir
[20, 56-58].

2.4.3. Rezin matriks seramikler

Rezin matriks seramikler yiiksek oranda seramik partikiilleri iceren organik matrikse sahip
seramiklerdir. Geleneksel seramikler ile kiyaslandiklarinda, dentine daha yakin elastik
moduliise sahip olmalari, frezelenebilmeleri veya gerekli oldugu taktirde kompozit rezin ile

kolay tamir edilebilir olmasi bu materyalleri daha avantajli kilar [20].
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Rezin nanoseramik

Agirhik olarak %80’i nanoseramik partikiillerden olusan rezin matriks yapidan olusur.
Aralikli silika nanopartikiilleri (20 nm capinda), zirkonya nanopartikiilleri (4-11 nm capinda)
ve nanopartikiillere yapisan zirkonya-silika nano tanecikleri, doldurucu partikiiller arasi

boslugu azaltarak, materyalin daha yiiksek nanoseramik icerige ulasmasini saglar [20].

Rezin matriks icinde infiltre edilmis cam seramik

Dual ags1 yapisi ile kompozit ve seramigin avantajlarini bir arada tutmak amaciyla iiretilen
ilk hibrit materyaldir. Materyal, %86 seramik, %14 polimerden meydana gelir. Dentine
benzer abrazyon, esneme ve elastik 6zellikler gosterir. Seramiklere nazaran karsit diste daha

az asinmaya sebep oldugu bildirilmistir [20].

Rezin matriks icinde zirkonya-silika seramik

Seramigin farkli yiizde oranlariyla birlikte silika tozu, zirkonyum silikat, UDMA,
TEGDMA, pigmentlerinin cesitli varyasyonlariyla birlikte farkli organik matriks yapilari
olan materyallerdir [20].

Tim seramikler CAD-CAM sistemleriyle hazirlanan tam seramikler, refraktor day teknigi
ile hazirlanan seramikler, dokiilebilir tam seramikler (cam seramikler), preslenebilir tam
seramikler, copy-milling (pantograf) teknigi ile hazirlanan tam seramikler olmak tizere farkli
farkli tekniklerde iretilmektedirler. Tiim seramiklerde son yillarda yapilan gelismelerle
beraber, CAD-CAM yontemi de kullanilmaya baglanmistir. CAD-CAM yontemiyle tiim
seramikler gerek alt yap1 gerekse tek parca (monolitik) olarak iiretilebilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim (Computer-aided design CAD), bilgisayar destekli iiretim
(Computer-aided manufacturing CAM) anlamina gelmektedir. CAD-CAM sistemlerinde
bilgi toplamak, tasarlamak ve genis yelpazede iiretim igin bilgisayar kullanilir. Agiz iginin
optik goriintiilenmesi, goriintiiniin  dijitalize edilmesi ve restorasyonlarin bilgisayar
kontroliinde freze sistemi ile homojen seramik bloklardan kesilerek sekillendirilmesi yoluyla
restorasyon elde edilmesi esasina dayanmaktadir. CAD-CAM ile ¢ok iiyeli kopriiler, tek

kronlar, inley, onley dolgular ve fasetler hazirlanabilmektedir [59].
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2.5. Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM) Sistemleri

CAD-CAM sistemi veri elde etme (tarama), veri isleme (CAD) ve iiretim (CAM)
iinitelerinden olugmaktadir. Preparasyonu tamamlanmais disler, komsu ve karsit disler, karsit
cene ile okliizyon iliskisi ve ¢evre yumusak dokular optik okuyucu ile taranarak dijital lgii
alma islemi gergeklestirilmektedir. Dijital 6l¢ti, direkt agiz igerisinden agiz i¢i kayit alabilen
ozel optik okuyucularla yapilabildigi gibi, indirekt olarak algi model itizerinden, InLab
sistemi kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir [60]. Bilgisayar ortaminda elde edilmis
olan ii¢ boyutlu model iizerinde sisteme 6zgili yazilim programi ile restorasyon tasarimi
yapilmaktadir. Bunun igin restorasyonun bitim kenar1 belirlenmekte, restorasyona uygun

giris yolu segilerek istenilen tasarimda ve boyutta hazirlanmaktadir [60, 61].

CAD/CAM teknigi, 1970’li yillarda Duret ve Preston tarafindan dis hekimligi sabit protez
uygulama islemleri i¢in tanitildi [62]. 1980°li yillarda Moermann, CEREC® (CEramic
REConstruction) sistemini gelistirdi, ve CAD/CAM sistemleri siklikla kullanilmaya
bagland1 [63]. CAD/CAM teknolojisi maliyeti azaltmakla birlikte, yeni ve gelistirilmis
materyallerin kullanimi1 ile fonksiyon, biyouyum ve estetik agidan, yiiksek Kaliteli
restorasyonlar yapilmasina olanak sagladi [64, 65]. Bu sistemler, teknisyene bagh
asamalarin azaltilmasina, hatalarin en aza indirilmesine, dis dayanaklar1 veya implant
dayanaklar ile hassas uyum gosteren yiiksek kalitede farkli materyallerin kullanimima imkan
sagladi. Internal ve marjinal uyumlar: daha iyi olan restorasyonlarim tek seansta iiretilmesine
ve restorasyonun en kisa siirede hastaya teslim edilmesine imkan verdi [66, 67]. Tek seansta
restorasyon yapimi: miimkiin oldugundan gegici restorasyon yapimina genellikle gerek
yoktur. Dijital ol¢ii ile daha dogru modeller elde edilir [68]. Dolayisiyla restorasyon
tretilirken porselenin firmlanma ve cilalama asamalarinda tekrarlanan firinlama
islemlerinden kaynaklanan problemler elimine edilmis olur. Restorasyon icin elde edilen
veriler ve dizayn kaydedilip arsivlenebilir ve gerekli oldugundan tekrar kullanilabilir [69,
70]. Ayrica CAD/CAM bloklari, monolitik olmasi sebebiyle daha az poréz yapiya sahiptir
[68]. CAD/CAM sistemlerinde monokromatik bloklarin kullanilmas: ideal estetik
beklentilerin her zaman karsilanamamasma neden olmaktadir. Ancak farkli renklerde

bloklarin yavas yavas gelistirilmesi ile bu sorun giderek azalmistir [17].

Uretim asamasinda, tasarlanan restorasyon tipine ve boyutuna uygun olarak blok secilmekte

ve kazima iinitesine yerlestirilmektedir. Kazima {initesindeki gesitli boy ve sekillerdeki
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frezler ile tasarim {nitesinden gelen bilgilere gore hareket yollart belirlenen frezler ile
bloklar kazinarak restorasyonlar elde edilmektedir [71]. Boylece, hastadan elde edilen
verilerin CAD-CAM’ e tasinmasi islemin zaman gereksinimini en aza indirmektedir. Bu
teknoloji ile yiliksek hassasiyete sahip ve daha homojen yapida iiretim yapilabilmektedir [72-
74].

Uretim sekillerine gére CAD/CAM sistemleri 3 ayr1 baslik altinda toplanabilir. Bunlar hasta
basinda tiretim( In-office sistem), laboratuvar esasl iiretim (In-lab sistemi), merkezi tiretim
(centralized production) olmak iizere 3 ayr sekilde iiretilmektedir [70, 75]. Uretim
asamalarina gore ise; eksiltici, ilave edici veya bu iki sistemin kombine olarak kullanildig:
CAM sistemleri mevcuttur [76-78].

CAD/CAM sistemlerinin  kullanimlarinin  yayginlagmasi ile estetik ve fonksiyonel
beklentiler artmig ve farkli yapisal ve fiziksel 6zelliklere sahip materyaller gelistirilmistir.
Uretimde kullanilan blok materyalleri restorasyon tipine, restorasyonun agizdaki konumuna,
hastanin beklentilerine, sosyo-ekonomik durumuna ve hekimin tercihine gore degiskenlik

gostermektedir.

Dental porselenlerin en biiylik dezavantajlari kirllgan olmalar1 ve diisiik biikiilme
dayanikliligina sahip olmalaridir. Porselenin dayanikliligini arttirmak, kirllganligimni
azaltmak amaciyla metal alt yap1 kullanilmasi siklikla tercih edilen bir yontemdir. Ancak
metal alt yapmin estetigi olumsuz yonde etkilemesi metal desteksiz tam seramik
restorasyonlarin gelisimini hizlandirmis ve kullanim alanlarin1 1990’larin basinda; kron ve
koprii altyapt materyali, endodontik postlar, ortodontik braketler, implant ve implant

dayanaklarina kadar genisletmistir [21].

Biyolojik uyum, yiiksek dayaniklilik ve estetik gibi 6zelliklerin bir arada sunulmasi
1980’lerden itibaren 6nem kazanmis ve bu amacla cgesitli tam seramik sistemleri
gelistirilmeye baslanmistir. Bu sistemler arasinda aliimindéz seramikler, 16sit iceren
seramikler, biiziilmeyen altyapili seramikler, dokiilebilir cam seramikler, yiiksek
dayaniklilikta cam infiltre edilmis altyap: seramikleri sayilabilir [79]. Bunlarin yanisira
CAD-CAM seramikleri, kopya freze tekniginde kullanilan hazir seramik bloklar da
gelistirilmistir [42]. CAD-CAM’de kullanilan materyaller; kompozitler, polikristalin
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seramikler (aliimina, stabilize zirkonya, zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina, aliimina ile

gliclendirilmis zirkonya), seramikler ve metallerdir [17-19].

Guinimiizde zirkonyum; yiiksek mekanik direnci, kimyasal ve boyutsal stabilitesi, estetik
ozellikleri ve biyouyumlulugu ile 6n plana ¢ikan ve tam porselen restorasyonlarin alt
yapilarinin yapiminda en ¢ok kullanilan materyaldir [16, 17]. Geleneksel zirkonya bloklar
900-1200 Mpa’lik biikiilme dayanimina sahiptirler ve ¢ok iiyeli restorasyonlarin yapimina
imkan verirler. Alt yap1 materyali olarak kullanilan zirkonya bloklarin yani sira tam kontur
monolitik restorasyon materyali olarak iretilmis zirkonya bloklar da giiniimiizde
gelistirilmektedir. Bu bloklar zirkonya restorasyonlarda karsilagilan iist yapi seramiginin
ayrilmasi (chipping) sorununu gidermesi i¢in tasarlanmislardir [80]. Herhangi bir veneer
porselen uygulamasini gerektirmeyen bu restorasyonlarda hata pay1 diiser, maliyet ve tiretim
zamani azalir. Opaklik ve monokromatik goriintii, polisaj isleminin iyi yapilamamasi
durumunda karsit dogal dentisyonda daha fazla asinmaya yol agmasi ise bu restorasyonlarin

dezavantajlar1 olarak siralanabilir [81].

2.6. Zirkonya ile ilgili Genel Bilgiler

Zirkonyum dogada saf halde bulunmaz. Zirkonyumun bilinen minarelleri zirkonyum silikat
(zirkon, ZrSiOa) ve zirkonyum oksit (baddeleyit, zirkonya-ZrO2)’ dir [54]. Zirkonya olarak
bilinen zirkonyum dioksit (ZrOz) zirkonyumun beyaz kristal yapidaki halidir [4, 82].
Zirkonya; disiik 1s1 iletkenligi, mekanik dayanikliligi, ani isisal degisimlere ve korozyona

direnci sayesinde birgok endiistriyel alanda kullanilir [83].

Zirkonyanin biyomedikal alanda kullanimu ile ilgili ilk ¢alisma 1969’da Hemler ve Driskell
tarafindan yapilmistir [83]. Sonrasinda Garvie ve Nicholson tarafindan zirkonyanin yiiksek
biyolojik uyumu tizerine ¢alismalar yapilmistir [84]. Medikal alanda; cerrahi aletlerde,
implantlarda ve ortopedide kullanilmaktadir [54]. Dis hekimliginde ise zirkonya; ortodontik
braket [85-87], endodontik post [88-90], implant abutmenti [91] , tam seramik kuron ve
kopriilerde altyapr materyali [92-95], monolitik kron ve koprii [96, 97], endokron [98], gibi

kullanim alanlar1 bulmustur.
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2.6.1. Zirkonyanin mikroyapisi

Zirkonya atomlarmin uzaysal dizilisleri, atomlarin farkli Kristal yapilara sahip olmasi
ozellligiyle karakterizedir. Zirkonya; monoklinik (m), kiibik (c) ve tetragonal (t) olmak tizere

ti¢ kristal faz yapist bulunan bir polimorftur [99].

Monoklinik yap1 Tetragonal yap1 Kiibik yap1

Sekil 2.1. Zirkonyanin Kristal faz yapisi

Saf zirkonya oda 1s1sinda dogal halde monoklinik fazda bulunmaktadir ve 1170 °C ‘ye kadar
kararhidir, sicakligin artmasiyla beraber tetragonal faza doniismekte, 2370°C’de ise
tetragonal fazdan kiibik geometrik yapiya donlisim baglamakta ve 2680°C’de erime
meydana gelmektedir [54, 100]. Soguma sirasinda, sicakligin yaklasik 950°C derece altina
diismesi ile, tetragonal fazdan monoklinik faza doniisim meydana gelmektedir. Bu faz
dontistimii sirasinda materyal igerisinde yaklasik %3-4 oraninda 6nemli bir hacimsel artis
meydana gelmektedir. Bu déniisiim geri donebilir bir durumdur [101]. Bu hacim artisi;
sikistirici gerilmelere neden olur, gatlak ucunu kapatir ve daha fazla ¢atlak yayilmasini 6nler
[54, 102]. Catlak ucundaki bu olumlu etkinin yani sira , t — m dontisimii mekanik

stabilitenin azalmasina sebep olur [103, 104].

Zirkonya strese maruz kaldiginda mikroyapisin1 degistirerek mekanik performansini
artirabilen yapisal bir materyaldir [105]. Zirkonya esasli seramiklerin mekanik direncinin
yiiksek olmasi, zirkonya Kkristallerinin tetragonal fazdan monoklinik faza doniismesine
baghidir [106]. Zirkonyum oksit diger polikristalin seramiklerde bulunmayan bu 6zelligi
sayesinde, yiiksek kirtlma dayanimina sahiptir [107]. Genellikle, seramik materyallerinde
strese maruz kaldiklarinda internal ya da eksternal defektlerden dogan catlak ilerlemesi
sonucu kiriklar goriliir. Fakat oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize olan zirkonyum
‘metastable’ 6zellige sahiptir. Tetragonal fazdan monoklinik faza doniisimii saglayacak

enerji; asindirma gibi yiiksek lokalize stresler, kumlamada ve 1s1l yaslandirmada monoklinik
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faza dontisiim gergeklestirebilir [101, 108]. Bu doniisiim %3-4 arasinda lokal hacim artisi ile
sonuclanir. Kristaller etkili bir sekilde biiyiiyiip bu hacim artis1 ile ¢atlagin ¢evresinde
kompresif stresler olusturur ve bu stresler sayesinde mikro gatlaklarin ilerlemesi engellenir.
Tetragonal fazdan monoklinik faza olan bu doéniisiime ‘tranformasyon sertligi (phase

transformation toughening, PTT)’ ad:1 verilmektedir [109].

Transformasyon sertligi (PTT)

Transformasyon sertligi materyalin bir ¢atlak mevcudiyetinde gelen yiiklere karsi koyabilme
kapasitesi olarak tanimlanmistir [101]. Bu siiregte materyalin kristal yapis1 degisim gosterir.
Boylece, materyalin degisime ugrayan yiizeyinde, kiitlesel bir degisim olmaksizin, atomlarin
kendiliginden hareketi ile makroskobik diizeyde sekil modifikasyonlarmm meydana
gelmesiyle zirkonyanin mekanik dayanimi artmis olur [110]. Strese maruz kalmis yiizeyde
catlak ilerlemesini durduracak enerji monoklinik tanecikler tarafindan saglandig siirece
doniistim sertlesmesi mekanizmasi gergeklesir. Fakat, hacimsel artis zirkonyanin elastik
limitini asacak miktarda gergeklesirse, ¢atlak ilerlemesi hizlanacak, yeni mikro ¢atlaklarin
olusumuna ve hatta yapida Katastrofik kiriklarin meydana gelmesine yol agacaktir. Bu
mekanizma, gren capi, sekli ve lokasyonu; yapidaki oksijen bosluklarinin varligi, stabilize
edici oksidin miktari, fabrikasyon teknigi, uygulanan stres ve sicaklik derecesi gibi pek ¢ok
faktorden etkilenmektedir [107]. Bununla birlikte sertlesme mekanizmasi; tetragonalden
monoklinik faza doniisiim miktarina, itriya icerigine, tanecik boyutuna ve yilizeydeki
taneciklerin konumuna, yiizeydeki artik strese ve elastik modiiliine bagli olan karmasik bir
stiregtir [105, 111]. Zirkonyanin yiiksek diren¢ ve kirtlma dayanikliligi gibi mekanik
ozellikleri, t-m faz transformasyonuna baglidir [107].

Oda sicakliginda zirkonya, tetragonal veya kiibik faz sebebiyle itriyum, magnezyum,
kalsiyum ve seryum gibi oksitlerle kismi ya da parsiyelize stabilize edilmesi gerekmektedir.
Zirkonya mikroyapilarina gore tamamen stabilize zirkonya, kismen stabilize zirkonya ve
tetragonal zirkonya polikristalleri olarak siniflandirilmistir. FSZ'de zirkonya kiibik
formdadir ve %8 molden fazla itriyum oksit icerir. PSZ, bir kiibik matriks i¢indeki nano
boyutlu tetragonal veya monoklinik pargaciklar igerir ve TZP'ler ¢ogunlukla itriya veya
seryum ile stabilize edilmis tetragonal fazdan olusan monolitik materyallerdir [20]. Dental
zirkonyumlar TZP tipidir, en yaygin olarak kullanilan itriyumla stabilize edilmis Y-TZP
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seklindedir, ¢iinkii bu form islenme ve sinterleme sonrasi en yiiksek dayanima ve kirilma
dayanikliligina sahiptir [20, 54].

2.6.2. Itriya tetragonal zirkonya polikristalin

Biyomateryal olarak en ¢ok kullanilan itriyum oksitin, saf zirkonya agirliginin %3-5
oraninda ilave edilmesiyle elde edilen Y-TZP’dir [107, 112, 113]. Y-TZP 1990’larin basinda
dis hekimliginde kullanilmaya baslanmistir. Baslangigta endodontik postlarda, implantlarin
ist yapilarinda ve ortodontik braketlerde kullanilirken, son zamanlarda tam seramik

restorasyonlarda alternatif bir alt yapi1 materyali olmustur [4, 112-114].

3Y-TZP

Biyomedikal alanda kullanilan zirkonyum, siklikla stabilize edici element olarak %3 mol
itriya igermektedir [54]. 3Y-TZP’nin yiiksek mekanik dayanikligi ve kirilma direnci, kismen
stabilize edilmis zirkonyumun fiziksel o6zelliklerinden kaynaklanir. Cam igerikli tam
seramiklerde tiikiiriikteki su camla reaksiyona girer ve camsi yapinin bozulmasi sonucu
catlak olusumu seramiklerin uzun donemli stabilitelerini etkiler. Fakat itriyum oksit ile
stabilize edilmis alt yapilarda cam bulunmadigindan ve mikro yapisinda polikristalin olmasi

nedeniyle bu sorun gézlenmez ve uzun donemdeki stabiliteleri daha iyidir [115].

Ustiin mekanik &zellikleri bilyiik 6lgiide yaklastk 1 p olan gren boyutuna baghdir [2].
Grenlerin bilyiik olmas1 3Y-TZP’yi daha az kararli ve kendiliginden tetragonal fazdan
monoklinik faza (t—m) doniisimiiniin daha elverisli olmasina neden olurken kiigiik grenler
(<1um), doniistim oraninin daha diisiik olmasini saglamaktadir [116]. Bunun yani sira
yaklasik 0,2 um’nin altindaki gren biiyiikliiklerinde doniisiim miimkiin olmamakta ve
kirllma dayanimimin azalmasina sebep olmaktadir [117]. Materyalin faz degistirme
mekanizmasinda etkili diger bir faktor de igerigindeki stabilize edici oksidin miktaridir. Saf
zirkonyaya %8 molden fazla Y203’in ilave edilmesi, faz degisimini engelleyip materyali
tamamen stabilize etmektedir. Seramik yapisinda meydana gelen bir catlagin ilerlemesini
engelleyerek materyali giigclendiren transformasyon sertligi mekanizmasini saglamak igin

ilave edilen Y203’in miktar1 nemlidir [54, 118].

Dis hekimliginde 3Y-TZP kron protezlerinde ve sabit parsiyel protezlerde kullanilmaktadir.

Restorasyon, sinterlenmemis zirkonyum bloklarin yumusak olarak islenmesi ve sonrasinda
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yiiksek sicaklikta tam sinterizasyonlari veya tam sinterlenmis bloklarin sert olarak islenmesi
ile elde edilmektedir [100, 119]. Gren biiyiikligliniin yani sira, Sinterleme sartlar1 da
restorasyonun Kkararliligit ve mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek sinterleme
sicakliklar1 ve uzun sinterleme siiresi daha biiyiik grenlerin olusumuna neden olmaktadir.
Gilinimiizde, dental restorasyonlarda kullanilan 3Y-TZP yumusak olarak islenmekte ve
tiretici firmaya gore 1350-1550°C arasinda degisen sicakliklarda sinterlenmektedir [100].
Sinterleme sicakliginin genis aralikta olmasi, muhtemelen gren boyutu ve sonra 3Y-TZP nin

kararlilik asamasinda etKili olmaktadir [120].

3Y-TZP’nin bir miktar kiibik zirkonya da igerdigi bilinmektedir [100]. Chevalier ve
arkadaslari, biyomedikal uygulamalarda 3Y-TZP’nin igerisinde bulunan kiibik zirkonyumun
istenen bir durum olmadigimi1 ve bunun itriyum stabilize edici iyonlarinin esit olmayan
dagilimlarindan kaynaklandigini gdstermislerdir. Itriyum icerisindeki kiibik grenler artarken
tetragonal grenler azalir ve daha az kararl bir yap1 olusur [121].

Alliimina, zararl disiik sicaklik bozunmasi fenomenini azaltmak i¢in 3Y-TZP'ye agirlik¢a
yaklasik %0.5 ila agirlikga %1 oraninda eklenir [122]. Yapilan in-vitro ¢alismalarda 3Y-
TZP nin esneme direnci 900-1200 MPa, kirilma dayanimi ise 9-10 MPa mY? olarak
bulunmustur. Bu deger aliimina esasli seramiklerin 2 kati ve lityum disilikat esash
seramiklerin 3 katidir [54, 123]. Feldspatik porselene gore yaklasik 6 kat, kirilma ve esneme
direnci bakimindan ise aliminadan yaklasik iki kat daha giicliidiir [4, 54].

Giintimiizde 3Y-TZP seramikleri, dental kronlarin ve 6zellikle 6n bolge ve posterior bolgede
uzun koprii restorasyonlarinin yapiminda kullanilmaktadir [124, 125]. Ancak, 3Y-TZP
zirkonyanin iki tabakali sistemlerde kullaniminda, seramigin ayrilma ve kopma gibi
problemleri bulunmaktadir [126]. iki tabakali sistemlerde olusan ayrilma, kopma gibi
problemler tek tabaka olarak kullanilan monolitik iretilen materyallerin gelisimini
saglamigtir. 3Y-TZP restorasyonlarin en biiyilk dezavantaji opak bir materyal olmasi ve
tranliisensliginin az olmasidir [124, 127]. Giiniimiizde, monolitik olarak kullanilan degisik
derecelerde 1s1k gecirgenligi saglayan 3Y-TZP seramikleri {iretilmistir. Ancak bu
materyallerin transliisenslikleri, miikemmel bir estetik istendiginde cam seramiklerden daha
dugtiktir [124, 128, 129].
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3Y-TZP seramik restorasyonlarin avantajlart:

Yiiksek dayaniklilik, kirilma sertligi gibi istiin mekanik 6zelliklere sahiptir.
Biyouyumludur, lokal veya sistemik yan etkilere rastlanmamustir.

Ince partikiillii yapis1 sayesinde detayli sekillendirilebilmektedir.

Preparasyon diseti hizasinda veya iizerinde bitirilebilmektedir.

Isisal iletkenligin diisiik olmasi hassasiyet ve pulpa irritasyonlarini dnlemektedir.
Titanyuma gore daha az bakteri birikimi goriilmektedir.

Radyopak oldugu igin restorasyonun radyolojik degerlendirmesine olanak saglamaktadir.

O N o g &~ w0 D

Simantasyonu igin adeziv yapistirma onerilmekle beraber konvansiyonel tekniklerle de
yapilabilmektedir [4, 45, 130-132].

3Y-TZP seramik restorasyonlarin dezavantajlart:

1. Goriiniimleri oldukga opaktir.

2. Asmdirma ve yiizey islemlerinin, materyalin mekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz etkileri
vardir.

3. Koprii protezlerinde, interokliizal mesafenin yetersiz oldugu vakalarda okliizal
kuvvetler altinda restorasyonun dayanikliligi azalmaktadir,

4. Bu restorasyonlarin uyumsuzluk halinde tekrar yapilmalar1 gerekir ve metal alt yapilar gibi
lehimlenmeleri miimkiin degildir [4, 45, 130-132]

Zirkonyaya transliisensligini arttirmak i¢in kullanilan mevcut yontemde, itriya igerikleri
degisik oranlarda arttirllmis(4Y-PSZ), (5Y-PSZ), (6Y-PSZ) ve tetragonal zirkonyaya
izotropik kiibik faz uygulanmasiyla parsiyel stabilize zirkonya iiretilmistir [133, 134].

Zirkonyanin optik 6zellikleri, iiretiminde ve sinterizasyonunda modifikasyonlar yapilarak
gelistirilmekte ve transliisensligi arttirilmaktadir [135]. Polikristalin  seramiklerin
translisensligi materyalin kimyasal ve tanecik yapisina gore degisir. Materyallerin
icerisindeki diizensiz partikiiller ve poroziteler ise 1s1k gegirgenligini azaltir. Zirkonya
icerisindeki porlarin boyutu ve sayis1 zirkonya i¢cinden gegen 151k dagilimini etkilemektedir.
Genel olarak zirkonyanin por biiyiikligii 200 nanometre (nm) olarak belirtilmektedir.
Porlarin boyutu ve sayisi zirkonyanin transliisensligini anlamli olarak etkilemektedir.
Zirkonyada porlarin bulunmamas: materyale iyi optik 6zellik kazandirarak materyalin
estetikligini gelistirmektedir [16, 136, 137].
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Standart zirkonya bloklarin igeriginde dayanikliligini arttiran ancak optik o6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyen organik baglayicilar bulunmaktadir. Monolitik zirkonya bloklarin
yapisindaki atomlar ise, herhangi bir organik baglayici olmadan birbirinin i¢ine gegmektedir.
Yapidaki nanopartikiiller ile pordzite igermemesi ve aliimina igeriginin %0,01°¢ kadar
indirilmesi 151k gecirgenliginin artmasini saglamaktadir. Ayrica renklendirilebilir olmalar
estetik 6zelliklerini arttirmaktadir [138]. Interokluzal mesafenin yetersiz oldugu durumlarda,

restorasyon 0.3-0.5 mm’ye kadar inceltilerek kullanilabilmektedir [135].

3Y-TZP igerisindeki oksijen bosluklar: gibi olan nokta defektleri, 1s181n materyal igerisine
absorbe olmasina neden olmaktadir. Ozellikle bu durum, azaltilmis atmosfer basinci altinda
yapilan sinterleme islemi sirasinda goézlenmektedir. Sinterleme sonrasi 1sil islem

uygulamasi, oksijen bosluklarinin kaybolmasini saglamaktadir [139, 140].

Tetragonal zirkonya kristali, kirilma indeksi farkli kristalografik yonlere baglidir
(anizotropik), diger bir deyisle ¢ift kirthm 6zelligi gostermektedir. Polikristalin yapidaki
zirkonya igersinde farkli sinirlara sahip partikiiller oldugunda, 1s1k kirtlmalari devamlilik
gostermeyecektir. Partikiil sinirindaki kirilma ve yansimalardaki sapmalardan dolayz,

materyal i¢ersinden gegen 151k miktar1 azalacaktir [136].

Itriyum ile stabilize edilmis zirkonya polikristalin (YSZ) malzemelerden yapilmis monolitik

restorasyonlarin liretilmesi ile birgok asamada gelistirilen YSZ seramigi bulunmaktadir

[141].

1. nesil zirkonya (geleneksel zirkonya-3Y-TZP'ler) agirlik¢a %0.25 aliimina (Al203) igerir
ve 1 GPa'nin lizerinde egilme dayanimina sahiptir [134]. Bu malzemenin yapisi, yiiksek 151k
kirilma indeksi iireten , yiiksek opaklik sergileyen , kaba tanecik boyutu ve yapisina dagilmis
alimina ile esas olarak ¢ok kiigiik zirkonyum oksit kristalleri igerir [134, 141]. Birinci nesil
3Y-TZP’lere sinterlemeyi kolaylagtirmasi ve biikiilme direncinin 1000 MPa’nin iizerine
cikarilmasi igin kiitlece %0,25 aliimina (Al203) eklenmistir. Ancak bu zirkonyalar kiibik
olmayan fazlarinin ¢ift kirtlma (birefringence) 6zelligi sonucu 1s1gin gren sinirlari, bosluklar
ve katilan diger iceriklerde dagilmasi sebebiyle yiiksek opasite gostermistir [134]. Optik
ozelliklerinin yetersiz ancak dayanikliliginin yiiksek olmasi sebebiyle birinci nesil
zirkonyalar porselenle veneerlenen posterior ve anterior sabit protezlerde altyapir materyali

olarak kullanilmigtir. Fakat uzun dénem ¢alismalarda metal altyapili alternatiflerine kiyasla
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daha yiiksek oranda ayrilma ve kopma problemleri sonucu klinik basarisizlik goriilmiistiir
[142].

Porselen ile veneerlenmis altyapilarda karsilasilan en temel sorun olan chipping’i ortadan
kaldirmak ve daha kuvvetli tek parga bir yap1 olusturmak i¢in zirkonyalar monolitik olarak
da kullanilmaktadir. Estetik bir gereklilik olan translusensiyi saglamak icin ikinci nesil
YSZ’lerde aliimina konsantrasyonu azaltilmis ve daha yiiksek sicakliklarda sinterlenerek

porozite olusumu da engellenmistir [143].

Ikinci nesil YSZ'ler , zirkonyum oksit kristallerinin etrafina yerlestirilmis, 15181 kirilma
indeksinin iyilestirilmesine izin veren, 1. nesle kiyasla yar1 saydamlig1 artiran ve yiiksek
diizeyde kalmasii saglayan azaltilmis sayida ve tane boyutunda aliiminyum oKsit igerir
[141]. Hem 1. hem de 2. nesil malzemeler kismen stabilize zirkonya olarak bilinir [141].
Ana o6zellikleri olarak, PSZ'ler, transformasyon sertlesmesi yoluyla stres altinda uyaranlara
yanit vermeyi saglayan ve catlak yayilmasini zorlagtiran yari kararli bir mekanizmaya
sahiptir [144]. PSZ'ler, transformasyon sertlesmesi mekanizmasina dayali olarak mitkemmel
mekanik davranis sergilemelerine ragmen, optik 6zelliklerinin iyilestirilme ihtiyaci hala
mevcuttur [141]. ikinci nesil monolitik zirkonyalar her ne kadar anteriorda kullanilabilecek
estetik 6zelliklere sahip olmasa da posterior restorasyonlarda kullanilabilir hale gelmistir
[134].

YSZ malzemelerinin optik o6zelliklerini gelistirmek i¢in, ozellikle yari saydamlik

iyilestirmeleri i¢in gesitli yollar denenmistir [145].

Tamamen stabilize edilmis zirkonya (FSZ) olan 3. nesil zirkonya sistemleri, PSZ
materyaline benzer klinik endikasyonlar igin gelistirilmistir. FSZ malzemelerinde PSZ’ye
nazaran artan stabilize edici/dopant oksit ytizdesi, mikro yapilarinda kiibik faz kristallerinin
varligina yol agar. Kiibik Kristaller, tetragonal kristallerden daha biiyiik hacim gosterir ve
ayrica daha izotropiktir, bu nedenle 1sik restorasyonlar boyunca daha iyi iletilir [141].
Monolitik zirkonyanin gelisiminin bir sonraki asamasinda opasiteyi azaltmak i¢in daha
transparan bir faz olan kiibik faz orani arttirllmistir. Bu sayede transliisensi artmis ancak
kiibik faz stres kaynakli transformasyona ugramadigi i¢in materyalin dayanimi azalmistir.
Kiibik faz orani daha yiiksek olan bu zirkonyalar anterior bolgede de monolitik olarak

kullanilabilecek estetige ulagsmustir [124].
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Sonug olarak geleneksel monolitik zirkonyanin transliisensligini iyilestirmek igin yttria
iceriginin arttirtlmasi dahil olmak tizere yeni yontemler kullanilmistir. Bunlar; kiibik fazli
zirkonyum eklenmesi, iiretim sirasinda eklenen Al>Osz miktarmin agirlikca %0.25'ten
agirlikca %0.1'e diisiiriilmesi; Y-TZP'ye %0.2 mol La,O3 eklenmesi; sinterleme siiresinin
ve sicakliginin degistirilmesi; ve 151k sagilmasini etkili bir sekilde ortadan kaldirabilen ve

zirkonya yari saydamligini artirabilen tane boyutunun azaltilmasidir [124, 146, 147].

2.6.3. Tam stabilize zirkonya (FSZ)

Tam stabilize zirkonya kiibik formdadir ve %8 molden fazla itriyum oksit icerir (Y203) [20].
Geleneksel monolitik zirkonyanin optik ozelliklerini iyilestirmek ve transliisensligini
arttirmak igin kullanilan yontemlerden biri izotropik olan ve 1s1k gegirgenligini artiran kiibik
taneli zirkonya kullanarak FSZ elde edilmistir. Bu malzeme igerigindeki kiibik taneler ve
itriya igerigi artirilarak elde edilmistir. Ancak kiibik zirkonya, t — m doniisiim sertlestirme
fenomenini gostermez [103]. Bu nedenle yiiksek yar1 saydam FSZ mekanik olarak, PSZ'den
onemli 6l¢tide daha zayiftir [103]. Tetragonal taneciklerin aksine, kiibik kristallerin izotropik
bir kirilma indisine sahip olmasi nedeniyle 1s181n sagilmasi azalir. Kiibik faz stabilizasyonu,
%8 mol'den daha yiiksek konsantrasyonlarda itriya eklenerek elde edilirken, PSZ igin
tetragonal faz %2-5 mol itriya icerigi ile stabilize edilir [148]. Stabilizator olarak itriyanin
%3'ten %8'e mol artisi; zirkonya yapisinda kiibik faz artisi ve yar1 saydamlikta bir artig ile
zirkonyada PSZ ile FSZ arasinda cesitli yapisal degisiklikler vardir [149]. Carabba ve
arkadaslar yaptiklari bir ¢alismada FSZ'ler gibi kiibik faz i¢eren yar1 saydam zirkonya igin
daha diisiik egilme mukavemeti bildirmislerdir. Ayrica daha yiiksek stabilite nedeniyle itriya
tarafindan indiiklenen zirkonya yiizeyinin LTD'ye daha az duyarl oldugunu belirtmislerdir
[149].

2.6.4. Parsiyel stabilize zirkonya (PSZ)

PSZ, kiibik bir matriste nano boyutlu tetragonal veya monoklinik taneciklerden olusur [20].
Y-TZP’nin opaklik sorununu ¢ézmek icin gelistirilmistir [103]. Zirkonya yar1 saydamligini
iyilestirmenin mevcut yontemi, optik olarak izotropik bir kiibik fazi tetragonal zirkonyaya

sokmaktir [134]. Bu, kismen stabilize edilmis zirkonyalar, %4 mol (4Y-PSZ) veya %5 mol
(5Y-PSZ) iiretmek igin daha yiiksek bir itriya icerigi kullanilarak elde edilmistir. Bununla
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birlikte, ¢ fazi1, zirkonyumun stresle indiiklenen transformasyon sertlesmesi mekanizmasini
azaltarak, mekanik gii¢ ve dayanikliligin azalmasina neden olur [133]. Geleneksel 3Y-TZP
materyallerinin yar1 saydamligini iyilestirme girisiminde, kiibik fazli kristal, itriya icerikleri
(%4-5 mol) artirilarak oda sicakliginda stabilize edilebilir. Bu son derece yar1 saydam dental
zirkonya, artan 1s1k gecirgenlikleri nedeniyle monolitik formdaki zirkonyanin endikasyon
araligini genisleterek anterior bolgede, estetik i¢in kullanimina izin vermistir. Kiibik Kristalin
yapist Ve tane boyutu, zirkonyanin optik 6zelliklerini gelistirmistir. Kiibik kristaller optik
olarak izotropiktir ve bu nedenle kirilma indisi Kristal matris boyunca tiim yonlerde esittir.
Ayrica, zirkonyanin kiibik polimorfu, goriiniir dalga boylariin kirmizi kisminin &tesinde bir
tane boyutuna sahiptir ve bu da birim hacim basina daha az tanecik sinir1 alani ile sonuglanir.
Bu optik 6zellikler, tanecik sinirinda daha az 11k sagilmasina neden olacak ve daha biiyiik
miktarda 1s1k gegirgenligine onemli olglide katkida bulunacaktir. Yeni kiibik zirkonya
¢esitlerinin piyasaya siiriilmesi yart saydamligi belirgin sekilde artirmistir [150]. Artirilmis
yar1 saydamlik ve yeterli mekanik o6zellikler nedeniyle, "yiiksek yari saydam" zirkonya,

monolitik restorasyon i¢in lityum disilikat'a alternatif bir malzeme olarak 6nerilmistir [149].

Yeni ultra yar1 saydam zirkonyalar (sirasiyla 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ, %4 mol ve %5 mol itriya
kismen stabilize edilmis zirkonya), optik olarak izotropik kiibik fazin (>%50) artan hacim
oranlarina sahiptir. Bununla birlikte, kiibik igerikteki bu artig, ayn1 zamanda, muhtemelen
lityum disilikatinkine benzer bir seviyeye kadar azalan mekanik dayaniklilik ve sertlik ile
sonuglanir. Ultra yari saydam zirkonyanin kirilma direnci geleneksel dental
zZirkonyaninkinden 6nemli 6l¢iide diisiik olmasina ragmen, elastik modiilleri aynidir (200-

210 GPa), lityum disilikat'inkinden (95-105 GPa) énemli 6lgiide yiiksektir [151].

Y-TZP yeni yiiksek ve ultra yar1 saydam zirkonyalarla kiyaslandiginda, Y-TZP’nin yiiksek
mekanik o6zelliklerinin sebebinin dontlisiim sertlesmesi mekanizmasi oldugu bilinmektedir.
PSZ’de artan c fazi, zirkonyumun stresle indiiklenen doniisiim sertlesmesi mekanizmasini

azaltarak, mekanik gii¢ ve dayanikliligin azalmasina neden olur [133].

Dontisiim sertlesmesi mekanizmasi; t-m faz doniisiimiiniin miktarina, itriya igerigine, tane
boyutuna, ylizeyle temasta olan tane sayisina, yiizeydeki artik stres miktarma ve elastik
modiile bagli olan karmasik bir siirectir. T-m doniisiimii ayn1 zamanda, nemli ortamlarda ve
viicut sicakliginda bir hidrotermal bozunma siireci ile kendiliginden de meydana gelebilir.

Bu yaslanma fenomeni kiigiik yiizey kusurlarinda baslar, ancak daha sonra malzemenin
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kiitlesine dogru ilerler. T—>m doniistimii tiim ylizeylere yayildiginda, piiriizliiliik artar ve
mekanik ozellikler etkilenebilir. Bu doniisiim ayrica yiizey islemleri ve kumlama, taslama,

ve polisajlama gibi yiizey bitirme islemleri sirasinda da gergeklesebilir [103, 146].

CAD-CAM teknolojisi ile tiretilen monolitik zirkonya restorasyonlarinda bu teknolojinin
hassasiyetine ragmen, kabul edilebilir bir uyum ve okliizal iligki elde etmek i¢in okliizal
uyumlama gerekebilir. Zirkonyumun sertliginden dolay1 ayarlamalar genellikle elmas
frezlerle yapilir, bu da en st sir tabakasini ve yiizeyin orijinal piriizsiizligiini etkiler ve
daha diizensiz bir yiizeye sebep olur. Monolitik zirkonya bu sekilde agiz ortamina direkt
maruz kaldiginda tikiiriik ve diger faktorler zirkonya restorasyonunun yapisini bozabilir
[152]. Piiriizlii bir yiizey ayrica antagonist dis minesinin daha fazla asinmasma neden
olabilir, biyofilm birikmesini kolaylastirabilir ve yiizey o&zelliklerini etkileyebilir.
Dolayisiyla bu degisiklikler zirkonya yiizeyinde daha fazla strese neden olmakta ve dolayli
olarak malzemenin bozulmasini artirarak estetik ve uzun émiirliiliiglinii azaltmaktadir [153].
Monolitik zirkonya yiizeylerin piirtizsiizliigiinii ve parlakligin1 eski haline getirmek igin,
glaze, elmas kauguk parlaticilarla parlatma ve ince elmas frezlerin kullanimi gibi ¢esitli
teknikler 6nerilmistir. Cilali bir yiizeyin faydalarina ragmen, bazi cilalama ve parlatma
yontemleri, Stres yarattigi i¢in t—m doniisimiine sebep olabilir ve yapiy1 zayiflatan
catlaklarin olugsmasina neden olabilir [153].

2.7. Dental Seramiklerde Yiizey Bitirme Y ontemleri

2.7.1. Glaze yiizey bitirme islemi

Glaze porselende materyalin yiizeyinin son firinlama ile camlastirilmasi ve boylelikle poroz
olmayan, yari camsi bir yiizey elde edilmesi seklinde tanimlanmistir [8]. Glaze isleminin amaci,
porselenin piroplastik akiciligini belli 6lgiide artirarak yiizeydeki bozulmalari kapatmaktir. Bu
nedenle disiik 1s1 ve uzun zaman devri uygulamak gerekir. Bu sayede, restorasyonun
piroplastisitesi belli seviyede kontrol edilebilir, kritik 6nemi olan kenarlarda glaze sivisi
akmadan, yiizeyler iizerinde glaze islemi devam eder ve mine benzeri parlak yiizeyler olusur
[23].

Seramik yiizeyinde olusturulan glaze katmaninin malzemenin mekanik dayaniklilig: iizerinde
onemli etkisi vardir. Seramiklerde glaze katmani, mikro catlaklari ve yiizey defektlerini

doldurup daha diizgiin bir yiizey olusturmaktadir. Restoratif dental malzemelerin ylizey
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purizlilikleri ve sertlik degerleri, malzemenin iliskide oldugu dis dokularindan asindiricilik
Ozelliklerini etkilemektedir. Hem yiizeyi piiriizli hem de sertlik degeri yiiksek olan bir
malzemenin asindiriciligi onemli 6lgiide artar. Bu nedenle restoratif dental malzemelerin sertlik
degerlerinin, dis mine dokusunun sertlik degerine yakin olmast istenir. Glaze katmani ile seramik
ylizeyi 6nemli oranda piiriizsiizlestirilerek ve sertlik degeri azaltilarak, malzemenin asindiricilig
da azaltilir [154, 155].

Glazelenmemis seramik malzemede yiizeydeki mikro catlaklar nedeniyle agiz sivilari, malzeme
icerisine penetre olup malzemenin igyapisinda bozulmaya neden olabilir; bu durumdan
seramigin mekanik dayanikliigi olumsuz etkilenebilir. Seramik malzemenin yiizeyine

uygulanan glaze katmani ile sivi gegisi engellenir [156].

Optimum oral hijyen kosullarinin olugsmasinda glaze katmaninin rolii biiytiktiir. Restoratif dental
malzemelerin dental plak birikimine elverisli olmamasi, herhangi bir nedenle olusan dental
plagin ise ylizeyden kolayca uzaklastirilabilmesi istenir. Burada malzemenin yiizey ozellikleri
onem kazanir. Dental plak birikimi, 6zellikle piiriizlii yiizeylerde gergeklesmektedir. Seramikte
glaze katmani, mikro catlaklar1 ve yilizey defektlerini doldurup daha diizgiin bir yiizey
olusturarak plak birikim potansiyelini azaltir, optimum oral hijyen kosullarinin saglanmasinda
etkili olur [157, 158].

2.7.2. Polisaj yiizey bitirme islemi

Klinik uygulamalar sirasinda, uygun okliizal iligkinin temini, estetik ve restorasyonun kenar
uyumunun saglanmasi igin porselen restorasyon yiizeyinin asindirilmasi siklikla gerekli
olmaktadir ve seramik restorasyonun glaze uygulanmis yiizeyi bu islem sirasinda agindirilarak
ortadan kaldirilmig olur [159-161]. Glaze yapilmis porselen yiizeyinin ideal oldugu disiiniilse
de, klinikte porselen yiizeyinde yapilan kiigiik degisiklikler tekrar glazeleme yerine bitim ve
polisaj ile diizeltilebilir [162-164]. Polisaj; parlak ve diizgiin bir yiizey elde etmek i¢in, genellikle
kiiciik partikiil boyutlu (submikron boyutunda) asindiricilar yardimiyla gergeklestirilen bir
yiizey islemidir [21]. Polisaj materyalleri; asindirici lastik uglar, ince partikiillii disk ve seritler
ve ince partikiilli polisaj patlaridir. Polisaj patlari; yamusak kege uglar, muslin halkalar ya da
parlatici lastiklerle uygulanirlar. Ideal polisaj yapilmus yiizey; atomik seviyede diizgiin, kusursuz
yiizey olarak kabul edilmektedir. Cogu materyalin kirilgan yapida olmasi ve asindirma sirasinda
yiizeyinde catlaklar meydana gelmesi sebebiyle bu durumu elde etmek oldukg¢a zordur. Polisaj

ile ancak fazla biiyiitmelerde izlenebilecek sekilde yiizeyde ¢ok ince ¢izikler olusur [165].
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Guintimiizde, polisaj ile estetik sonuglar alinmaktadir. Ancak polisaj islemindeki basar1 derecesi,
seramigin iyi kondanse olmasina ve yeterli firinlama islemlerine baghdir. Ciinkii seramikteki

pordzite parlatmayla tam olarak ortadan kaldirilamamaktadir [166-168].

Bitim ve polisaj isleminde kullanilan aletler

Seramik malzemelerden dental restorasyonlarin bitim ve polisaj asamasinda doner aletlerle
kullanilan ¢esitli dental enstriimanlar kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalari; dental frezler, tas

frezler, lastik disk frezler, plastik disk ve serit frezler ve pastalardir.

Dental frezler

Bunlar tungsten karbit veya elmas frezlerdir. Tungsten karbit frezler daha diisiik hizda
kullanilirlar. 12, 20 ve 40 pum partikiil biyiikligiinde elmas pargalar1 igeren elmas frezler
restorasyon veya mine bitiminde ve polisajinda kullanilirlar. Her iki frezin degisik partikiil
olgiilerine sahip tipleri mevcuttur. Kullanimlar1 materyal sertligi ve klinisyenin tercihine gore

degisir. EImas frezler yiiksek hizda ve basing uygulanmadan kullanilmahidir [21, 169, 170].

Dental tas frezler

Asindirict partikiillerinin birbirlerine sinterlendigi veya organik rezinle yapistirildig: aletlerdir.
Ince, orta ve kalin olarak piyasada mevcuttur. Taslarm renkleri igerdikleri materyale gore degisir.
Yesil taslar silikon karbit igerirler ve metal, porselen sekillendirilmesi igin kullanilirlar. Beyaz
taglar ince grenli aliiminyum oksit igerirler ve mine, porselen ve kompozitlerin bitim ve
polisajinda kullanilirlar. Elmas tasglarin aliiminyum oksit veya silikon karbit taslara gore
genellikle daha yiiksek kesme etkileri vardir [21, 169, 170].

Lastik disk frezler

Elastomerik matriks icerisinde ince partikiillii aliminyum oksit, silikon karbit veya krom oksit
iceren aletlerdir. Restorasyon yiizeyinde ince agindirma yaparlar. Partikiil biiyiikliiklerine gore
biiyiik partikiilliiden ince partikiil iceren alete gore sira ile kullanilarak restorasyon yiizeyindeki

centik ve piiriizlilikler yok edilir [21, 169].
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Disk ve serit frezler

Ince plastik disk ve seritlere asindiric1 partikiillerinin yapistirilmasindan olusurlar. Bitimde diiz
bir ylizeyin elde edilmesinde goézle goriiliir derecede etkilidirler. Serit ve disklerde genellikle

kullanilan asindiricilar garnet (grena), zimpara, aliiminyum oksit ve kuartzdir [21, 169].

Pastalar

Dental porselenlerin bitim ve polisajlarinda en son basamak islak kege, ince aliiminyum oksit
veya elmas partikiilleri emdirilmis kegeler veya pamuk diskler ile polisaj pastasi uygulanmasidir.
Bu pastalar gliserin gibi suda ¢oziinen bir materyal i¢inde dagilmis kiigiik partikiil biiytikligiine
sahip aliminyum oksit veya elmas partikiilleri igerirler [21, 169]. Porselenin parlatilmasi i¢in
elmas parlatma patlar1 tercih edilir. Calismalarda, elmas patlarin (1, 3 veya 6 p) porselenin son

parlaklig: izerine en iyi etkiyi yaptigi bildirilmektedir [171-173].

Asindirici enstriimanlarla bitirme ve polisaj yontemleri

Dental restorasyonlar, asindirici enstriimanlarla birbirini takip eden ti¢ asama sonucunda parlak

bir yiizeye ulasirlar. Bunlar; kaba diizeltme ve konturlama, ara bitirme, son parlatma.

a) Kaba diizeltme ve konturlama:

Kaba diizeltme, restorasyonun biiyiik grenli asmdiricilarla bitirme islemine hazir hale
getirilmesidir. Bu asamada, restoratif materyali etkili olarak kaldirmak i¢in 100 p ya da daha
biiyiik partikiillii, kapli ya da bagh asindiricilar gerekir. Bu amagla, elmas frezler, yivli bitirme

frezleri ve agindirict bitirme diskleri kullanilir [21, 174].

Elmas frezlerin baslica kullanim yeri, porselenin konturlarinin diizeltilmesi ve piiriizsiiz hale
getirilmesidir. Ikinci kullanim alani ise kompozit rezinlerin (6zellikle mikrofil kompozitlerin)

konturlanmasi ve bitirilmesidir. Bitirme elmaslari, 5 — 60 p’luk grenlere sahiptirler [171].
b) Ara bitirme:
Bu asama, restorasyonun sonug seklinin ve konturunun olusmasini saglayan diizeltme islemidir.

Bitirme isleminde piiriizlii yiizeylerden piirtizsiizliige ilk gecis saglanir [174-177]. Ara bitirmede,

kaba diizeltme ve konturlama isleminin yarattig1 ¢izikler ve yiizey kusurlart kaldirthr. Ara
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bitirme i¢in kullanilan asindiricilar 100 p’dan kiigiik, 15 — 20 p’dan biiyiiktiir. Bu amagla, kapl

diskler, bagli asindirici aletler, ince elmas frezler ya da ¢ok yivli bitirme frezleri kullanilir [171].

c) Son parlatma:

Parlatma, yiizey parlak goriinene kadar ¢iziklerin esit olarak azaltildig: yiizey bitirme islemidir
[174]. Parlaklik i¢in son derece ince asindiricilar kullanilir. Parlatma igleminin amaci, mineye
benzer parlaklikta bir restorasyon elde etmektir. Parlatma islemi sonucunda, kusurlar gozle
goriilmez hale gelir. Ancak biiyiite¢ altinda incelendiginde bazi ¢izikler belirli hale gelebilir [3,
21, 176]. Final asamada, mine gibi parlak gortiniimlii bir yilizey olusturmak igin parlatma patlari
uygun bir enstriiman yardimiyla uygulanir. Parlatma patlarindaki asindiricilarin partikiilleri 0,3
— 20 p boyutlarinda degisir [171].

Dental materyallerin oral sartlardaki performansina yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in
laboratuvar deney diizenegine, materyalin agiz igerisinde maruz kalacagi durumlar
yansitilmalidir. Bunlarin arasinda en 6nemlileri 1sisal degisiklikler ve ¢igneme kuvvetleridir

[178-180].

Dental materyallerle ilgili deneylerin dogrudan in-vivo kosullarda yapilmas1 zaman alici ve
bazi durumlarda olanaksiz oldugundan, restoratif sistemlerin etkinligini degerlendirmek ve
ag1z igindeki davraniglarin1 6nceden tahmin edebilmek i¢in laboratuvar kosullarinda suda
bekletme, termal siklus ve yiik uygulanmas: gibi yapay yaslandirma yontemleri
kullanilmaktadir [181, 182].

Agiz ortaminda suyun varligi ve ¢ignemeye bagl olarak olusan dongiisel yiikleme, tam
seramik kronlarin devamliligi i¢in 6nemli faktorlerdir [183]. Bu nedenle yorulma testleri
seramik materyallerin mekanik performansinin degerlendirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir
[184].

Agiz i¢inde kullanilan restoratif materyaller, yemek, icmek, nefes almak gibi fizyolojik
fonksiyonlar neticesinde tekrarlayan 1si, ph degisimlerine ve mekanik gerilimlere maruz
kalirlar [185, 186]. Mekanik ve 1sisal degisimler restoratif materyallerde biiziilme ve

genlesmeler yaratarak, bosluk ve mikrosizintilarin artmasina sebep olur [187].
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2.8. Zirkonyann Diisiik Isilarda Bozunma Ozelligi (LTD)

Zirkonya biyouyumlu bir materyal olmasi, yiiksek biikiilme dayanikliligina ve kirilma
dayanimina, yiiksek sertlik, elastik modulusii ve yiiksek asinma direncine sahip olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 1980’lerin sonunda femoral protezlerde protez materyali olarak
kullanilmaya baslanmistir [117]. Erken donem basarisizliklar sonucu zirkonyada suyun ya
da su buharinin ve nemin varliginda t-m faz transformasyonunun gergeklestigini, monoklinik
igerigin ve yiizey piirtizliligiintin arttig1 bildirilmistir. Goriilen bu basarisizlik durumunun
medikal alanda yaslanma olarak da bilinen LTD fenomenine bagl olabilecegi bildirilmistir
[111].

Zirkonyanin diisiik 1sida uzun siire bozunmasi sonucu monoklinik faz miktarinda artis
belirlenmistir [105, 188]. Zirkonya seramiklerin faz degisimi x-ray difraktometre (XRD)
analizleriyle incelenebilmekte ve saptanmaktadir [189].

LTD, zirkonyanin dis yiizeyinde baslayan ve diisiik 1sida su veya su buharina maruz
kaldiginda olusan bir yapisal bozunma olayidir. Nemin varligi yapimin metastabil olmasi
sebebiyle materyali ‘yaslanma’ olayina yatkin hale getirir [101, 144, 190]. Genellikle yiizey
transformasyonu yavas, spontan ve ilerleyicidir. LTD, suyun oksijen bosluklari araciligiyla
zirkonya grenlerine difiizyonu sonucu kristal yapida stres olusturan ve sonugta materyalin
yapisint bozan bir stres korozyonu mekanizmasi ile gerceklesmektedir. Bu durum
transformasyon gosteren taneciklerin ¢ekirdeklenme ve biiyiimesi ve taneciklerin kenara
¢ekilmesiyle mikro ve makro catlaklarin olusmasi ile karakterizedir. Monoklinik fazin
artmasiyla meydana gelen tanecik boyutundaki artis, catlaklari olusturarak suyun igeri
penetrasyonunu ve yaslanma siirecini hizlandirir [101]. LTD mekanizmasini anlamaya
yonelik pek ¢ok teori ortaya atilmistir [117, 191]. En ¢ok kabul goren teori suyun
penetrasyonu ile artan i¢ stresin t-m faz transformasyonunu tetikleyerek LTD’yi
baslatmasidir [192].

Zirkonyanin yaglanma siireci multifaktoriyel sebeplerdendir. T-m faz transformasyonu
biiyiik 6lgiide ortamda su veya su buharinin bulunmasi, materyalin yatkinligi, taneciklerin
sekil, boyut ve lokasyonu ve stabilizator icerigi ile ilgilidir [120]. Yaslanma sonrasi yapisal
icerigine bagl farkli derecelerdeki ‘t-m faz transformasyon tabakasi’ derinligine gore

zirkonya materyali farkli ¢esitlilikte mekanik davranis sergiler [193]. Zirkonyanin
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direncindeki azalma daha belirgin bir transformasyon tabakasiyla iliskilendirilebilir [194].
Fakat; taneciklerin sekli, boyutu ve lokasyonunun faz transformasyonu iizerinde daha gok
etkili oldugu ve biiyiik taneciklerin kiiciik olanlara gére daha kolay transformasyona ugradig:
bildirilmistir [191]. Gliniimiizde zirkonyada LTD ile ilgili ¢cok az klinik bilgi mevcuttur. In
vivo ve in vitro sonuglar benzer yaslanma derecelerini ortaya koymustur. Bu nedenle
arastirmacilar in vitro ¢alismalarin zirkonyanin hidrotermal bozunmasini yansitabilecegini

savunmaktadir [119].

Tetragonal zirkonyaya izotropik kiibik faz uygulanmasiyla parsiyel stabilize zirkonyalar
tiretilmistir ancak kiibik faz, zirkonyanin stres ile olusan transformasyon sertligini azaltarak,
dayanim ve kuvvetinin de diismesine sebep olmaktadir [133, 134]. Son yillarda, aliimina
iceriginin azaltilmasi ve itriya miktarinin arttirtlmasi ile birgok monolitik olarak iiretilen
zirkonya seramik sistemleri piyasaya siiriilmiistiir. Zirkonyanin yiiksek kuvvet ve dayanimi
tetragonal fazin monoklinik faza doniisiimiine transformasyonuna baglidir [125, 188]. Faz
degisimi sonucu %4’liikk hacim artis1 yaparak baski stresleri olusturmaktadir. Ancak hacim
artis1 kirtk ucunda olumlu etki yaratirken, faz degisimine sebep oldugu i¢in oral kavitede
istenmeyen hidrotermal yaslanmaya sebep olmaktadir [101, 188]. Hidrotermal yaslanma,
genel olarak ’diisiik 1s1 bozunmasi’> (Low temperature degradation) (LTD) olarak
tanimlanmaktadir. Zirkonya restorasyonlar icin diger onemli bir risk, dig kuvvet

uygulanmadan, suyun ve buharin varliginda olusan faz degisimidir [111, 117, 195].

Seramik materyallerle ilgili deneylerin in-vivo kosullarda yapilmasinin zaman alici ve zor
olmasi nedeniyle, etkinliklerini degerlendirmek ve uzun dénemdeki davranislarini 6nceden
ongorebilmek amaciyla laboratuvar kosullarinda birtakim yontemler uygulanir. Isisal olarak
diisiik 1s1 bozunmast, 1sisal siklus yer alirken; mekanik olarak ise ¢igneme siklusu (mekanik
siklus), biikiilme dayaniklilig: testi, sikistirma, germe, egilme, baglanma, ¢ekme, itme ve

makaslama in vitro testleri uygulanmaktadir [181, 182, 196].

2.8.1. Isisal testler

Termal siklus

Ag1z ortamindaki 1s1 ve ph degisimi dental restoratif materyaller tizerinde siirekli bir etkiye
sahiptir. Yemek, igmek ve nefes almak gibi fizyolojik fonksiyonlar agiz iginde 1s1
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degisikliklerine sebep olur. Ornegin buzlu bir suyun 1s1s1 0 °C’ye yakinken, sicak bir ¢ay ya
da ¢orbanin 1s1s1 60 °C’ye ulasabilir [185, 186]. Termal siklusun gegerliligi i¢in sicaklik,
bekletme siiresi ve siklus sayisi olmak tizere ti¢ onemli faktor ortaya ¢ikmaktadir [197]. In-
vitro kosullarda 4 °C ile 60 °C arasinda degisen sicakliklarda termal siklus uygulamasi
onerilmektedir [198]. ISO 11405 [199] standartlarina gore uygulanan sicaklik 5-55 °C’dir ve

birgok arastirmaci tarafindan in-vivo sartlarin simiilasyonu i¢in kabul gérmistiir [186, 197].

Diisiik 1s1 bozunmasi

Zamana veya yaslanma kinetigine bagli monoklinik fazin artma orani, yaglanma ortamindan;
yani basing, sicaklik ve neme maruz kalma siiresinden etkilenir [200]. Y-TZP’nin yaglanma
davramisin1  belirlemede zaman kazanmak ig¢in, basing altinda buharli otoklavda
hizlandirilmig yaslanma gereklidir [201]. Genel goriis, 1 saat otoklav yaslanmasinin in-vivo
olarak 3-4 yila esdeger oldugu seklindedir [111, 117]. ISO 13356’ya gore [202], 5 saat
boyunca 134 °C ve 2 bar basing altinda hizlandirilmis yapay yaslandirma tavsiye edilir.

Tim restorasyonlar agiz iceresinde ¢igneme kuvvetlerine maruz kalmaktadir.
Restorasyonun bu kuvvetler altinda gosterdigi dayaniklilik, materyalin uzun dénem
basarisin1 belirler. Klinik basar1 icin mekanik dayanimi 6nemlidir. Materyaller, agiz
icerisinde kullanilmadan 6nce, mekanik testler ile in vitro olarak test edilmelidir. Boylece

materyalin klinik performansi tahmin edilebilir [203].
2.9. Zirkonyamin Dayamklih@imin Saptanmasi I¢in Uygulanan Mekanik Testler
2.9.1. Mekanik siklus (¢igneme siklusu)

Seramik restorasyonlar, ozellikle gerilme kuvvetlerinin yogun oldugu [204] ve seramik
kalinliginin az oldugu alanlarda [205, 206], fonksiyon sirasindaki kompleks kuvvetlere karsi
kirllmaya hassastirlar. Y-TZP seramiklerin dayanimi mekanik yiizey islemlerine, diisiik 1s1
bozulmasina, stres birikimine ve mekanik yorgunluga bagli olarak zamanla azalma
egilimindedir [207, 208]. Cigneme siklusu sirasinda tekrarlayan streslerle catlak yayilimi ve
bu catlaklarin var olan fissiirlerle birlesimi rapor edilmistir. Bu durumun sonucunda materyal
zayiflamaktadir [184, 209]. Tekrarlayan yiiklemelere karsi giivenilirligi belirsiz olan
zirkonya restorasyonlarin basarist i¢in yorgunluk davraniglarinin degerlendirilmesi

gerekmektedir [194, 210].
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2.9.2. Biikiilme testleri

Y-TZP restorasyonlarin agiz icerisinde kullanilabilmeleri igin yeterli dayanikliliga sahip
olmalar1 gerekmektedir. Dayaniklilik, materyalin kirildig: andaki kaydedilen en yiiksek stres
olarak tanimlanir ve dental seramikler gibi kirilgan materyallerin basarisini belirleyen
onemli bir mekanik ozelliktir [211, 212].

Dayaniklilik, seramik materyallerinin klinikte uygulama alanlarim1 ve siirlamalarimi
belirleyen 6nemli bir mekanik 6zelliktir [213]. Dayaniklilig1 etkileyen faktorler arasinda test
edilen materyalin yiizeyinde bulunan ¢atlak ve defektlerin tipi, boyutu ve dagilimi, kirilma
dayanimi ve testin yapildigi ortam o6nemli bir yer tutmaktadir [27, 213]. Bu sebeple
dayaniklilik, materyalin yapisal bir 6zelligi olarak degil kosullara bagli bir 6zellik olarak ele
alinmalidir [211, 214]. Dayaniklilik degeri; materyalin mikroyapisi, iiretim gegmisi, test
metodu, test ortami ve basarisizlik mekanizmasi birlikte ele alindiginda anlamlidir [214].
Seramik materyallerin mekanik dayanimini degerlendiren ¢esitli yontemler vardir. Siklikla

kullanilan test metodlart:

1. Tek eksenli biikiilme testleri
a) 3 nokta biikiilme
b) 4 nokta biikiilme

2. Iki eksenli biikiilme testleri

a) Ring on ring — halka iizerinde halka [215]

b) Ball on ring — halka iizerinde top [216]

c) Piston on three ball — ii¢ top tizerinde piston [217]

Tek eksenli ve iki eksenli biikiilme testleri, dayaniklilig1 etkileyen degisik faktorlerin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan materyaller
fonksiyon esnasinda ¢ok yonlii aksiyal yiiklemeye maruz kalmaktadir. Bu nedenle iki eksenli
biikiilme testlerinin yapilmas1 materyallerin dayaniminin tespitinde daha etkin bir yontemdir
[212, 218].
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Tek eksenli biikiilme testleri

Ug nokta ve dort nokta biikiilme testlerini icerir. Ug nokta biikiilme testinde, dikdortgen
seklindeki ornek iki silindirik destek iizerinde yerlestirilerek desteklenmekte ve orta

noktadan yiik uygulanmaktadir [219].

Dort nokta biikiilme testinde ise 6rnek ayni sekilde iki destegin tizerine yerlestirilmektedir.
Yiik uygulanan iki nokta, her bir destekten aralarindaki mesafenin dortte biri kadar uzakta
konumlandirilmaktadir [219].

iki eksenli biikiilme testleri

Bu testlerde, disk seklindeki ornek bir halka ya da daire olusturacak sekilde duran toplar ile
alt yiizeyden desteklenmektedir. Alt yiizeydeki halka ya da toplara merkezi olarak
konumlandirilmis bir piston ile yukaridan yiikleme yapilmaktadir. ISO 6872 standardi iki
eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top tizerinde piston testini 6nermektedir. 1SO 6872
standardinda iki eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top tizeri piston testi tek tabakali dental

seramiklerin dayanikliligin1 6l¢mek i¢in tanimlanmistir [220].

Tek yonlii dayanim testleriyle karsilastirildiginda iki yonli dayanim testinin avantajlari:

Tek yonlii dayanim testlerinde istenmeyen kenar hatalarini elimine etmek zorken iki yonlii
dayanim 6l¢timii kenar konumundan bagimsizdir ve iki yonlii dayanim verileri materyal
dizayni i¢in daha elverislidir ¢iinkii ger¢ek materyaller uygulama esnasinda genellikle ¢ok

yonlii kuvvetlere maruz kalirlar [221].

Dental seramiklerin biikiillme dayanikliligini belirlemede kullanilan tek eksenli biikiilme
testleriyle karsilastirildiginda 1SO 6872 standardi [220] tarafindan onerilen iki eksenli
biikiilme testlerinde yiikleme &rneklerin merkezinden yapildigi i¢in dayaniklilik degerleri,
ornek kenarlarindaki c¢atlaklardan etkilenmemektedir. Bu nedenle &rnek yiizeylerindeki
kiigiik hatalar goz ardi edilebilmektedir [222]. Piddock ve arkadaslar1 iki eksenli biikiilme
testlerinin, farkli  yilizey islemleri uygulanan  seramiklerin  dayanikliliginin

degerlendirilmesinde uygun oldugunu bildirmislerdir [223].
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Ug top iizerinde piston biikiilme testi

Test diizeneginde, 3,2 + 0,5 mm c¢apindaki ¢elik toplar 10-12 mm ¢apinda bir daire etrafinda
ve birbirlerine merkezden 120° agiyla yerlestirilmektedir. Bu destek toplar tizerine 6rnek,
merkezi olarak konumlandirilmaktadir. 1,2-1,6 mm ¢apindaki diiz uglu silindir piston ile

ornegin merkezine yukaridan kuvvet uygulanmaktadir [220].

Disk seklindeki test 6rnekleri ISO 6872 standardinda tip 2 dental seramikler igin bildirilen
boyutlara uygun olarak, 12 -16 mm ¢apinda ve 1,2 + 0,2 kalinliginda hazirlanmaktadir [220].

Ug top iizerinde piston testinin avantajlar

1. Destekleyici toplar, yiiklemeyi yapan pistonun kenarlarina yakin pozisyondadir ve her
top pistona esit uzaklikta yer almaktadir. Test diizeneginin bu sekli, 6rnek yiizeylerinin
diizligiindeki ve paralelligindeki kii¢iik sapmalari tolere ederek boyle 6rneklerin test
edilmesine izin vermektedir.

2. Ornek kenarlarindaki atlaklardan etkilenmemektedir [224].

Ug top iizerinde piston testinin dezavantajlar:

3. Ug top iizerinde piston testinin dezavantaji; piston altinda yiik dagilimmin belirsiz
olmasidir. Yiik esit olarak dagilmaz. Deneysel olarak; esit yiikleme yapabilmek
amaciyla gelistirilen hizalama diizenegine ragmen piston altinda esit yiikleme

yapabilmenin miimkiin olmadigina isaret edilmistir [225].

Zirkonya seramiklerde yiizeyde ya da yiizeye yakin alanda diisiik 1s1 bozunmasi nedeniyle
olusabilecek faz transformasyonunu goézlemlemek, yaslanma davraniglarini karakterize etmek
i¢in olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiizde faz transformasyonunu belirlemek i¢in bir¢ok farkli teknik
mevcuttur [226]. Kohorst ve arkadaslari; farkli stabilize edici oksitlerle stabilize edilmis
zirkonya seramiklerin yaslanma Kkarakteristiklerine kapsamli bir sekilde ulasabilmek igin
zirkonya seramikleri XRD, AFM (Atomik kuvvet mikroskopisi) ve SEM (Taramali elektron

mikroskobu) gibi farkli analiz metodlariyla incelemislerdir [188].

Dis hekimliginde SEM cihazi 1962 senesinden beri kullanilmaktadir [227]. SEM’de goriintii,

yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin 6rnek tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
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ornek yiizeyini taramasi sirasinda elektron ve 6rnegin atomlari arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun dedektorlerde (algilayici) toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerden gegtikten sonra bir katot isinlari tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde
edilmektedir [228]. SEM, goriintiilerde mitkemmel alan derinligi saglar ve 6rnegin morfolojisi

ve yiizey Ozelliklerinin tanimlanmasi igin uygun bir yontemdir [229].

AFM cihazi kullanilarak da bir nesnenin yiizey 6zellikleri detayli bir sekilde incelenebilmektedir
Ki en ¢ok bu 6zelliginden yararlanilmaktadir. Elde edilen {i¢ boyutlu gériintiiler sayesinde, yiizey
topografisine ek olarak, molekiiller arasi iliskiler, sertlik, yansima, yiizeyin morfoloji 6zellikleri,
yiizey etkilesimleri, elektriksel yiik, manyetik, asinma ve korozyon ozellikleri, 6rnegi olusturan
molekiill ve elementlerin bilesimi ve miktarlari, hidrofilik o6zellikler ve erime noktasi
incelenebilmektedir [230].

Giincel birgok ¢alismada ise t-m donisiimiini, tetragonal ve monoklinik tepe noktalarimi
belirlemek i¢in XRD yontemi kullanilmistir [58, 193, 194, 231].

Faz degisiminin 6l¢iildiigi durumlarda, faz degistiren tanecik miktar1 ¢ok az ve yiizeysel ise
bu teknik ile hassas bir analiz yapilamamaktadir [226, 232]. Y-TZP ve Y-PSZ, polikristalin
yapida materyallerdir ve kristal yapisinin faz degistirmesi zirkonya esasli materyallerin
onemli bir 6zelligidir. XRD teknigi ile zirkonya esasli 6rnegin mevcut faz analizi ve
yaslandirma islemi sonrasi yapida meydana gelen faz degisimleri gézlenebilmektedir [189].
Y-TZP seramiklerin gii¢lii ve yorulmaya kars1 direngli olmasimi saglayan o6zelligi, stres
altinda faz degisimidir ve bu degisim yiizey boyunca yayilarak materyalin i¢ yapisina dogru
penetre olur [188]. Zirkonyanin diisiik 1sida uzun siire bozunmasi sonucu monoklinik faz
miktarinda artis belirlenmistir [105, 188]. Yiiksek monoklinik faz miktar1 materyalin kuvvet

ve dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir [233].

2.10. X-Ray difraksiyon analizi

X-ray difraksiyon teknigi, X iginlarm1 kullanarak seramik ve metal gibi kristal yapili
materyallerin molekiillerinin geometri ve seklini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Boylece
materyalin kristal yapisi, fiziksel ve kimyasal etkilerin kristal yap1 iizerindeki etkisi ve kristal

boyutlari tespit edilmektedir [234].
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XRD analizi bu temel kullanim alaninin yani sira; kimyasal analizlerde miktar ve kalitenin
belirlenmesi, fiziksel etkilerin materyalin yapisinda olusturdugu stres ve yeni materyal

gelistirilmesinde kullanilmaktadir [235].

Yiiksek enerji ve diistik dalga boyuna sahip X isinlar1 kristal yapida bir materyal iizerine
gonderildiginde, 1s1in yayilma dogrultusunda bulunan atom veya iyonlara ait elektronlar
tarafindan kirillarak farkli yonlerde dagitilmaktadir. Difraktometre, materyalde kirinimin
hangi agilarda en fazla oldugunu belirleyerek kristal yapinin geometrisi ve boyutunun
anlasilmasini saglamaktadir. Ince taneciklerden olusmus polikristalin materyaller icin en sik

kullanilan difraksiyon teknigi monokromatik X radyasyonudur [235].

Sekil 2.2. X Isin1 Difraktometrenin sematik sekli

Bir difraktometrenin ¢aligsma prensibini sematik olarak agiklayan sekilde (Sekil 2.2.), S ile
gosterilmis olan 6rnek O ekseni etrafinda donebilen diiz bir yiizey iizerine yerlestirilmistir.
T noktasindan monokromatik X 1sin1 gonderilmekte ve 6rnekten yayilan isinlarin yogunlugu
C noktasindaki bir alic1 tarafindan okunmaktadir. Alici, O merkezi etrafinda hareket edecek
sekilde yerlestirilmistir ve 6rnegin rotasyonuyla beraber 26 agisin1 koruyacak sekilde hareket
etmektedir. Sabit bir hizla hareket eden alic1 0 agis1 ile 6rnek yiizeyine gelip 20 ile yansiyan
X 1gmlarinin yogunlugunu kaydetmektedir. 20 agisina ‘difraksiyon agis1” adi verilmektedir
[234]. Her bir madde kendine 6zgii difraksiyon sekli gostermektedir. Analizi yapilan 6rnek
tek bir maddeden olugmakta ise 0 maddeye ait, farkli maddelerin karisimindan olusuyorsa

bilesenlerden birine ait difraksiyon sekli elde edilmektedir. Bu yontem ile igerigi bilinmeyen
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bir 6rnegin tanimlanmasi yani nitelik analizi hem de bir maddenin bilesenlerinin miktar

analizlerini yapmak miimkiindiir [236].

3Y-TZP zirkonyanin diisiik 1sida uzun siire bozunmasi sonucu monoklinik faz miktarinda
artig belirlenmistir [105]. Yiiksek monoklinik faz miktar1 materyalin kuvvet ve dayaniminin
azalmasina sebep olmaktadir [233]. Literatiirde bununla ilgili pek ¢ok ¢alisma vardir, ancak
yeni gelistirilen yiliksek transliisent ve zirkonya seramik sistemlerde faz degisimi ve
yaslandirmanin mekanik dayanim ile arasindaki iliskiyi 3Y-TZP ile kiyaslayan ¢ok az sayida

calisma bulunmaktadir.

Bu arastirmanin sifir hipotezi degisik yiiksek transliisent monolitik zirkonya seramik
sistemlerinde diisiik 1s1 bozunmasinin, monoklinik faz degisimine ve materyalin iki eksenli

biikiilme dayanikliligina etkisinin olmamasidir.

Bu ¢alismanin amaci yeni gelistirilen degisik yiiksek transliisent monolitik zirkonya seramik
sistemlerinde diisiikk 1s1 bozunmasinin iki eksenli biikiillme dayanikliligina ve olusan
monoklinik faz degisimine etkisinin belirlenerek incelenmesi ve transliisent 3Y-TZP

zirkonya seramiklerle kiyaslanmasidir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan 03/2020-06
nolu proje destegiyle, Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Sterilizasyon Merkezi, Orta
Dogu Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi X-Isin1 Difraksiyon
Laboratuvar1 ve Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali Arastirma Laboratuvar1 ve Ankara Teknodent Cok Amach Dis Protez

Labaratuvari’nda yapildu.

Bu calismada 3 farkli yiiksek transliisentlige sahip monolitik itriya parsiyel stabilize
zirkonya disk; Katana Zirconia UTML A2 (Kuraray Noritake Dental Inc., Miyoshi,
Japonya), Katana Zirconia STML A2 (Kuraray Noritake Dental Inc., Miyoshi, Japonya),
Nacera Pearl Q3 MS (Doceram Medical Ceramics GmbH, Dortmund, Almanya) ve bir adet
transliisent monolitik 3-itriya tetragonal zirkonya polikristalin disk Nacera Pearl MS
(Doceram Medical Ceramics GmbH, Dortmund, Almanya) kullanildi (Resim 3.1).
Calismada kullanilan diskler iiretici firmalari, materyal igerigi ve LOT numaralari ile ¢izelge

3.1°de verilmistir.

ﬂ KATA NAermma ﬂ KATANA' Zirconia

A2 T18 Colla

Resim 3.1. Calismada kullanilan zirkonya diskler Katana Zirconia STML, Katana Zirconia
UTML, Nacera Pearl Multi-shade, Nacera Pearl Q3 MS
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan materyaller

: o . LOT
Sistem Adi Uretici Firma Materyal Igerigi Numarasi
. Zr0, + HfO;  %87-92
Katana Zirconia UTML Kuraray Noritake Dental =y, 5 o071 DOZBT

Inc., Miyoshi, Japonya Diger oksitler %0-2

ZrO; + HfO2  %88-93
(Y203) %7-10 EAUWN
Diger oksitler %0-2
itriya-stabilize %40
tetragonal, %60 kiibik

Kuraray Noritake Dental

Katana Zirconia STML Inc., Miyoshi, Japonya

Doceram Medical

Nacera Pearl Q* MS Ceramics GmbH, i o 0 5057862
Dortmund, Almanya zirkonya polikristal (%6
mol Y203)
Doceram Medical
Nacera Pearl MS Ceramics GmbH, Zr0, + HIO; + Y705 > 5146158

0, 0 _0
Dortmund, Almanya %99, Y203 %4,5 - %6

Aragtirmada kullanilan 4 farkli igerige sahip yliksek transliisens monolitik zirkonya
materyali diisik 1s1 bozunmasinin, iki eksenli biikiillme dayanimi testine etkisinin
arastirtlmasi amaciyla; tim materyaller biri kontrol olmak tizere 2 farkli siirede uygulanacak
olan diisiik 1s1 bozunmasi ile birlikte 3 adet gruba (n=10) ayrilmistir. Orneklere diisiik 1s1
bozunmasi uygulandiktan sonra XRD analizi uygulanmis ve monoklinik faz miktari
belirlenmistir. Analiz sonrasi tiim materyal gruplarma (n=30) iki eksenli biikiilme testi

uygulanmuistir.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Aragtirmada 4 farkli materyalden 1SO 6872 standardina uygun olarak sinterizasyon sonrasi
final boyutu 14.0 mm capinda ve 1.2+0.2 mm kalinlikta, yuvarlak disk seklinde 120 adet
ornek hazirlandi. Daha sonra her materyal grubu (n=30) 1sisal yaslandirma amaciyla biri
kontrol olmak iizere, 5 saat ve 20 saat 1sisal yaglandirma islemleri yapilmasi amaciyla 3 adet

alt gruba (n=10) ayrildu.

Nacera Pearl MS orneklerin hazirlanmasi

Nacera Pearl MS (Doceram Medical Ceramics GmbH, Dortmund, Almanya) 98.3 mm
capinda ve 22.0 mm kalinligindaki monolitik zirkonya disk (Resim 3.2.) CAD/CAM’ de
sekillendirildi.
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Resim 3.2. Calismada kullanilan Nacera MS zirkonya disk

Ornekler standardizasyonu saglamak amaciyla son boyutlar1 14.0 mm ¢apinda 1.2+£0.2 mm
kalinlikta olacak sekilde Solidworks CAD yazilimi (Solidworks, Dassault Systems
SolidWorksCorp., Waltham MA) kullanilarak tasarlandi. (Resim 3.3.). Tasarim, 3Shape
CAM Yazilimi (3Shape, Kopenhag, Danimarka) ile CAM sistemine aktarildi ve 6rneklerin

zirkonya diskteki konumu belirlendi.

Resim 3.3. Nacera Pearl MS 6rneklerin CAD yazilim programiyla tasarlanmasi

Veriler CAD/CAM sistemin freze iinitesine (Imes-icore 250i, Onex Dental, Ankara,
Tiirkiye) aktarildi. Ornek ¢apma uygun olarak secilen 98.3 mm capinda ve 22.0 mm
kalinligindaki Nacera Pearl MS (Doceram Medical Ceramics GmbH, Dortmund, Almanya)

monolitik zirkonya disk freze {initesine yerlestirildi.

Frezeleme iinitesi kullanilarak presinterize blok frezeleme ile sekillendirildi. Ornekler,
sisteme ait sinterizasyon biiziilmelerini kompanse etmek amaciyla tiretici firma talimatlarina
uygun olarak %25,02 oraninda biiyiitiilmiis boyutlarda elde edildi. Frezelenen oérnekler;
konnektorlerinden piyasamen (KaVo Dental GmbH, Biberach, Almanya) ve elmas frez
(HORICO, Lider Dis, Ankara, Tiirkiye) yardimiyla Kesilerek birbirlerinden ayrildi. Ornek
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yiizeylerinde kalan konnektor alanlari sirasiyla 800 gritlik ve 1200 gritlik silikon karbid
zimpara kagitlar1 (English Abrasives Ltd., Londra, Ingiltere) kullanilarak, konnektdr
alanlarinda ve tiim yiizeyde standart ve piiriizsiiz yiizeyler elde edildi. Ornekler sinter firmina
yerlestirildi ve iiretici firmanin talimatlarina gore oda sicakligindaki sinterleme firini (Tabeo
-1/S/Zirkon-100, MIHM-VOGT GmbH & Co. KG, Stutensee, Almanya) 1500 °C’ye ulasana
kadar; 3 saat, dakikada 8 °C artan isinma programi ¢alistirildi. Daha sonra 1500 °C’de 2 saat
bekletildi ve dakikada 8 °C azalan 3 saat soguma prosediiriiyle birlikte toplamda 8 saat
sinterlendi (Cizelge 3.2).

Sinterleme isleminden sonra 6rnekler 1200 gritlik silikon karbid zimpara kagitlar1 (English
Abrasives Ltd., Londra, ingiltere) ile zimparalanarak diizgiin standart yiizeyler elde edildi.
Orneklerin son hali 14.0 mm ¢apinda ve 1.2+0.2 mm kalinlikta olacak sekilde dijital kumpas
(Alpha Tools Digital Caliper, Alpha Professional Tools, Oakland, ABD) ile 6l¢iildi ve
kontrol edildi.

Elde edilen sinterize zirkonya orneklerin tek yiizeyi elmas polisaj frez setinin (Diacera
Medium, Diacera Fine, G&Z Instrumente GmbH, Lustenau, Avusturya) énce orta grenli
yesil renkli freziyle 30 saniye daha sonra ince grenli turuncu renkli freziyle 30 saniye, 10.000
rpm hizla dénen bir mikromotor (NSK Micromotor ULTIMATE XL-DT, Nakanishi Inc.,

Kanuma, Japonya) yardimiyla polisajlandi ve diger yiizeyi zzimparalanmis olarak birakildi.

Katana Zirconia UTML 6rneklerin hazirlanmasi

Katana Zirconia UTML (Kuraray Noritake Dental Inc., Miyoshi, Japonya) 98.5 mm ¢apinda
ve 18.0 mm kalinhgindaki monolitik zirkonya disk (Resim 3.4.) CAD/CAM’ de
sekillendirildi.
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Resim 3.4. Calismada kullanilan Katana Zirconia UTML zirkonya disk

Omnekler standardizasyonu saglamak amaciyla 14.0 mm capinda 1.2£0.2 mm kalinlikta
olacak sekilde Solidworks CAD yazilimi (Solidworks, Dassault Systems SolidWorksCorp.,
Waltham MA) kullanilarak tasarlandi. Tasarim, 3Shape CAM Yazilimi (3Shape, Kopenhag,
Danimarka) ile CAM sistemine aktarildi ve 6rneklerin zirkonya disktteki konumu belirlendi.
Veriler CAD/CAM sistemin freze iinitesine (Imes-icore 250i, Onex Dental, Ankara,
Tiirkiye) aktarildi. Ornek capma uygun olarak secilen 98.5 mm ¢apinda ve 18.0 mm
kalimligindaki Katana Zirconia UTML (Kuraray Noritake Dental Inc., Miyoshi, Japonya)
monolitik zirkonya disk freze iinitesine yerlestirildi (Resim 3.5). Frezeleme iinitesi

kullanilarak presinterize blok frezeleme ile sekillendirildi.

Resim 3.5. Katana Zirconia UTML zirkonya diskin freze iinitesine yerlestirilmesi ve
disklerin frezeleme ile sekillendirilmesi

Ornekler, sisteme ait sinterizasyon biiziilmelerini kompanse etmek amaciyla iiretici firma
talimatlarina gore %24,5 oraninda biiyiitiilmiis boyutlarda elde edildi. Frezelenen 6rnekler;

konnektorlerinden piyasamen (KaVo Dental GmbH, Biberach, Almanya) ve elmas frez
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(HORICO, Lider Dis, Ankara, Tiirkiye) yardimiyla kesilerek birbirlerinden ayrildi (Resim
3.6).

Resim 3.6. a) Elde edilen orneklerin elmas frezle konnektoér alanlarindan kesilerek
ayrilmasi, b) Konnektérlerinden ayrilan 6rnekler

Ornek yiizeylerinde kalan konnektdr alanlart 800 gritlik ve 1200 gritlik silikon karbid
zimpara kagitlar1 (English Abrasives Ltd., Londra, Ingiltere) kullanilarak, konnektdr

alanlarinda ve tiim yiizeyde standart ve piiriizsiiz yiizeyler elde edildi (Resim 3.7).

Resim 3.7. Konnektor alanlarin ve yiizeylerin zimparalanarak piiriizsiiz hale getirilmesi

Ornekler sinter firmina yerlestirildi ve iiretici firmanin talimatlarina gore oda sicakligindaki
sinterleme firm1 (Tabeo -1/S/Zirkon-100, MIHM-VOGT GmbH & Co. KG, Stutensee,
Almanya) 1550 °C ulasana kadar; 2,5 saat, dakikada 10 °C artan isinma programi ¢alistirildi
(Resim 3.8.). Daha sonra 1550 °C’de 2 saat bekletildi ve dakikada 10 °C azalan 2,5 saat

soguma prosediiriiyle birlikte toplamda 7 saat sinterlendi (Cizelge 3.2), (Resim 3.9).
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Resim 3.9. Katana Zirconia UTML zirkonya diskin sinterleme prosediirii

Sinterleme isleminden sonra 6rnekler 1200 gritlik silikon karbid zimpara kagitlar1 (English
Abrasives Ltd., Londra, Ingiltere) ile zzmparalanarak diizgiin standart yiizeyler elde edildi.
Orneklerin son hali 14.0 mm ¢apinda ve 1.2+0.2 mm kalinlikta olacak sekilde dijital kumpas
(Alpha Tools Digital Caliper, Alpha Professional Tools, Oakland, ABD) ile 6lgiildii ve
kontrol edildi (Resim 3.10.). Orneklerin iist yiizeylerine yukarida anlatildigi gibi polisaj
islemi uygulandi (Resim 3.11.).
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Cizelge 3.2. Uretici firmalarin talimatlaria uygun sinterleme programlari

GENEL SINTERLEME KATANA ZIRCONIA Ggﬁi@?;iﬁ%‘;gi
PROGRAMI STML/UTML MS
Yiiksek sicaklik 1550°C/ 2822 ° F 1500°C
Zaman 2 saat 2 saat
Sicaklik artig hizi 10°C / 18°F dakika 8° C /dakika
Sicaklik diistis hiz1 -10°C / -18°F dakika -8°C /dakika

ON - inch/mm

1 8 "\"I
L
OFF| @S ZERO

.
O

‘lr.m |

wrre”?

Resim 3.10. Sinterleme islemi sonrasinda 6rnek kalinliginin ve 6rnek ¢apinin dijital kumpas
ile kontrol edilmesi

Resim 3.11. a) Calismada kullanilan zirkonya i¢in iretilmis elmas polisaj frez seti,
b) Orneklerin tek yiizeyinin polisajlanmasi

Nacera Pearl Q° MS 6rneklerin hazirlanmasi

Nacera Pearl Q* MS (Doceram Medical Ceramics GmbH, Dortmund, Almanya) 98.3 mm
capinda ve 20.0 mm kalinligindaki monolitik zirkonya disk (Resim 3.12.) CAD/CAM’ de
sekillendirildi.
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Resim 3.12. Calismada kullanilan Nacera Pearl Q* MS zirkonya disk

Omnekler standardizasyonu saglamak amaciyla 14.0 mm capinda 1.2£0.2 mm kalinlikta
olacak sekilde Solidworks CAD yazilimi (Solidworks, Dassault Systems SolidWorksCorp.,
Waltham MA) kullanilarak tasarlandi. Tasarim, 3Shape CAM Yazilimi (3Shape, Kopenhag,

Danimarka) ile CAM sistemine aktarildi ve drneklerin zirkonya disktteki konumu belirlendi.

Veriler CAD/CAM sistemin freze iinitesine (Imes-icore 250i, Onex Dental, Ankara,
Tiirkiye) aktarildi. Omek capma uygun olarak secilen 98.3 mm ¢apinda ve 20.0 mm
kalinhgindaki Nacera Pearl Q® MS (Doceram Medical Ceramics GmbH, Dortmund,
Almanya) monolitik zirkonya disk freze initesine yerlestirildi. Frezeleme {initesi
kullanilarak presinterize blok frezeleme ile sekillendirildi. Ornekler, sisteme ait
sinterizasyon biiziilmelerini kompanse etmek amaciyla %23,45 oraninda biiyiitiilmiis
boyutlarda elde edildi. Frezelenen 6rnekler; konnektorlerinden piyasamen (KaVo Dental
GmbH, Biberach, Almanya) ve elmas frez (HORICO, Lider Dis, Ankara, Tirkiye)
yardimuyla kesilerek birbirlerinden ayrildi. Ornek yiizeylerinde kalan konnektdr alanlar: 800
gritlik ve 1200 gritlik silikon karbid zimpara kagitlar1 (English Abrasives Ltd., Londra,
Ingiltere) kullanilarak, konnektdr alanlarinda Ve tiim yiizeyde standart ve piiriizsiiz yiizeyler

elde edildi.

Ornekler, iiretici firmanin talimatlarina gére oda sicakligindaki sinterleme firii (Tabeo -
1/S/Zirkon-100, MIHM-VOGT GmbH & Co. KG, Stutensee, Almanya) 1500 °C’ye ulasana
kadar 3 saat dakikada 8 °C artan 1sinma programi ¢alistirildi. Daha sonra 1500 °C’de 2 saat
bekletildi ve dakikada 8 °C azalan 3 saat soguma prosediiriiyle birlikte toplamda 8 saat
sinterlendi (Cizelge 3.2). Sinterleme isleminden sonra 6rnekler 1200 gritlik silikon karbid
zimpara kagitlar1 (English Abrasives Ltd., Londra, Ingiltere) ile zimparalanarak diizgiin

standart yiizeyler elde edildi. Orneklerin son hali 14.0 mm capinda ve 1.2+0.2 mm kalinlikta
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olacak sekilde dijital kumpas (Alpha Tools Digital Caliper, Alpha Professional Tools,
Oakland, ABD) ile 6lgiildii ve kontrol edildi. Orneklerin iist yiizeylerine yukarida anlatildig

gibi polisaj islemi uygulandi.

Katana Zirconia STML orneklerin hazirlanmasi

Katana Zirconia STML (Kuraray Noritake Dental Inc., Miyoshi, Japonya) 98.5 mm ¢apinda
ve 18.0 mm kalinligindaki monolitik zirkonya disk (Resim 3.13.) CAD/CAM’ de
sekillendirildi.

ﬂKA TANA Zirconia

_ A2 T18 Collar

Resim 3.13. Calismada kullanilan Katana Zirconia STML zirkonya disk

Ornekler standardizasyonu saglamak amaciyla 14.0 mm ¢apinda 1.2+0.2 mm kalinlikta
olacak sekilde Solidworks CAD yazilimi (Solidworks, Dassault Systems SolidWorksCorp.,
Waltham MA) kullanilarak tasarlandi. Tasarim, 3Shape CAM Yazilim1 (3Shape, Kopenhag,
Danimarka) ile CAM sistemine aktarildi ve 6rneklerin zirkonya disktteki konumu belirlendi.
Veriler CAD/CAM sistemin freze iinitesine (Imes-icore 250i, Onex Dental, Ankara,
Tiirkiye) aktarildi. Ornek capma uygun olarak secilen 98.5 mm ¢apinda ve 18.0 mm
kalinhigindaki Katana Zirconia STML (Kuraray Noritake Dental Inc., Miyoshi, Japonya)
monolitik zirkonya disk freze iinitesine yerlestirildi. Frezeleme {initesi kullanilarak
presinterize blok frezeleme ile sekillendirildi. Ornekler, sisteme ait sinterizasyon
biiziilmelerini kompanse etmek amaciyla %22,5 oraninda biiyiitiilmiis boyutlarda elde
edildi. Frezelenen ornekler; konnektorlerinden piyasamen (KaVo Dental GmbH, Biberach,
Almanya) ve elmas frez (HORICO, Lider Dis, Ankara, Tiirkiye) yardimiyla kesilerek
birbirlerinden ayrildi. Ornek yiizeylerinde kalan konnektdr alanlar1 800 gritlik ve 1200
gritlik silikon karbid zimpara kagitlar1 (English Abrasives Ltd., Londra, Ingiltere)

kullanilarak, konnektor alanlarinda ve tim yiizeyde standart ve piiriizsiiz yiizeyler elde
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edildi. Ornekler, iiretici firmanmn talimatlarma gore oda sicakligindaki sinterleme firint
(Tabeo -1/S/Zirkon-100, MIHM-VOGT GmbH & Co. KG, Stutensee, Almanya) 1550 °C’ye
ulasana kadar 2,5 saat dakikada 10 °C artan 1sinma programi ¢alistirildi. Daha sonra 1550
°C’de 2 saat bekletildi ve dakikada 10 °C azalan 2,5 saat soguma prosediiriiyle birlikte

toplamda 7 saat sinterlendi (Cizelge 3.2).

Sinterleme isleminden sonra 6rnekler 1200 gritlik silikon karbid zimpara kagitlart (English
Abrasives Ltd., Londra, ingiltere) ile zimparalanarak diizgiin standart yiizeyler elde edildi.
Orneklerin son hali 14.0 mm ¢apinda ve 1.2+£0.2 mm kalinlikta olacak sekilde dijital kumpas
(Alpha Tools Digital Caliper, Alpha Professional Tools, Oakland, ABD) ile 6lgiildii ve
kontrol edildi. Orneklerin iist yiizeylerine yukarida anlatildig1 gibi polisaj islemi uygulandi.

3.2. Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Calismada, her bir materyale ait 6rnekler (n=30) (Resim 3.14.), biri kontrol grubu olmak
tizere toplam 3 gruba (n=10) ayrildi (Resim 3.15.). Kontrol grubundaki 6rneklere herhangi

bir yaslandirma islemi uygulanmadi. Ikinci gruptaki 6rneklere 5 saat yaslandirma islemi,

tigtincii gruptaki o6rneklere ise 20 saat yaslandirma islemi uygulandi (Cizelge 3.3.), (Sekil
3.1)

Resim 3.14. Zirkonya 6rneklerin gruplandirilmasi
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Cizelge 3.3. Ornek gruplar1 ve yaslandirma islemleri

Materyaller
Nacera Pearl MS Nacera Pearl Katana Zirconia Katana Zirconia
Q3 MS STML UTML
Kontrol 10 10 10 10
Yaslandirma gy 10 10 10 10
islemleri
20 Saat 10 10 10 10
yaslandirma yok
NCMS0 (n=10)
Nacera Pearl MS 5 saat yaglandirma
(n=30) NCMS5 (n=10)

20 saat yaglandirma
NCMS20 (n=10)

|

yaslandirma yok
NCQO (n=10)
Nacera Pearl Q3 5 saat yaglandirma
MS (n=30) NCQ5 (n=10)

20 saat yaglandirma
NCQ20 (n=10)

yaslandirma yok
KSTO0 (n=10)
Katana Zirconia 5 saat yaglandirma
STML (n=30) KST5 (n=10)

20 saat yaglandirma
KST20 (n=10)

~ J

yaslandirma yok
KUTO (n=10)

~ J

3\ 4 3\

Katana Zirconia 5 saat yaglandirma
UTML (n=30) KUT5 (n=10)

J | J

20 saat yaglandirma
KUT20 (n=10)

Sekil 3.1. Gruplarin olusturulmasi ve grup isimleri
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3.3. Deney Gruplarina Yapay Yaslandirma Islemlerinin Uygulanmasi

Resim 3.15. Katana Zirconia STML o6rneklerin rastgele 3 alt gruba ayrilmasi
3.3.1. Kontrol grubu

Bu gruptaki 6rneklere kontrol grubu olusturmak amaciyla yapay yaslandirma islemi
uygulanmamistir. Orneklerin bir yiizeylerine polisaj uygulandi ve diger yiizeyleri

sinterizasyon sonrasi yalnizca 1200 gritlik silikon karbiir kagidiyla zimparalandi.

3.3.2. 5 saat yaglandirma islemi uygulanmis grup

Her bir zirkonya sisteme ait 10 adet 6rnek, toplamda 40 adet 6rnek; ayr1 ayri posetlendsi;
buharli otoklavda (Eryigit Buharli Sterilizator, Eryigit Tibbi Cihazlar A.S, Ankara, Tiirkiye
ISO 13356 [202] standardina uygun olarak 134°C’de 2 bar basingta 5 saat siire ile bekletildi
(Resim 3.16). Otoklav belirtilen basing ve sicaklikta bir turda ortalama 60 dakika siireyle
kalmaktadir. Bu nedenle 5 saatlik siireyi saglamak i¢in otoklav cihazinin universal posetli

programi ara vermeden 5 kez arka arkaya tekrar galistirildi.
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Resim 3.16. a) Orneklerin ayr1 ayr1 posetlenmesi, b) Buharli sterilizatér, ¢) Orneklerin
buharli sterilizatore yerlestirilmesi

3.3.3. 20 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup

Her bir zirkonya sisteme ait 10 adet, toplamda 40 adet 6rnek ayr1 ayri posetlendi; buharl
otoklavda (Eryigit Buharli Sterilizator, Eryigit Tibbi Cihazlar A.S, Ankara, Tirkiye) 1SO
13356 [202] standardina uygun olarak 134°C’de 2 bar basingta 20 saat siire ile bekletildi.
Otoklav belirtilen basing ve sicaklikta bir turda ortalama 60 dakika siireyle kalmaktadir. Bu
nedenle 20 saatlik siireyi saglamak igin otoklav cihazinin universal posetli programi ara

vermeden 20 kez arka arkaya tekrar ¢alistirildi.

Gruplara ayrilan ve otoklavda diisiik 1s1 bozunmasi uygulanan 6rnekler, iki eksenli biikiilme
testi oncesi faz degisimlerinin tespit edilmesi amaciyla XRD analizi deneyi i¢in hazirlandi

ve XRD analizi uygulanda.
3.4. X-Istm Kirmimm (XRD) Analizi

X-131m1 kirinimi analizi Orta Dogu Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

X-Isin1 Difraksiyon Laboratuvari’nda gergeklestirildi.

Materyallere ait tim gruplardaki orneklerin kristal yap: analizleri, monokromatik CuK o
isin1 kullanan X-15m1  difraktometre cihazi (Bruker D8 ADVANCE, Bruker Turkey
Teknolojik Sistemler Tic. Ltd.Sti, Ankara, Tiirkiye) ile yapildi. Analizi yapilacak ornekler,
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cihazin 6rnek tutucusuna, polisaj islemi yapilmis yiizeyleri iistte kalacak sekilde yerlestirildi
(Resim 3.17).

Resim 3.17. Orneklerin X-151n1 difraktometre cihazina yerlestirilmesi
Ornek yiizeyinde, 0.018° adim araligiyla, 20°-40° 20 acilar1 arasinda tarama islemi yapildi.

Monoklinik ve tetragonal fazlarinin miktar1 Garvie ve Nicholson yontemi ile, Imy (-111)
monoklinik tepe noktasi siddeti 28.2° 26 civarinda, Im2 (111) monoklinik tepe noktasi
siddeti 31.5° 20 civarinda ve It (101) tetragonal tepe noktasi siddeti 30.2 °© 26 olacak sekilde
hesaplandi. T, m1 ve m2 piklerinin altindaki alanlar ORIGIN 2021 isimli program
kullanilarak hesaplandi. Orneklerin isleme tabi tutulmus yiizeylerindeki faz degistirmis
monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla goreceli miktari (Xm) Garvie ve Nicholson

yontemine gore asagidaki denklem kullanilarak belirlendi [84].

Iy + Imainr

XM_

— (3.2)
Ina1y + Imaiy + Ir
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Xm = Monoklinik fazin tamamli siddet oran1

Imz (-111) = 28.2 °’de monolinik tepe noktasinin siddeti
Imz (111) = 31.5 °’de monolinik tepe noktasinin siddeti
It (101) = 30.2 °’de tetragonal tepe noktasinin siddeti

Materyallere ait gruplardaki tiim 6rneklere XRD analizi uygulanip monoklinik faz miktarlar
denklem sonucuna gore kaydedildikten sonra iki eksenli biikiilme testi uygulanmasi igin

hazirlandi ve iki eksenli biikiilme testi uygulandi.
3.5. Iki Eksenli Biikiilme Testinin Uygulanmasi

XRD analizi yapilan gruplara ait drnekler iki eksenli biikiilme testi icin Ankara Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan tiniversal test cihazi (Lloyd Instruments, Ametek Inc, Florida, ABD) kullanild:
(Resim 3.18.).

Resim 3.18. Universal test cihazi

Iki eksenli biikiilme test yontemi olarak ‘ii¢ top iizerinde piston’ kullanildi. Zirkonya
orneklerin biikiilme testini gerg¢eklestirmek i¢in 1SO 6872 [220] standartina uygun olacak
sekilde; u¢ kismi 1,4 mm capinda, disk 6rnege tam ortasindan temas edecek sekilde

ayarlanmig baski ucu cihazin st bolimiine, i¢ ¢ap1 10.0 mm olan, tabaninda birbirine
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120°’lik agida olacak sekilde yerlesmis, 3 adet 3.2 mm capinda ¢elik bilyeler bulunan metal

kalip ise cihazin alt boliimiine yerlestirildi (Resim 3.19.).

Resim 3.19. Universal test cihazma baski ucunun ve gelik bilyelerin oldugu metal kalibn
yerlestirilmesi

Zirkonya ornekler iiniversal test cihazina, polisaj islemi yapilmis yiizeyleri iistte kalacak
sekilde sirayla tek tek gelik bilyeler iizerine yerlestirildi (Resim 3.20.). Pistonun neden
oldugu sikistirma gerilimini azaltmak i¢in 6rnek ile piston arasinda ince bir plastik streg film
kullanild1. Ust hareketli parcadaki baski ucu &rneklerin tam merkezine gelecek sekilde

ayarlandi ve 1 mm/dk hizla 6rnek kirtlincaya kadar kuvvet uygulandi.
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Resim 3.20. Zirkonya 6rneklerin iiniversal test cihazina yerlestirilmesi

Omegin kirldigi andaki kuvvet ‘Newton’ cinsinden bilgisayar baglantili test cihazi
tarafindan kaydedildi. Tki eksenli biikiilme deneyi sonucunda *Newton (N)’ cinsinden elde
edilen sonuglar ISO 6872 [220] standartina uygun olarak asagidaki denklem kullanilarak
‘Megapaskal (MPa)’ birimine ¢evrildi.

S = -0,2387 P(X- Y)/d? (3.2)

S: (MPa — megapaskal) maksimum gerilim stresi
P: (N- Newton) kirilma anindaki yiik

X = (1+ V) In(r2/r3) + [(1-v)/2] (r2/r3)? (3.3)

Y = (1+ V) [1 + In(r1/r3)?] + (1-v) (r1/r3)? (3.4)

Vv: Poisson orani 0.3 (zirkonyanin Poisson orani 0.3 degerinin kullanilmasi 1ISO 13356 [202]
standardinda 6nerilmektedir.)
rl: (milimetre) destek toplarin tizerinde konumlandigi dairenin yarigapi

r2: (milimetre) piston ucunun yarigap1
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r3: (milimetre) 6rnegin yarigapi

d: (milimetre) kirik merkezinde 6rnegin kalinligi

Calismada kullanilan cihazlarin marka ve iiretici firma isimleri ¢izelge 3.4.’te verildi.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan cihazlarin marka ve tiretici firma isimleri

Cihaz Marka Uretici Firma

Universal Test Cihazi Lloyd Instruments Ametek Inc, Florida, ABD
Alpha Professional Tools,

Dijital Kumpas Alpha Tools Dijital Kumpas Oakland, ABD

Frezeleme Unitesi imes-icore 250i Onex Dental, Ankara, Tiirkiye

MIHM-VOGT GmbH & Co. KG,

Sinter Firin Tabeo -1/S/Zirkon-100
Stutensee, Almanya

NSK Micromotor

Mikromotor ULTIMATE XL-DT Nakanishi Inc., Kanuma, Japonya
Bruker Turkey Teknolojik
. Bruker D8 ADVANCE . ) ;
X- 1s1m Difratometre DIFRAKTOMETRE Sistemler Tic. Ltd.Sti,

Ankara, Tiirkiye

3.6. istatistiksel Analiz

Aragtirmada elde edilen tiim verilere istatistiksel analiz yapildi. Siirekli degiskenlerin normal
dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile test edildi. Strekli degiskenleri tanimlamak igin
deskriptif istatistikler kullanildi (ortalama (Ort.), standart sapma (SS), minimum (Min.),
medyan (Med.), maksimum (Maks.).

Bagimsiz ve normal dagilima uygunluk géstermeyen iki degiskenin karsilagtirmast Mann
Whitney U testi ile yapildi. Bagimsiz ve normal dagilima uygunluk géstermeyen ikiden fazla

degiskenin karsilastirmas1 Kruskal Wallis testi ile yapildi.

Bagimsiz ve normal dagilima uygunluk gostermeyen iki degiskenin korelasyon analizi

Spearman’s rho korelasyon analizi ile yapildu.

Iki bagimli degisken iizerindeki bagimsiz degiskenlerin etkisini 6lgmek amaciyla Cift yonlii
ANOVA (Multivariate General Linear model, Two way ANOVA) kullanildi.

Bu ¢alismada 4 farkli materyale uygulanan sil islemi sonucunda elde edilen MPa verilerinin

ornekler arasindaki degiskenliginin analizinde Weibull analizi kullanildi. Weibull analizi
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sonucunda Weibull modiiliisleri (m), karakteristik dayanimlar (co) ve Weibull olasilig1 ve
kiimiilatif kirilma olasilig1 grafikleri elde edildi. Weibull analizi Minitab (Microsoft Ltd,
New Mexico, ABD) programi kullanilarak gergeklestirildi.

Istatistiksel anlamlilik diizeyi 0,05 olarak belirlendi. Karsilastirmali analizler SPSS v24
Programi kullanilarak (IBM Ltd, Armonk, NY, ABD) gergeklestirildi.
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4. BULGULAR

Calismada, 4 farkli zirkonya materyali (3 yiiksek transliisent Y-PSZ seramik, 1 transliisent
3Y-TZP seramik) ISO 6872’de belirtilen boyutlara gore iiretici firmanin onerileri
dogrultusunda hazirlanarak her grupta 30 6rnek (n=30) olmak {izere toplamda 120 adet
olarak hazirland1. Yapay yaslandirma islemlerinin tamamlanmasi sonrasi tiim orneklerin
monoklinik faz miktar1 (Xm (%)) 6l¢iildii ve sonrasinda iki eksenli biikiilme dayanimi testi
uygulandi. Yapay yaslandirma islemlerinin, monoklinik faz miktarina ve biikiilme

dayanimina etkisi incelendi.

Hazirlanan orneklere materyallerde olusabilecek tetragonal, monoklinik faz miktarinin
tespiti amaciyla XRD analizi yapildi. Analiz sonucu elde edilen verilerden monoklinik ve
tetragonal tepe noktalar1 tespit edildi.

4.1. Goreceli Monoklinik Faz Miktar1 (Xm (%)) Degerleri ve Istatiksel Analiz

Uygulanan yapay yaslandirma islemleri sonrasinda her bir 6rnek x-ray difraktometre cihazi
ile olgiilerek tetragonal ve monoklinik tepe noktalart belirlendi. Sekil 4.1.’de Nacera MS
materyalinin kontrol grubuna ait bir 6rnegin XRD o6l¢timii ve tetragonal tepe noktasinin

belirlenmesi gosterildi.

*
13000-] tetragonal tepe noktasi

12000
11000~

10000~

Counts

4000

2000

1000 E J
0 | | L.

2Theta (Coupled TwoThela/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.1. Nacera MS materyalinin kontrol grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi monoklinik
ve tetragonal tepe noktalari
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Nacera MS materyalinde kontrol grubunda monoklinik tepe noktasi tespit edilemedi.

Nacera MS materyaline otoklavda 5 saat yapay yaslandirma islemi uygulanmasi sonrasinda
her bir 6rnek x-ray difraktometre cihazi ile 6l¢iildii ve tetragonal ve monoklinik tepe
noktalar1 belirlendi. Sekil 4.2°de Nacera MS materyaline ait bir 6rnegin XRD 6l¢timiiniin

sonucu monoklinik ve tetragonal tepe noktalarinin belirlenmesi gosterildi.

15000 *
E tetragonal tepe noktas:
140003

13000

* -

monoklini :Jpe noktas

1000-] *
3 monoklinik tepe ngktas
0

........ AL A AT TR L) e T Lk L LA L L Ty e e S T L S o) Lty Rt S AN L ) LA Rty R S Cafa MRS Lk R i L
bl 22 23 24 25 26 27 28 i) 30 3 32 33 34 35 36 a7 38 38

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.2. Nacera MS materyalinin 5 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi

Kontrol grubunda gézlemlenmeyen monoklinik tepe noktalarinin olustugu tespit edildi.

Nacera MS materyaline otoklavda 20 saat yapay yaslandirma islemi uygulanmasi sonrasinda
her bir 6rnek x-ray difraktometre cihazi ile 6l¢iildii tetragonal ve monoklinik tepe noktalari
belirlendi. Sekil 4.3’te Nacera MS materyaline ait bir 6érnegin XRD o6l¢limiiniin sonucu

monoklinik ve tetragonal tepe noktalarinin belirlenmesi gosterildi.
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5000— *
monoklinik tepe noktasi

*
tetragonal tepe noktasi

menoklinik tepe

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.3. Nacera MS materyalinin 20 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi

Nacera MS materyalinin 5 saat yaslandirma uygulanmis grubuna gore monoklinik tepe

noktasinin seviyesinin arttig1 ve tetragonal tepe noktasinin seviyesinin azaldigi belirlendi.

Katana STML materyalinin kontrol grubuna ait her bir 6rnek x-ray difraktometre cihaz ile
olgtildi tetragonal tepe noktas: belirlendi. Sekil 4.4’te Katana STML materyaline ait bir

ornegin XRD ol¢limiiniin sonucu tetragonal tepe noktasinin belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.4. Katana STML materyalinin kontrol grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi

Katana STML kontrol grubunda monoklinik tepe noktasi tespit edilemedi.

Katana STML materyaline otoklavda 5 saat yapay yaslandirma islemi uygulanmasi
sonrasinda her bir 6rnek x-ray difraktometre cihazi ile 6l¢iildii tetragonal ve monoklinik tepe
noktalar1 belirlendi. Sekil 4.5°te Katana STML materyaline ait bir 6rnegin XRD 6l¢iimiiniin

sonucu monoklinik ve tetragonal tepe noktalarinin belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.5. Katana STML materyalinin 5 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD
grafigi

Katana STML 5 saat yaslandirma grubunda, kontrol grubunda gériillmeyen monoklinik tepe

noktasi belirlendi.

Katana STML materyalinin otoklavda 20 saat yapay yaslandirma islemi uygulanan
grubundaki her bir 6rnek x-ray difraktometre cihazi ile 6lgiildii tetragonal ve monoklinik
tepe noktalar1 belirlendi. Sekil 4.6’da Katana STML materyaline ait bir 6rnegin XRD

6l¢timiiniin sonucu monoklinik ve tetragonal tepe noktalarinin belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.6. Katana STML materyalinin 20 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD
grafigi

Katana STML materyalinin 20 saat yaslandirma grubunda materyalin 5 saat yaslandirma

uygulanmis grubuna gére monoklinik tepe noktasinin seviyesinin arttigi gézlendi.

Katana UTML materyalinin kontrol grubuna ait her bir 6rnek x-ray difraktometre cihaz ile
olgtildi tetragonal tepe noktas: belirlendi. Sekil 4.7°de Katana UTML materyaline ait bir

ornegin XRD 6l¢iimiiniin sonucu tetragonal tepe noktasinin belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.7. Katana UTML materyalinin kontrol grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi

Katana UTML materyalinin kontrol grubunda monoklinik tepe noktasi tespit edilemedi.

Katana UTML materyalinin 5 saat yaslandirma islemi uygulanmig grubuna ait her bir 6rnek
x-ray difraktometre cihazi ile 6lgiildii tetragonal tepe noktas1 belirlendi. Sekil 4.8’de Katana
UTML materyaline ait bir 6érnegin XRD o6l¢iimiiniin sonucu tetragonal tepe noktasinin

belirlenmesi gosterildi.



66

*
..... tetragonal tepe noktasi

3000—
2000
1000

.

........ R T e e R T Ay S S E e s E L KRR RO ey LS E S R e s L Rk S U
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 a2 33 34 35 38 a7 38 39

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.8. Katana UTML materyalinin 5 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD
grafigi

Katana UTML materyalinin 5 saat yaslandirma uygulanmig grubunda monoklinik tepe

noktasi tespit edilemedi.

Katana UTML materyalinin 20 saat yasglandirma uygulanmig grubuna ait her bir 6rnek x-ray
difraktometre cihazi ile olgiildii tetragonal tepe noktasi belirlendi. Sekil 4.9’da Katana
UTML materyaline ait bir 6érnegin XRD o&l¢limiiniin sonucu tetragonal tepe noktasinin

belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.9. Katana UTML materyalinin 20 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD
grafigi

Katana UTML materyalinin 20 saat yaslandirma uygulanmig grubunda monoklinik tepe

noktasi tespit edilemedi.

Nacera Q3 MS materyalinin kontrol grubuna ait her bir 6rnek x-ray difraktometre cihazi ile
olgiildi tetragonal tepe noktasi belirlendi. Sekil 4.10°da Nacera Q3 MS materyaline ait bir

ornegin XRD ol¢limiiniin sonucu tetragonal tepe noktasinin belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.10. Nacera Q3 MS materyalinin kontrol grubuna ait bir 6rnegin XRD grafigi

Nacera Q3 MS materyalinin kontrol grubunda monoklinik tepe noktasi tespit edilemedi.

Nacera Q3 MS materyalinin 5 saatlik yaslandirma grubuna ait her bir 6rnek x-ray
difraktometre cihaz ile 6l¢iildii tetragonal tepe noktas: belirlendi. Sekil 4.11’de Nacera Q3
MS materyaline ait bir 6rnegin XRD o6l¢iimiiniin sonucu tetragonal tepe noktasinin

belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.11. Nacera Q3 MS materyalinin 5 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD
grafigi

Nacera Q3 MS materyalinin 5 saatlik yaslandirma grubunda monoklinik tepe noktasi tespit

edilemedi.

Nacera Q3 MS materyalinin 20 saatlik yaslandirma grubuna ait her bir 6rnek x-ray
difraktometre cihaz ile 6l¢iildii tetragonal tepe noktas: belirlendi. Sekil 4.12’de Nacera Q3
MS materyaline ait bir 6rnegin XRD o6lgiimiiniin sonucu tetragonal tepe noktasinin

belirlenmesi gosterildi.
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Sekil 4.12. Nacera Qs MS materyalinin 20 saat yaslandirma grubuna ait bir 6rnegin XRD
grafigi

Nacera Q3 MS materyalinin 20 saatlik yaslandirma grubunda monoklinik tepe noktasi tespit

edilemedi.

Tiim 6rneklerin goreceli monoklinik faz miktart (Xm (%)) degerleri tepe noktalarina gore

Garvie ve Nicholson denklemi kullanilarak hesaplandi.

¥ = Iy + Imair
y =
Ina1y + Ivai +Ir

(4.1)

Xm = Monoklinik fazin tamamli siddet oran1

Im1 (-111) = 28.2 °*’de monolinik tepe noktasinin siddeti
Im2 (111) = 31.5 °’de monolinik tepe noktasinin siddeti
It (101) = 30.2 °’de tetragonal tepe noktasinin siddeti

Denklem sonucunda érneklere ait elde edilen veriler goreceli monoklinik faz miktari (Xm
(%)) ortalama, standart sapma, ortanca, minimum ve maksimum degerleri Cizelge 4.1’ de
belirtildi.
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Cizelge 4.1. Materyal ve yapay yaslandirma islemlerine gore Xm (%) degerleri ve istatiksel

analiz
Xm (%) Degerleri
ya;{a"’;llo(%na Ortalama Sstgr;g?;t Ortanca Minimum  Maksimum
0 Saat 0 0 0 0 0
NCMS 5 saat 7 5 6 0 16
20 saat 92 1 92 92 93
0 Saat 0 0 0 0 0
NCQ 5 saat 0 0 0 0 0
20 saat 0 0 0 0 0
0 Saat 0 0 0 0 0
KUT 5 saat 0 0 0 0 0
20 saat 0 1 0 0 2
0 Saat 0 0 0 0 0
KST 5 saat 2 0 2 2 3
20 saat 8 2 9 5 9

4.2. Cok Yonlii Varyans Analizi (TWO-WAY ANOVA)

Nacera MS, Katana STML, Katana UTML, Nacera Q3 MS materyallerinin ortalama goreceli
monoklinik faz miktarlarina ait bulgularin ¢ok yonlii varyans analizi sonuglari Cizelge 4.2

de gosterildi.

Cizelge 4.2. Cok yonlii varyans analizi sonuglar1 Xm (%)

Varyansyon Tiplil Serbestlik Kare

- Kareler . F p
Kaynagi Dereceleri Ortalamasi

Toplami

Diizeltilmis Model 76477,6252 11 6952,511 2424512 <0,001
Kesen 10101,675 1 10101,675 3522,702 <0,001
Materyal 23425,692 3 7808,564 2723,038 <0,001
Isil Islem 15424,850 2 7712,425 2689,512 <0,001
Materyal*Isil Islem 37627,083 6 6271,181 2186,915 <0,001
Hata 309,700 108 2,868
Toplam 86889,000 120
Dizeltilmis 76787,325 119
Toplam

aR2=0,996 (Uyumlanmis R?=0,996), Bagiml degisken: Xm (%).
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Cok yonlii varyans analizi sonucunda materyal*1s1l islem etkilesimi istatistik olarak 6nemli
bulundu (p< 0,05). Orneklerin ortalama Xm (%) degerleri arasindaki farklar uygulanan 1sil
isleme ve materyale gore degistiginden farklarin incelenmesi amaciyla materyal ve 1sil

islemleri i¢in ayr1 ayr1 karsilagtirmalar yapildi.
4.3. Yapay Yaslandirma Islemine Goére Xm Degerleri Bakimindan Karsilastirmalar

Nacera MS materyali

Nacera MS materyaline uygulanan 1sil islemlerin ortalama Xm (%) miktarina etkisine ait

sonuclar Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Nacera MS materyalinde Xm (%) degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

Xm (%) Degerleri

Isil islem Ortalama Sst:gg?;t Ortanca Minimum Maksimum a p*
0 Saat 02 0 0 0 0

NCMS 5 saat i/ 5 6 0 16 19,538 <0,001
20 saat 92¢ 1 92 92 93

Kruskal Wallis test 1s1l islem 6l¢timleri arasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak kiiciik
harflere sahip gruplarin ortalama Xm (%) degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Arastirmada kullanilan tiim istatistik testlerinde o - 0,05 dir. p<0,05 gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gosterirken, p>0,05 gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini ifade etmektedir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk géstermeyen bagimsiz degiskenin karsilastirilmasi
Kruskal Wallis testi ile yapildi. NCMS materyalinde 1sil isleme gore Xm (%) dagilimlar
acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili
analizler icin iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin
karsilagtirilmasi Mann-Whitney U test ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
diizeyi <0,016 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina gére NCMS igin
tim yaslandirma islemleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmustur. NCMS
materyali i¢in 20 saat ortalamalar1 daha yiiksek bulunmustur bunu 5 saat ve 0 saat takip

etmektedir.
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Sekil 4.13. NCMS materyalinde Xm (%) degerleri bakimindan yapay yaslandirma islemleri
arasindaki farkliliklar

Katana STML materyali

Katana STML materyaline uygulanan sil islemlerin ortalama Xm (%) miktarina etkisine ait

sonuclar Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Katana STML materyalinde Xm (%) degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

Xm (%) Degerleri

Isil Islem  Ortalama Sstzgﬁ?&:t Ortanca Minimum Maksimum 2 p°
0 Saat 0® 0 0 0 0
KST 5 saat 20 0 2 2 3 20,000 <0,001
20 saat 8¢ 2 9 5 9

Kruskal Wallis test 1s1l islem 6l¢timleri arasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak kiigiik
harflere sahip gruplarin ortalama Xm (%) degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis testi ile yapildi. KST materyalinde 1sil isleme gére Xm (%) dagilimlari
acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili
analizler icin iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin
karsilastirilmas1t Mann-Whitney U test ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
diizeyi <0,016 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina gére KST igin tiim
yaslandirma iglemleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulundu. KST materyali igin en

yiiksek 20 saat ortalamalar1 bulundu, bunu 5 saat ve 0 saat izledi.
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Sekil 4.14. Katana STML materyalinde Xm (%) degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

Katana UTML materyali

Katana UTML materyaline uygulanan 1sil islemlerin ortalama Xm (%) miktarina etkisine ait

sonuclar Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Katana UTML materyalinde Xm (%) degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

Xm (%) Degerleri
Standart

Isil islem Ortalama Sapma Ortanca  Minimum Maksimum ¥2 p*
0 Saat 02b 0 0 0 0

KUT 5 saat 0ac 0 0 0 0 4,000 0,126
20 saat 0 be 1 0 0 2

Kruskal Wallis test 1sil islem Olgiimleri arasi, post-hoc ikili karsilastirmalar, ortak kiigiik harflere sahip
gruplarin ortalama Xm (%) degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk géstermeyen bagimsiz degiskenin karsilastirilmasi
Kruskal Wallis testi ile yapildi. Katana UTML materyalinde 1s1l isleme gore Xm (%)

dagilimlari agisindan istatistiksel anlamli farklilik bulunamadi (Kruskal Wallis p>0,05).

Nacera Q3 materyali

Nacera Q3 materyaline uygulanan 1sil islemlerin ortalama Xm (%) miktarina etkisine ait

sonuglar Cizelge 4.6°da verildi.



75

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis testi ile yapildi. NCQ materyalinde 1sil isleme gore Xm (%) dagilimlari

acisindan istatistiksel anlamli farklilik tespit edilemedi.

Cizelge 4.6. NCQ materyalinde Xm (%) degerleri bakimindan yapay yaslandirma islemleri
arasindaki farkliliklar

Xm (%) Degerleri

Isil Islem  Ortalama Sstzgti?gt Ortanca  Minimum Maksimum 2 p°
0 Saat 0 0 0 0 0

NCQ 5 saat 0 0 0 0 0 - -
20 saat 0 0 0 0 0

Kruskal Wallis test 1s1l islem 6lgtimleri arasi.
4.4. Materyale Gore Xm(%) Degerleri Bakimindan Karsilastirmalar

Isil islemlerde ortalama Xm (%)’e ait bulgular her bir materyal i¢in ayr1 ayr1 incelendi ve tek

yonlii varyans analizi uygulanda.

4.4.1. Kontrol grubu

Kontrol grubunda ortalama Xm (%) degerlerine ait bulgular her bir materyal i¢in Cizelge
4.7’ de verildi.

Cizelge 4.7. Kontrol grubunda Xm (%) degerleri bakimindan materyaller arasindaki

farkliliklar
Xm (%) Degerleri
Standart - : ) .
Materyal Ortalama Sapma Ortanca Minimum Maksimum ¥ p
NCMS 0 0 0 0 0
NCQ 0 0 0 0 0
0 saat - -
0 0 0 0 0
KST 0 0 0 0 0

Kruskal Wallis test: materyale gore gruplararasi istatiksel analiz.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis test ile yapildi. O saat 1s1l islemi i¢in materyale gére Xm (%) dagilimlar

acisindan istatistiksel anlamli farklilik tespit edilemedi.
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4.4.2. 5 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup

5 saat yaslandirma grubunda ortalama Xm (%) degerlerine ait bulgular her bir materyal igin
Cizelge 4.8” de ve Sekil 4.15te verildi.

Cizelge 4.8. 5 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup i¢in Xm (%) degerleri bakimimdan
materyaller arasindaki farkliliklar

Xm (%) Degerleri
Standart

Materyal Ortalama Ortanca Minimum Maksimum 2 p*
Sapma
NCMS 7 5 6 0 16
NCQ 0P 0 0 0
5 saat 32,446 <0,001
KUT 0P 0 0 0
KST 22 0 2 2 3

Kruskal Wallis test: materyale gore gruplararasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak
kiiciik harflere sahip gruplarin ortalama Xm (%) degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik
bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk géstermeyen bagimsiz degiskenin karsilastirilmasi
Kruskal Wallis test ile yapildi. 5 Saat 1s1l islemi i¢in materyale gore Xm (%) dagilimlar
acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili
analizler icin iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin
karsilagtirilmas: Mann-Whitney U testi ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
diizeyi <0,008 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina gore 5 saat igin
NCMS ile KST arasinda ve NCQ ile KUT arasinda anlamli fark bulunmamaktadir. Diger
tim ikili gruplar arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulundu. NCMS ortalamasi1 daha
yiiksek bulundu ardindan sirayla KST, KUT ve NCQ izlemektedir.
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Sekil 4.15. 5 saat yaslandirma islemi uygulanmig grup i¢in Xm (%) degerleri bakimindan
materyaller arasindaki farkliliklar

4.4.3. 20 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup

20 saat yaslandirma grubunda ortalama Xm (%) degerlerine ait bulgular her bir materyal igin
Cizelge 4.9’ da ve sekil 4.16°da verildi.

Cizelge 4.9. 20 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup i¢in Xm (%) degerleri bakimindan
materyaller arasindaki farkliliklar

Xm (%) Degerleri

Materyal Ortalama Standart Ortanca Minimum Maksimum 2 p*
Sapma
NCMS 928 1 92 92 93
NCQ 0P 0 0 0 0
20 saat 36,782 <0,001
KUT 0P 1 0 0 2
KST 8¢ 2 9 5 9

Kruskal Wallis test: materyale gore gruplararasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak
kiiciik harflere sahip gruplarin ortalama Xm (%) degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik
bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis test ile yapildi. 20 saat 1s1l islemi i¢in materyale gére Xm (%) dagilimlari
acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili
analizler i¢cn iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin
karsilastirilmas1 Mann-Whitney U testi ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
diizeyi <0,008 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina gore 20 saat igin
NCQ ile KUT arasinda anlamli farklilik yoktur. Diger tiim ikili gruplar arasinda istatistiksel
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anlamli farklilik bulundu. NCMS ortalamasi daha yiiksek bulundu ardindan sirayla KST,
NCQ ve KUT izlemektedir.
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Sekil 4.16. 20 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup i¢in Xm (%) degerleri bakimindan
materyaller arasindaki farkliliklar
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Sekil 4.17. Tum materyaller i¢in yapay yaslandirma islemine gore Xm (%) degerleri grafigi

Tim materyallerin yaslandirma islemine gére monoklinik faz degisimi Sekil 4.17°de verildi.
NCMS ve KST’de yaslandirma siiresiyle birlikte monoklinik faz miktar: artarken, KUT ve
NCQ’da monoklinik faz miktarinin degismedigi tespit edildi.
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4.5. ki Eksenli Biikiilme Dayamikhligi (MPa) Degerleri ve Istatiksel Analiz

Tiim 6rneklere yaslandirma islemi uygulandiktan sonra XRD analizi uygulandi ve iki eksenli
biikiilme dayaniklilig: testi yapildiktan sonra elde edilen veriler istatiksel olarak hesaplandi.

Iki eksenli biikiilme dayanimi (MPa) degerleri Cizelge 4.10” da verildi.

Cizelge 4.10. Materyal ve 1s1l islemlere gore MPa degerleri

MPa Degerleri
Isil islem Ortalama Sstzg(rj]?;t Ortanca Minimum Maksimum

0 Saat 1344,2 154,2 1310,2 1161,4 1672,5
NCMS 5 saat 1248,3 66,8 1248,04 1158 1340,6
20 saat 1091,8 97,7 1092,1 946,3 1239,6

0 Saat 665,9 92,1 695,7 486,9 756,9

NCQ 5saat 733,1 142,1 709,9 547,4 1001
20 saat 717,7 62,9 716,3 604,9 823,4

0 Saat 554,1 146,7 547,7 398,7 853,4

KUT  5saat 557,6 156,3 506,2 406,6 794
20 saat 566,4 81,1 570,3 432,5 730,2

0 Saat 7289 48,7 729,9 642,8 792,7

KST  5saat 696,4 1145 483,9 532,9 856,7
20 saat 640,4 75,6 634,6 538,8 755,3

4.6. Cok Yonlii Varyans Analizi (TWO-WAY ANOVA)

Nacera MS, Katana STML, Katana UTML, Nacera Q3 MS materyallerinin ortalama iki
eksenli biikiilme dayanikliligi (MPa) degerlerine ait bulgularin ¢ok yonli varyans analizi

sonuglart Cizelge 4.11°de gosterildi.
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Cizelge 4.11. Cok yonlii varyans analizi sonuglar1t MPA

Tip 1l Kareler Serbestlik

Varyansyon Kaynagi Toplami Dereceleri Kare Ortalamast F p
Diizeltilmis Model 8263205,030 2 11 751200,457 62,542 <0,001
Kesen 75920562,850 1 75920562,850 6320,798 <0,001
Materyal 7872767,912 3 2624255,971 218,484 <0,001
Isil Islem 106655,609 2 53327,804 4,440 <0,014
Materyal*Isil Islem 283781,509 6 47296,918 3,938 <0,001
Hata 1297212,864 108 12011,230

Toplam 85480980,740 120

Diizeltilmis Toplam 9560417,894 119

8R?=0,864 (Uyumlanmis R?=0,850), Bagimli degisken: MPa.

Cok yonlii varyans analizi sonucunda materyal*isil islem etkilesimi istatistik olarak 6nemli
bulundu (p<0,05). Orneklerin ortalama MPa degerleri arasindaki farklar uygulanan 1sil
isleme ve materyale gore degistiginden farklarin incelenmesi amaciyla materyal ve 1sil

islemleri i¢in ayr1 ayr1 karsilastirmalar yapildi.

4.7. Materyallerin Yapay Yaslandirma Islemine Gére MPa Degerleri Bakimindan
Karsilastirmalar

Nacera MS materyali

Nacera MS materyaline uygulanan 1sil islemlerin iki eksenli biikiilme dayanimina etkisine
ait sonuglar Cizelge 4.12” de ve Sekil 4.18’de verildi.

Cizelge 4.12. Nacera MS materyalinde MPa degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

MPa Degerleri
. Standart . i ) *
Isil Islem Ortalama Sapma Ortanca Minimum Maksimum Y p
0 Saat 13442 ¢ 154,2 1310,2 11614 1672,5
NCMS 5 saat 1248,3 % 66,8  1248,04 1158 1340,6 11,400 <0,001
20 saat 1091,8° 97,7 1092,1 946,3 1239,6

Kruskal Wallis test 1s1l islem 6l¢timleri arasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilastirmalar, ortak kiigiik
harflere sahip gruplarin ortalama MPa degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi

Kruskal Wallis testi ile yapildi. NCMS materyalinde 1sil isleme gére MPA dagilimlari
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acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili
analizler icin iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin
karsilagtirilmas1t Mann-Whitney U test ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
diizeyi <0,016 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilagtirma sonuglarina gore NCMS i¢in O
saat ve 5 saat arasinda anlamli farklilik bulunmazken, 0 saat ve 20 saat arasinda, ve 5 saat
ve 20 saat 1s1l iglemleri arasinda biikiilme dayanim1 bakimindan istatistiksel anlamli farklilik
tespit edildi. En disiik biikiilme dayanimi degeri 20 saat ortalamasi iken, sirayla 5 saat ve 0

saat izlemektedir.

MPa-NCMS

1600

1344,2
1400 1248,3

1200 1091,8

1000 m (. Saat
800
600
400
200

m 5, saat

m 20. saat

MPa

Sekil 4.18. Nacera MS materyalinde MPa degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

Katana STML materyali

Katana STML materyaline uygulanan 1sil islemlerin iki eksenli biikiillme dayanimina

etkisine ait sonuglar Cizelge 4.13’te ve Sekil 4.19°da verildi.

Cizelge 4.13. Katana STML materyalinde MPa degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

MPa Degerleri
Isil Islem Ortalama Standart Ortanca  Minimum Maksimum ¥2 p*
Sapma
0 Saat 728,9 2P 48,7 729,9 642,8 792,7
KST 5 saat 696,4 ¢ 114,5 483,9 532,9 856,7 5,600 0,072
20 saat 640,4 bc 75,6 634,6 538,8 755,3

Kruskal Wallis test 1si1l islem Olgtimleri arasi, post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak kiigiik harflere sahip
gruplarin ortalama MPa degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.
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Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis test ile yapildi. KST materyalinde 1sil isleme gére MPA dagilimlar1 agisindan
istatistiksel anlaml1 farklilik yoktur (Kruskal Wallis p>0,05).

MPa-KST

800 728,9
700
600
500
400
300
200
100

696,4
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Sekil 4.19. Katana STML materyalinde MPa degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

Katana UTML materyali

Katana UTML materyaline uygulanan isil islemlerin iki eksenli biikiillme dayanimina
etkisine ait sonuglar Cizelge 4.14°te ve Sekil 4.20’de verildi.

Cizelge 4.14. Katana UTML materyalinde MPa degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

MPa Degerleri
; Standart - . ) .
Isil Islem Ortalama Sapma Ortanca  Minimum  Maksimum X p
0 Saat 554,1 &b 146,7 547,7 398,7 853,4
KUT 5 saat 557,6 &¢ 156,3 506,2 406,6 794 0,600 0,814
20 saat 566,4 o< 81,1 570,3 432,5 730,2

Kruskal Wallis test 1si1l islem olgtimleri arasi, post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak kiigiik harflere sahip
gruplarin ortalama MPa degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gdstermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis testi ile yapildi. KUT materyalinde 1sil isleme gore MPA dagilimlart
acisindan istatistiksel anlamli farklilik yoktur (Kruskal Wallis p>0,05).
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MPa-KUT
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400
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300 m 5, saat

200 m 20. saat
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Sekil 4.20. Katana UTML materyalinde MPa degerleri bakimindan yapay yaslandirma
islemleri arasindaki farkliliklar

Nacera Qs Multi-Shade materyali Nacera Qs Ms materyaline uygulanan 1sil iglemlerin iki
eksenli biikiilme dayanimina etkisine ait sonuglar Cizelge 4.15’ te ve Sekil 4.21°de verildi.

Cizelge 4.15. Nacera Qz Multi-Shade materyalinde MPa degerleri bakimindan yapay
yaslandirma iglemleri arasindaki farkliliklar

MPa Degerleri
; Standart - . ) .
Isil Islem Ortalama Sapma Ortanca Minimum Maksimum X p
0 Saat 665,9 &P 92,1 695,7 486,9 756,9
NCQ 5 saat 733,12 1421 709,9 547,4 1001 4200 0,514

20 saat 717,7 ¢ 62,9 716,3 604,9 823,4

Kruskal Wallis test 1s1l islem Olgtimleri arasi, post-hoc ikili karsilastirmalar, ortak kiigiik harflere sahip
gruplarm ortalama MPa degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gdstermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis testi ile yapildi. NCQ materyalinde 1sil isleme gore MPA dagilimlar
agisindan gruplarin higbiri arasinda istatistiksel anlamli farklilik yoktur (Kruskal Wallis
p>0,05).
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MPa-NCQ
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Sekil 4.21. Nacera Qs Multi-Shade materyalinde MPa degerleri bakimindan Yyapay
yaslandirma islemleri arasindaki farkliliklar

4.8. Yapay Yaslandirma Islemlerinin Materyale Gére MPa Degerleri Bakimindan
Karsilastirmalar

Kontrol grubunda MPa degerlerine ait bulgular her bir materyal i¢in Cizelge 4.16° da ve
Sekil 4.22°de verildi.

Kontrol grubu

Cizelge 4.16. Kontrol grubu i¢in MPa degerleri bakimindan materyaller arasindaki

farkliliklar
MPa Degerleri
Materyal Ortalama Standart Ortanca  Minimum Maksimum 2 p°
Sapma
NCMS  1344,2% 154,2 1310,2 1161,4 1672,4
NCQ 665,9 ° 92,1 695,7 486,9 756,9
0 saat 27,085 <0,001
KUT 554,1°¢  146,7 547,7 398,7 853,4
KST 7289°¢ 48,7 729,9 642,8 792,7

Kruskal Wallis test: materyale gore gruplararasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak
kiigiik harflere sahip gruplarin ortalama MPa degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis test ile yapildi. O saat 1sil islemi i¢in materyale gore MPA dagilimlari
acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili
analizler icin iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin

kargilagtirilmas1 Mann-Whitney U testi ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
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diizeyi <0,008 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina gore O saat igin
NCQ ile KUT ve KST ile KUT arasinda anlamli farklilik bulunmads, Diger tiim ikili gruplar
arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulundu. NCMS ortalamasi daha yiiksek bulundu bunu
sirayla KST, NCQ ve KUT izledi.

MPa- 0.saat

1600
1400
1200
1000
800
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400
200
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B NCMS
665.9 - 7289 =NCQ
’ KUT
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Sekil 4.22. Kontrol grubu i¢in MPa degerleri bakimimdan materyaller arasindaki farkliliklar

4.8.1. 5 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup

5 saat yaslandirma islemi uygulanmig grupta MPa degerlerine ait bulgular her bir materyal
icin Cizelge 4.17.’de ve Sekil 4.23.’te verildi.

Cizelge 4.17. 5 saat yaglandirma grubu icin MPa degerleri bakimindan materyaller
arasindaki farkliliklar

MPa Degerleri
Materyal Ortalama Standart Ortanca  Minimum Maksimum 2 p°
Sapma
NCMS 1248,3% 66,8 1248,04 1158 1340,6
NCQ 733,12P 142,1 709,9 5474 1001
5 saat 25,512 <0,001

KUT 557,6 ¢ 156,3 506,2 406,6 794

KST 696,4 ° 1145 483,9 532,9 856,7

Kruskal Wallis test: materyale gore gruplararasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak
kiigiik harflere sahip gruplarin ortalama MPa degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis testi ile yapildi. 5 saat 1s1l islemi i¢in materyale gére MPA dagilimlar
acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili

analizler icin iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin
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karsilagtirilmas1 Mann-Whitney U testi ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
diizeyi <0,008 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina gore 5 saat igin
NCMS ile NCQ arasinda, NCQ ile KST ve KST ile KUT materyalleri arasinda da anlaml
farklilik bulunmadi. Diger tiim ikili gruplar arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulundu.
NCMS ortalamasi anlamli olarak daha yiiksek bulundu. Bunu sirasiyla NCQ, KST ve KUT
materyali izledi.

MPa- 5.saat
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KUT
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200
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Sekil 4.23. 5 saat yaslandirma grubu i¢in MPa degerleri bakimindan materyaller arasindaki
farkliliklar

4.8.2. 20 saat yaslandirma islemi uygulanmis grup

20 saat yaslandirma islemi uygulanmis grupta MPa degerlerine ait bulgular her bir materyal
icin Cizelge 4.18’de ve Sekil 4.24’te verildi.

Cizelge 4.18. 20 saat yaslandirma grubu igin MPa degerleri bakimindan materyaller
arasindaki farkliliklar

MPa Degerleri
Standart - . 5 .
Materyal Ortalama Sapma Ortanca Minimum Maksimum p
NCMS 1091,8 ¢ 97,7 1092,1 946,3 1239,6
NCQ 717,7% 62,9 716,3 604,9 8234
20 saat 29,346 <0,001
KUT 566,4 ° 81,1 570,3 432,5 730,2
KST 640,42 75,6 634,6 538,8 755,3

Kruskal Wallis test: materyale gore gruplararasi, Mann-Whitney U test: post-hoc ikili karsilagtirmalar, ortak
kiigiik harflere sahip gruplarin ortalama MPa degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik bulunmamaktadir.



87

Ikiden fazla normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin karsilastiriimasi
Kruskal Wallis test ile yapildi. 20 saat 1s1l islemi i¢in materyale gére MPA dagilimlari
acisindan istatistiksel anlamli farklilik vardir (Kruskal Wallis p<0,05). Post-hoc ikili
analizler icin iki normal dagilima uygunluk gostermeyen bagimsiz degiskenin
karsilastirilmas1 Mann-Whitney U testi ile yapildi. Bonferroni diizeltmesine gore anlamlilik
diizeyi <0,008 olarak belirlendi. Post-hoc ikili karsilastirma sonuglarina gore 20 saat igin
NCMS ortalamas: anlamli olarak en yiiksek bulundu. NCMS’yi NCQ takip ederken, NCQ
ile KST ve KST ile KUT arasinda anlaml farklilik bulunmadi. Diger tiim ikili gruplar

arasinda istatistiksel anlaml1 farklilik bulundu.

MPa- 20.saat
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Sekil 4.24. 20 saat yaslandirma grubu i¢in MPa degerleri bakimindan materyaller arasindaki

farkliliklar
MPa
1600
1400
—
1200 t\
1000 el NCMS
800 == NCQ
P—-—q_’._____ = ﬁ e KUT
600 2} ! ! !
KST
400
200
0
0. Saat 5. saat 20. saat

Sekil 4.25. Tim materyaller i¢in yapay yaslandirma islemine gore iki eksenli biikiilme
dayanimi degerleri grafigi
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Tiim materyallerin yaslandirma islemine gore biikiilme dayanimindaki degisim Sekil 4.25te
verildi. NCMS ve KST’nin biikiilme dayaniminda azalma gozlenirken, KUT ve NCQ’da

onemli degisiklikler izlenmedi.

Tiim gruplarin monoklinik faz miktar1 (Xm(%)) ve biikiilme dayanimi (MPa) arasindaki

iligkiyi tespit etmek amaciyla elde edilen degerlere korelasyon analizi uygulanda.

4.9. Korelasyon Analizi

Spearman’s rho korelasyon testi sonucunda NCMS materyali i¢in yapay yaslandirma islemi

20 saatte MPa ile Xm (%) arasinda pozitif yonde orta diizeyde istatistiksel anlamli

korelasyon bulundu (p<0,05). Analiz sonuglar1 Cizelge 4.19°da verildi.

Cizelge 4.19. MPa ile Xm (%) arasinda korelasyon analizi sonuglari

Xm (%)
MPA lg 0 Saat 5 Saat 20 Saat
0 Saat . -0,058 0,000
0,873 1,000
5 Saat - -0,525 -0,071
NCMS 0,119 0,845
20 Saat - 0,389 0711
0.266 0,021
0 Saat - - -
NCO 5 Saat - - -
20 Saat - - -
0 Saat - i 0174
0,631
5. Saat - - 0,348
KUT 0,324
20 Saat - ] 0,261
0.466
0 Saat - -0,058 0,114
0,873 0.754
5 Saat ; -0,522 -0,190
KST 0,122 0,599
20 Saat ; 0.290 0.114
0416 0,754

Spearman’s rho korelasyon test
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4.10. Weibull Analizi

Bu calismada 4 farkli materyale uygulanan yapay yaslandirma islemleri sonucunda elde
edilen iki eksenli biikiilme dayanimi (MPa) verilerinin 6rnekler arasindaki degiskenliginin
analizinde Weibull analizi kullanildi. Weibull analizi sonucunda Weibull modiiliisleri (m),
karakteristik dayanimlar (o), Weibull kirilma olasiligi ve Weibull dagilim1 grafikleri elde
edildi. Her materyalin yaslandirma islemine gére Weibull dagilimi grafikleri Sekil 4.26,
Sekil 4.28, Sekil 4.30, Sekil 4.32°de gosterildi. Weibull kirilma olasilig1 grafikleri ise her
materyal i¢in Sekil 4.27, Sekil 4.29, Sekil 4.31, Sekil 4.33°te verildi.

Weibull - 95% CI
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Sekil 4.26. NCMS materyalinin alt gruplarina ait Weibull dagilimi grafigi

Weibull - 95% CI
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Sekil 4.27. NCMS materyalinin alt gruplarina ait Weibull kirilma olasilig1 grafigi
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Weibull - 95% CI
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Sekil 4.28. NCQ materyalinin alt gruplarina ait Weibull dagilimi grafigi

Weibull - 95% CI
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Sekil 4.29. NCQ materyalinin alt gruplarina ait Weibull kirilma olasilig1 grafigi
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Sekil 4.30. Katana UTML materyalinin alt gruplarina ait Weibull dagilimi grafigi
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Sekil 4.31. Katana UTML materyalinin alt gruplarina ait Weibull kirilma olasilig1 grafigi
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Weibull - 95% CI
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Sekil 4.32. Katana STML materyalinin alt gruplarina ait Weibull dagilimi grafigi
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Sekil 4.33. Katana STML materyalinin alt gruplarina ait Weibull kirilma olasilig: grafigi

Weibull analizi sonucunda bulunan m ve karakteristik dayanim oo degerleri Cizelge 4.20°de

verildi.
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Cizelge 4.20. Weibull analizi sonuglari

Materyal
NCMS NCQ KUT KST
m 60 m 60 m 6o m 6o
0 Saat 8,827 1412,9% 10,507°% 701,8* 4,1233" 609,0 2" 18,829 750,1?
5Saat 22,031° 1278,7° 5,675° 790,523 7,2752¢ 615,23¢ 7,275° 743,3°

20 Saat 13,351°¢ 1134,6°¢ 13,285°¢ 745,0°¢ 9,411°¢ 600,37 9,411¢ 673,5°¢

Her materyal igin, her siitiin kendi iginde ortak kiigiik harflere sahip gruplarin degerleri arasinda istatistiksel
anlamli farklilik bulunmamaktadir.

Yapay
Yaslandirma

Weibull analizi sonuglarina gore her materyalin 0, 5 ve 20 saat yaslandirma islemi
uygulanmis gruplarin karakteristik dayanimlart ve weibull modiillleri birbirleriyle ikili
olarak karsilastirildi. NCQ ve KUT’ta yaslandirma uygulanmis gruplarda karakteristik
dayanimlar arasinda anlamli farklilik tespit edilmezken, NCMS ve KST’nin gruplari
arasinda Karakteristik dayanim degerlerinin birbirinden anlamli olarak farklilik gosterdigi
belirlendi. Weibull analizi sonuglarina gére materyallerin m degerlerinin uygulanan yapay
yaslandirma islemine gore degistigi saptandi. NCMS ve KST materyallerinde yaslandirma
gruplarinda m degerleri arasinda istatiksel olarak anlamli farklilik tespit edildi. En yiikksek m
degerleri NCMS’de 5 saat grubunda (22,031) goézlenirken, KST’de kontrol grubunda
(18,829) belirlendi. NCQ ve KUTta ise en yiiksek m degerleri 20 saat grubunda (13,285 ve
9,411) saptandi.
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5. TARTISMA

Giintimiizde estetik beklentinin artmasi1 nedeniyle, hastalar ve hekimler, metal ve metal
seramik restorasyonlar yerine tam seramik restorasyonlari tercih etmektedir. Metal seramik
ve tam seramik veneer restorasyonlarda goriilen iist yapinin ayrilmasi veya catlamasi gibi
problemleri en aza indirmek igin, son yillarda, CAD/CAM sistemlerinde tek tabaka olarak
sekillendirilen monolitik restorasyonlarin kullanimi hizla yayginlagmistir [237]. CAD/CAM
teknolojisi ile iretilen monolitik zirkonya restorasyonlar1 birgok avantaja sahiptir. Bu
restorasyonlar yiiksek biikiilme dayanimina sahiptirler ve daha konservatif dis hazirligi
gerektirirler. Ayrica antagonist disler lizerindeki asinmay1 en aza indirirler, estetiktirler, daha
az laboratuvar siiresi ve daha az seans gerektirirler. Monolitik olarak iiretilmeleri ise

istenmeyen ayrilma kopma gibi problemleri ortadan kaldirir [81, 238-240].

Giintimiizde zirkonyum; yiiksek mekanik direnci, kimyasal ve boyutsal stabilitesi, estetik
ozellikleri ve biyouyumlulugu ile 6n plana ¢ikan bir malzemedir [16, 17]. Geleneksel
zirkonya bloklar 900-1200 MPa’lik biikiilme dayanimina sahiptirler ve ¢ok iyeli
restorasyonlarin yapimina imkan verirler [80]. En yaygin olarak kullanilan dental
zirkonyumlar itriyumla stabilize edilmis Y-TZP seklinde olan TZP tipidir, ¢linkii bu form
islenme Ve sinterleme sonrasi en yiiksek dayanima ve kirilma dayanikliligina sahiptir [20,
54]. Y-TZP restorasyonlarda en ¢ok kullanilan itriyum oksitin TZP tipi olan, saf zirkonya
agirliginin %3 oraninda ilave edilmesiyle elde edilen 3Y-TZP’dir [107, 112, 113]. Fakat 3Y-
TZP restorasyonlarin en biiyiik dezavantaji opak bir materyal olmasi ve tranliisensliginin az
olmasidir [124, 127]. Bu sorunlar1 ¢6zmek ve anatomik konturlarda restorasyonlar tiretmek
icin daha transliisent monolitik zirkonya gelistirilmistir [16, 241]. Y-TZP’nin opaklik
sorununu ¢6zmek igin, yiiksek yari saydam monolitik zirkonya seramik restorasyonlar
uretilmistir [34, 241-243].

Itriya iceren zirkonya seramiklerinin yar1 saydamligini iyilestirmek igin, aliimina
pargaciklar1 ve gozenekler gibi ikincil fazlar tarafindan 1s1k sagilimi en aza indirilmis, optik
olarak daha izotropik kiibik fazli zirkonya ve daha az cift kirilmali tetragonal zirkonya
ekleyerek itriya igerigi arttinlmistir [16, 124, 134]. Geleneksel monolitik zirkonyanin
transliisensligini iyilestirmek igin itriya igeriginin arttiritlmasi dahil olmak iizere yeni
yontemler kullamlmstir. Kiibik faz zirkonyum eklenmesi bunlardan en énemlisidir. Uretim

sirasinda eklenen Al,O3 miktarinin agirlikga %0.25'ten agirlikga %0.1'e diistiriilmesi; Y-
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TZP' ye %0.2 mol La203 eklenmesi de zirkonyanin transliisenligini arttirmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Ayrica sinterleme siiresinin ve sinterleme sicakliginin degistirilmesi; ve tane

boyutunun azaltilmasi gibi uygulamalar da kullanilmistir [124, 146, 147].

Zirkonyanin transliisenslik 6zelliklerinin arttiritlmasi, monolitik restorasyonlar igin estetik
ozelliklerin iyilestirilmesini saglamistir. Artan transliisensi ve yeterli mekanik o6zellikler
nedeniyle, yiiksek transliisens zirkonya, monolitik restorasyonlar igin alternatif bir malzeme
olarak kullanilabilir hale gelmistir [149]. Monolitik zirkonyay: gelistirmek amaciyla kismen
stabilize edilmis zirkonyalar gelistirilmistir. Kismen stabilize edilmis zirkonyalar; (%4 mol
(4YPSZ) veya %5 mol (5Y-PSZ)) elde etmek i¢in daha yiiksek bir itriya igerigi kullanilarak
ve artan miktarda ¢ift kirllmaya ugramayan kiibik faz kullanilarak elde edilmistir [134].

Bunlara yiiksek transliisenslige sahip, itriya i¢erigi arttirilmis zirkonya denilmektedir [244].

Calismada kullanilan Katana UTML, ultratransliisent zirkonya olarak bilinmektedir [244].
Igeriginin %8-11’ini Y203 olusturmaktadir [245]. Kwon ve arkadaslar1 ultra yar1 saydamlik
gosteren bu malzemenin, bu sayede 6n bolgedeki restorasyonlar igin kullanilabilecegini ve
asinmaya karst dayamkli bir malzeme oldugunu bildirmislerdir [246]. Uretici firma
tarafindan biikiilme dayanimi1 557 MPa, termal genlesme katsayis1 9.7 + 0.2 10°K™? olarak
belirtilmistir. Kullanim alan iretici firma tarafindan inley, onley, restorasyonlar, tek dis
restorasyonlar1 ve anterior bolgede li¢ tiniteye kadar kopriiler olarak bildirilmistir [245].
Calismada kullanilan diger bir malzeme Katana STML, literatiirde siipertransliisent zirkonya
olarak geg¢mektedir [244]. %7-10 Y203 igeren bu malzeme dogal dislere benzer isik
gecirgenligi saglamaktadir [245]. Uretici firma tarafindan verilen bilgiye gére 9.8 + 0.2 10°
®K-1 termal genlesme katsayis1 ve 748 MPa biikiilme dayanimina sahip olmas1 nedeniyle tek
dis restorasyonlarinda, li¢ tniteye kadar kopriilerde ve iki pargali abutment olarak
kullanilabilmektedir [245]. Bir diger malzeme Nacera Pearl Q* MS iiretici firmanin verdigi
bilgiye gore %40 tetragonal ve %60 kiibik zirkonya ve %6 mol Y20z icermektedir. Nacera
Pearl Q3 ultra yiiksek yar1 saydam zirkonyadir en son zirkonya nesline dayali olarak
gelistirilmistir. 6Y-PSZ zirkonya, yiiksek kiibik faza sahiptir, 1s1k gecirgenligi ve dolayisiyla
yar1 saydamlig1 biiytik 6l¢iide artirilmistir. 600 MPa biikiilme dayanimina sahiptir, bu sayede
yiiksek estetik monolitik tekli kuronlarmn yani sira ii¢ {initeye kadar restorasyonlara

endikasyon saglamaktadir [247].
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Calismada kullanilan materyallerin yiiksek itriya ve kiibik faz i¢erigine sahip olmasinin pek
cok avantaji vardir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki yiliksek itriya igerigine sahip bu
malzemeler iyi stabilize olmalar1 sebebiyle t-m faz doniisiimiine ugramazlar ya da ¢ok az
ugrarlar [133, 244, 248, 249]. Bu doniisiimiin olmamas1 ayn1 zamanda zirkonyay1 diisiik 1s1
bozunmasinin Sebep oldugu olumsuz etkilerden korur [16, 147]. Ciinkii geleneksel
zirkonyanin LTD’ye karsi son derece duyarli olmasi materyalin uzun omirlilligiini
tehlikeye atmaktadir [34, 241, 244].

Metastabil tetragonal faz mekanik stres olmadan nemli atmosferde materyalin yiizeyinden
baslayarak kiitlenin igerisine dogru monoklinik faza doniisiir. Bu da mikrogatlaklara neden
olur ve zirkonyanin mekanik dayanimini disiiriir. Bu siire¢ diisiik 1s1 bozunmasi ya da
yaslanma olarak adlandirilir [250]. Guo ve arkadaslari oral kavitedeki zirkonya
seramiklerine uzun donemde en zararli etkinin LTD oldugunu bildirmislerdir [251]. Bu
durum zirkonyanin monolitik olarak kullaniminda bir problem yaratmaktadir [194].
Dolayisiyla pek ¢ok aragtirmaci bu konuyla ilgili calismalar yapmig, LTD’nin zirkonya
seramiklerin {izerinde neden oldugu mekanik ve faz degisimi etkilerini arastirmiglardir [117,
190, 231, 252, 253]. Fakat yeni gelistirilen yiiksek itriya icerigine sahip yiiksek
transliisenslige sahip zirkonya seramiklerin LTD’den nasil etkilendigine dair ¢aligmalar
siirhdir [152, 244, 254]. Bu nedenle; yeni firetilen, itriya igerigi ve kiibik faz miktar
yiiksek, dolayisiyla daha stabilize, faz doniisiimiiniin olumsuz 6zelliklerini barindirmayan,
yiiksek transliisenslige sahip yari saydam zirkonyalarin aragtirilmasi son derece énemlidir.
Bu sebeple bu ¢aligmada yiiksek transliisenslige sahip zirkonyalar tizerindeki LTD’nin

etkileri arastirilmis ve transliisent 3Y-TZP zirkonyayla kiyaslanmistir.

Zirkonya restorasyonlar oral kavite igerisinde siirekli yiiklemeye ve 1slak ¢evreye maruz
kaldigindan dis hekimliginde basarili bir sekilde kullanilabilmeleri i¢in benzer kosullar
saglanmasi ve bu kosullarda degerlendirmelerin yapilmasi gereklidir [194]. Fakat Chevalier
ve arkadaglari in vivo kosullar altinda bu siirecin olduk¢a yavas oldugunu ve oral ortamda
transformasyonun etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in zaman igerisinde daha kapsamli deneyler

gerektigini bildirmislerdir [117].

Seramik materyallerle ilgili deneylerin in-vivo kosullarda yapilmasinin zaman alici ve zor
olmas1 nedeniyle, etkinliklerini degerlendirmek ve uzun dénemdeki davranislarini 6nceden

ongorebilmek amaciyla laboratuvar kosullarinda birtakim yontemler uygulanir. Bunlardan
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1isisal olarak uygulananlar diisiik 1s1 bozunmasi ve 1sisal siklustur [181, 182]. Yapilan
caligmalar termal dongiiniin otoklavdan ¢ok daha fazla zaman aldigini bildirmislerdir.
Bununla birlikte, termal dongii genellikle zirkonyanin baglanma ozellikleri ile ilgili

calismalarda tercih edilen yapay yaslandirma yontemidir [255-257].

LTD zirkonyada faz degisimlerinin tespiti ve monolitik faz miktarinin 6lgiilmesi igin
uygulanan bir testtir. Zirkonya seramiklerinin LTD testleri genellikle, su buharinin, basincin,
sicakligin ve gegen zamanin kontrollii deneysel degiskenler oldugu otoklav veya buhar
odalarinda gergeklestirilir [258]. Yapilan ¢alismalar LTD’nin, artan sicakliklarda (120-140
°C) buharli otoklav iglemleriyle indiiklenebilecegini, bu sayede Y-TZP kristallerinin faz
dontistimiiniin su veya buhar varliginda gergeklesecegini bildirmistir [117, 194, 252, 259].
Bu calismada faz doniistimiinii ve LTD’nin transliisent zirkonya sistemleri {izerindeki

etkisini arastirmak amaciyla deney yontemi olarak buharli otoklav kullanilmistir.

Y-TZP restorasyonlarda LTD’yi indiiklemek ve faz degisimine etkisini gézlemlemek igin
otoklavda farkl: siirelerde yaslandirma islemi uygulanmistir. ISO 13356 standardina gore
hizlandirilmig yaslandirma prosediirii olarak otoklavda (134+2)°C’de 2 bar basingta 5 saatlik
bir siirenin yeterli oldugu bildirilmistir [202]. Chevalier ve arkadaslarina goére otoklav
kosullart altindaki (134 °C'de, 2 bar basing altinda) 5 saatlik stirenin in vivo ortamda viicut
sicakliginda 15-20 yillik maruz kalmaya esdeger oldugu rapor edilmistir [250, 260, 261].
Yine Chevalier ve ark.’na gore 3Y-TZP zirkonya malzemeleri i¢in otoklav kosullari altinda
(134 °C'de, 2 bar su buhari altinda) bir saatlik maruz kalmanin in vivo ortamda, viicut
sicakliginda 3-4 yillik maruz kalmaya esdeger oldugunu bildirmislerdir [117]. Kohorst ve
arkadaslar1 [188]’nin ve Chevalier ve arkadaslarinin [262] yaptig1 bir diger ¢alisma da bu
bilgiyi destekler niteliktedir. Lee ve arkadaslarina gore ise 1 saat boyunca diisiik 1s1
bozunmasi XRD ile analiz edildiginde sadece kiigiik miktarlarda m fazin olusmasina yol
acarken, 1 saatten uzun siiren otoklavlamadan sonra daha yiiksek miktarda m fazi
Olglilmistiir [258]. Too ve arkadaslar1 ise yiiksek transliisent zirkonyalarla yaptiklari
calismada Orneklerini otoklav kullanilarak 134 °C'de, 2 bar basing altinda 20 saate kadar
yaslandirmiglardir. Caligmalarindaki 20 saatlik yaslandirmanin viicut sicakliginda (37°C)
20-40 yillik yaslanmaya karsilik geldigini ve tiim gruplarin 5 saate kadar yaslanmaya karsi
direngli oldugunu rapor etmislerdir [263].
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Chevalier ve arkadaslar1 kapsamli bir t—m doniistimiinii (yaklasik %80) tesvik etmek igin
20 saatin yeterli bir zaman oldugunu bildirmislerdir [117, 264]. 20 saat boyunca 134 °C'de,
2 bar basing altinda otoklavda yaslandirma islemi uygulayan ¢alismalar, otoklavda gecen 20
saatlik siirenin kapsamli bir t—m faz doniisiimiinii destekledigini géstermistir [250, 265].
Ayrica Lee ve arkadaglari yaptiklari c¢alismada 10 saatten uzun siiren disiik 1s1
bozunmasinin, m fazinin 31.5° 20 civarinda baska tepe noktalar1 gostermeye bagladigini
bildirmislerdir [258]. Pereira ve arkadaslar1 diisiik 1s1 bozunmasinin Y-TZP iizerindeki
etkilerini arastirdiklar1 derleme ve meta-analiz ¢alismalarinda; ISO 13356 [202] standardina
gore klinik ortamda kullanilacak malzemenin davranigini degerlendirebilmek amaciyla m
faz igeriginin %25'ten fazla olmamasi igin 134 °C'de, 2 bar'da 5 saat boyunca otoklavda
yaslandirmanin yeterli oldugunu bildirirken; yaslanma davranisini ve bunun mekanik
ozellikler tizerindeki etkilerini degerlendirmek ve karakterize etmek igin en az 2 bar basing
ve 20 saatten fazla bir stirede 134 °C sicaklikta otoklavda diisiik 1s1 uygulamasinin en uygun
oldugunu bildirmislerdir [190]. Baska bir c¢alismada Zhuang ve arkadaslari, zirkonya
orneklere uygulanan uzun diisiik 1s1 bozunmasi siirelerinin dental restorasyonlarin 6mriinii
cok asacak ve stres birikimini ve diger faktorleri de goz oniinde bulunduracak sekilde 20
saat olarak belirlemislerdir. Calismada kullandiklar1 20 saatlik diisiik 1s1 bozunmasi
stiresinin, viicut sicakliginda 30 ila 80 yila karsilik gelecegini rapor etmislerdir [261]. Bu
calismalar dogrultusunda bu ¢alismada da LTD ‘nin tespit edilebilmesi ve zirkonya iizerinde
olusabilecek mekanik etkilerin incelenebilmesi amaciyla 6rneklere kontrol grubu disinda, 5

saat ve 20 saat otoklavda diisiik 1s1 bozunmasi uygulandi.

LTD’ye bagli olusan faz transformasyonunu gézlemlemek, zirkonya seramiklerin yaslanma
davraniglarini karakterize etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Glintimiizde faz transformasyonunu
belirlemek i¢in birgok farkli teknik mevcuttur [226]. Kohorst ve ark; farkli stabilize edici
oksitlerle stabilize edilmis zirkonya seramiklerin yaslanma davranislarini kapsamli bir
sekilde arastirmak igin zirkonya seramikleri XRD, AFM (Atomik kuvvet mikroskopisi) ve
SEM (Taramali elektron mikroskobu) gibi farkli analiz metodlariyla incelemislerdir [188].
Giincel birgok ¢alismada ise t-m doniisimiinii, tetragonal ve monoklinik tepe noktalarimi
belirlemek igin XRD yontemi kullanilmistir [244, 254, 259, 266]. XRD; zirkonyanin faz
donligiimiinii 6rneklere zarar vermeden, nicel degerlendiren geleneksel ilk tekniktir,
dontstiiriilen faz miktarini, %5’ten az oldugu durumlarda bile belirleyebilen bir yontemdir

[226]. Bu caligmada bu sebeple LTD’ye bagli t-m doniisiimiinii degerlendirebilmek amaciyla



100

XRD analizi yontemi kullanildi, 6rneklerin goreceli monoklinik faz miktar1 degerleri Garvie

ve Nicholson denklemi [84] kullanilarak tespit edildi.

Bu calismanin Xm (%) degerleri materyaller bakimindan incelendiginde, O saat grubunda
materyaller arasinda anlamli farklilik tespit edilmezken, 5 saat ve 20 saat diisiik 1s1
bozunmasi sonunda materyaller arasinda istatiksel anlamli farklilik oldugu, diisiik 1s1
bozunmasinin bu ¢alismada kullanilan materyallerin {izerinde farkli etkilere sahip oldugu
saptand1. Farkli siirelerdeki diisiik 1s1 bozunmasinin Nacera MS ve Katana STML materyali
icin istatiksel olarak farkli monoklinik faz miktar1 degerleri gosterdigi belirlenirken, Katana
UTML ve Nacera Q3’te Xm (%) degerlerinin istatiksel olarak anlamli farklilik géstermedigi
tespit edildi. Bu ¢alismanin sifir hipotezi, diisiik 1s1 bozunmasinin, Katana UTML ve Nacera
Q3 i¢in anlamli olarak farkl: istatiksel sonuglara sebep olmadig: fakat transliisent 3Y-TZP
olan Nacera MS ‘te ve yiiksek transliisent Katana STML’de anlamli olarak farkli monoklinik

faz degerlerine sebep olmasi nedeniyle reddedildi.

Inokoshi ve arkadaslar1 [265] farkl: yiizey islemleri ve LTD’nin Y-TZP iizerindeki etkilerini
inceledikleri ¢alismada Aadva (GC, Tokyo, Japonya), In-Ceram YZ (VITA, Bad Séckingen,
Almanya), IPS e.max ZirCAD ( Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein), Lava Frame ve
Lava Plus (3M ESPE, Seefeld, Almanya) bloklardan elde ettikleri 6rneklere farkli yilizey
islemleri (polisaj, Al203 kumlama, CoJet kumlama) uygulamislar ve gruplari 134°C'de
standart 2 bar buhar basinci altinda otoklavda 40 saate kadar diisiik 1s1 bozunmasi testine tabi
tutarak gruplardaki monoklinik faz hacmini degerlendirmek amaciyla XRD analizi
uygulamiglar. Bu ¢alismada kullanilan yontemle benzerlik gostermesi sebebiyle Inokoshi ve
arkadaglarimin  yaptiklar1  caligmadaki polisaj uygulamp yaslandirilmis  gruplar
degerlendirildiginde 5 saat i¢in tiim Y-TZP materyallerin monoklinik faz hacmi Nacera MS
ve Katana STML’ye benzer sekilde %1 ila %10 arasinda degismektedir. Bu ¢caligmada 5 saat
icin Nacera MS %7 monoklinik faz miktar1 icerirken Katana STML %2 monoklinik faz
icermektedir. Benzer olarak baska bir calismada Lucas ve arkadaslar1 [267] Y-TZP
materyallerinden Lava ve Lava Plus (3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) LK1 ve LK2 (LK Inter
Corp, Tayvan) elde ettikleri 6rneklerine sinterleme sonrasi yiizeyi polisajlanmis halde
134°C'de 2 bar basingta 5 saat boyunca diisiik 1s1 bozunmasi uygulamiglar ve Xm
miktarlarii Lava i¢in %6.64, Lava Plus i¢in %4.03, LK1 i¢in %0.39 ve LK2 i¢in %2.54
olarak tespit etmislerdir. Farkli olarak Sim ve arkadaslarmin yapmis olduklari ¢alismada ise

[268], Y-TZP Katana zirkonya blok(Kuraray Noritake Dental Inc., Aichi, Japonya)’tan
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hazirladiklart disk seklindeki o6rneklerine farkli yiizey islemleri uygulamiglar ve kontrol
grubu, ¢ok ince elmas frez ile asindirilmig grup, zirkonya tas frezle asindirilmis grup,
zirkonya tas frezle asindirilmis ve polisajlanmis grup olmak itizere 4 gruba ayirmislardir.
Daha sonra otoklavda 5 saat boyunca yaslandirdiklar1 gruplari Xm bakimindan
degerlendirmislerdir. Kontrol grubu igin %18.20, ¢ok ince elmas frez ile asindirilmis grup
icin %11.87, zirkonya tas frezle asindirilmis grup igin %12.47, zirkonya tas frezle
asidirilmis ve polisajlanmis grup igin %12.20 Xm degeri tespit etmislerdir. Bu ¢alismadaki
5 saat grubunun aksine daha yiiksek monoklinik faz tespit etmelerinin sebebinin ise
orneklere uyguladiklari frezle asindirma isleminin yarattigi stres ve faz donisiimiini

tetiklemis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Zhuang ve arkadaslar1 [261] yapmis olduklari galismada Y-TZP bloklardan Lava (3M ESPE,
St. Paul, MN), In-Ceram YZ (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), Zenostar T1
(Wieland Dental, Pforzheim, Almanya), ST (Upcera, Shenzhen, Cin) iki farkli kalinlikta elde
ettikleri orneklerin yiizeylerini 6 pm elmas pat ile parlatmiglar, ardindan 1SO 13356
standardina gore otoklavda 10 ve 20 saat iki grup olacak sekilde diisiik 1s1 bozunmasina
maruz birakmislardir. Daha sonra 6rnekleri XRD analizi ile analiz etmisler ve monoklinik
faz miktarimi 6lgmislerdir. Kontrol grubundaki 6rneklerin XRD sonuglar1 bu ¢alismanin
sonuglariyla benzerdir ve monoklinik faz icermemektedir. Ayrica 10 saat sonra 0,8 mm
gruplar1 %11,37 (Vita) ile %18,87 (Lava) arasinda monoklinik faz igerirken, 1,5 mm gruplari
%8,83 (Vita) ve %16,96 (Lava) monoklinik faz i¢erdigini bildirirken, 20 saat grubunda 0,8
mm kalinlikta yaklasik %30, 1,5 mm gruplarinin ise yaklagik %20 monoklinik faz i¢erdigini
rapor etmislerdir. Ayrica ¢alisma sonuglarina gore yaslanma siiresi ile monoklinik fazin
yiizdesinin arttigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da buna benzer olarak artan yaslandirma
stiresiyle beraber monoklinik faz miktari istatiksel olarak anlamli diizeyde artmis 5 saat i¢in
Nacera MS’te (%7) ve Katana STML’de (%2) monoklinik faz belirlenirken 20 saat i¢in
Nacera MS’te (%92) ve Katana STML’de (%8) monoklinik faz belirlendi. Benzer baska bir
calismada Pereira ve arkadaslar1 [264] Lava Frame (3 M ESPE) Y-TZP blok kullanarak disk
seklinde iirettikleri 6rneklerini kaba polisajlanmis grup, ince polisajlanmis grup ve kontrol
grubu olmak iizere 3 gruba ayirmislardir. Ardindan 6rneklere 20 saatlik diisiik 1s1 bozunmasi
uygulamig ve monoklinik faz miktarini1 hesaplamiglardir. Sonuglara gore kontrol grubu i¢in
%53.33, kaba polisajlanmis grup ig¢in %28.75, ince polisajlanmis grup igin %15.75 Xm
degeri tespit etmislerdir. Goreceli monoklinik faz miktarlarinin 6zellikle 20 saat grubu igin

bu calismada Nacera MS materyalinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebinin ise ¢alismalarda
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kullanilan Y-TZP bloklarin hepsinin igeriginde LTD’ye kars1 direngli olmalarin1 saglayan
Al203 bulunmasina ragmen bu ¢alismada kullanilan Nacera MS materyalinin igeriginde

transliisensligi arttirmak amaciyla Al,03 bulunmamasi oldugu diistiniilmektedir.

Flinn ve arkadaslar1 [254] yaptiklar1 ¢calismada 4 transliisent Y-TZP seramikten Katana ML
(Kuraray Noritake Dental Inc), Katana HT13 (Kuraray Noritake Dental Inc), Prettau
(Zirkonzahn) ve BruxZir (Glidewell Laboratories) elde ettikleri 6rneklerini 134°C, 0,2
MPa'da buharda 5, 50, 100, 150 ve 200 saatte hizlandirilmis yaslandirmaya maruz
birakmiglardir.  Ardindan XRD analizini  kullanarak monoklinik faz miktarini
hesaplamiglardir. 200 saatlik yaslanmadan sonra, ortalama monoklinik faz miktar
degerlerinin Prettau i¢in %76,1'e, BruxZir i¢in %76 'ya, Katana ML i¢in %35,8'e ve Katana
HT13 igin %33,2’¢ yiikseldigini bildirmislerdir. Bu g¢alismada kullanilan Nacera MS
orneklerinin 20 saat yaslandirmasi sonucunda ¢ikan Xm degerinin (%92) bu ¢alismanin 200
saatlik grubuna kiyasla daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi ise hem 6rnek kalinliklarinin farkli
olmas1 hem de caligmada kullanilan materyallerin Nacera MS (%4,5-%6)’ye gore yiiksek
Y203 igerigine sahip olmalarindan dolay1 Prettau (%8,27), Katana ML (%10,95), Katana
HT13 (%10,91), BruxZir (%9,75) LTD’ye daha direngli oldugundan kaynaklandigi
diistintilmektedir. Ayrica ¢alismada Prettau ve BruxZir igin monoklinik faz miktarinin 5 ila
50 saat arasinda ve Katana ML ve Katana HT13 i¢in 50 ila 100 saat arasinda hizla arttigi
bildirilirken bu ¢alismada Nacera MS ve Katana STML i¢in 0 ila 20 saat arasinda anlamli

olarak artig gostermistir.

Mesi¢ ve arkadaglart [269]’nin yaptiklari ¢alismada yiiksek translisent Katana STML
materyaline uygulanan 3 saat diisiik 1s1 bozunmas1 uygulamasimin ardindan monoklinik faz
tespit edilmemesi bu ¢alismadan farkli olarak dikkat g¢ekmektedir. Fakat calisma
incelendiginde Mesi¢ ve arkadaglarmin diisiikk 1s1 bozunmasi ic¢in kullandiklar: siirenin
yetersiz olabilecegi ve XRD analizi i¢in 6rnek sayisinin kisitli olmasinin sonuglar etkiledigi
diistiniilmektedir. Ayni sekilde Klokarnpraset ve arkadaslarinin [270] yiiksek transliisent
Katana STML materyali ile yaptiklar1 calismada otoklavda 120 °C'lik sabit sicaklikta ve su
icinde 12 saat bekleterek disiik 1s1 bozunmasi uyguladiklar1 calismada oOrneklerde
monoklinik faz tespit etmemislerdir. Bu farkliligin sebebinin ise diisiik 1s1 bozunmasi igin
bu ¢alismada kullandigimiz ve standartta belirtilen yontemden farkli bir yontem kullanmis
olduklarindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Ciinkii farkli bir ¢alismada Putra ve
arkadaglar1 [271] Katana STML’den elde ettikleri 6rnekleri 134 °C sicaklikta ve 2 bar
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basingta otoklavda 100 saate kadar yaslandirdiktan sonra monoklinik faz hacimlerini
incelemiglerdir ve bu ¢alismayla benzer olarak (%2) 5 saat grubu igin %2.205 monoklinik
faz miktar1 tespit etmislerdir. Yine Katana STML i¢in ¢alismanin 50 saat ve 100 saat grubu
incelendiginde ise bu galismanin 20 saat grubuyla (%8) benzer olarak sirasiyla %8.462 ve
%8.081 monoklinik faz tespit ettiklerini bildirmislerdir. Bu g¢alisma gbéz Oniinde
bulundurularak Katana STML i¢in bu kosullar altindaki yaslandirmanin 20 saatten sonra

monoklinik faz doygunluguna ulasmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Xm (%) degerleri yiiksek itriya icerigine sahip Katana UTML ve Nacera Q3 igin
incelendiginde kontrol, 5 ve 20 saat yaslandirma islemleri uygulanmis gruplarda monoklinik
faza rastlanmadi ve herhangi bir faz doniisiimii gergeklesmedigi goriildi. Bu malzemelerin
yaslanmaya kars1 gosterdikleri yiiksek direng, daha yiiksek stabilizator igerigi (%5 ve %6
mol) ve dolayisiyla faz doniisim mekanizmasinin ortadan kalkmasiyla alakali olabilir.
Ayrica mikro yapilarinda biiyiikk miktarda kiibik kristal icermeleri de faz doniisimiini
ortadan kaldirmis olabilir [133, 244].

Pereira ve arkadaslar1 [244] ti¢ farkl1 yiliksek transliisent Katana zirkonya seramikleri; Katana
ML/HT, Katana STML, Katana UTML (Kuraray Noritake Dental Inc., Tokyo, Japonya)
kullanarak yaptiklari ¢alismada ornekleri 20 saatlik bir siire boyunca yaslandirmaya tabi
tutmuslardir. Ardindan XRD analizi ile monoklinik, tetragonal ve kiibik fazlarini tespit
ettikleri ¢aligmada; Katana ML'nin bu ¢alismadaki Nacera MS materyaline benzer olarak
yaslandirma uygulanmadan 6nce yalnizca tetragonal fazdan olustugunu 20 saat yaslandirma
uygulandiktan sonra ise kapsamli bir t-m faz doniistimii ile tetragonal faz tepe noktasina ek
olarak monoklinik tepe noktalarinin da olustugunu rapor etmislerdir. Katana STML ve
UTML ile ilgili olarak, bu ¢alismada Katana UTML ve Nacera Q3 materyaliyle benzer
sekilde esas olarak tetragonal faz ve kiibik faz tepe noktalarinin goriildiigiini, her iKi
zirkonya seramigin de 20 saat yaslandirma isleminden sonra mikroyapisinin degismeden
kaldigin1 monoklinik faz olusmadigini rapor etmislerdir. Bunun sebebinin de kiibik fazin
tam stabilizasyonundan sorumlu oldugunu bu nedenle mikroyapmin degismedigini
bildirmislerdir. Farkli olarak bu ¢alismada Katana STML materyalinin hem 5 saat hem de
20 saat yaslandirma grubunda monoklinik faz tespit edilmesinin sebebinin ise 6rneklerin st
yiizeyine elmas frezlerle yapilan polisaj islemi sirasinda 6rnekler yiizeyinde olusan stresin t-

m faz doniistimiinii uyarmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Materyaller Xm (%) degerleri bakimindan karsilagtirildiginda hem 5 saat hem de 20 saat
yaslandirma iglemi i¢in Nacera MS ile Katana STML arasinda ve Nacera Q3 ile Katana
UTML arasinda anlamli fark bulunmamaktadir. Diger tiim iKili gruplar arasinda istatistiksel
anlamli farklilik bulunmustur. Nacera MS ve Katana STML ortalamasi diger malzemelerden
daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismanin sonuglari, faz doniisiimii agisindan yiiksek itriya
icerigine sahip olan 5Y-PSZ ve 6Y-PSZ'nin otoklav kaynakli LTD'ye 3Y-TZP ve 4Y-
PSZ'den daha direngli oldugunu gostermistir. Benzer bir ¢calismada Harada ve arkadaslari
3Y-TZP Lava Plus Zirkonya (3M/ESPE) ve 5Y-PSZ Lava Estetik Zirkonya A3 (3M/ESPE)
materyalinden elde ettikleri 6rneklerini LTD 'yi uyarmak igin 50 saat boyunca otoklavda
yaslandirmislar ardindan faz donistimiinii belirlemek i¢in XRD ile analiz etmislerdir.
Sonuglara bakildiginda bu caligmadaki O saat grubuyla benzer olarak yaslandirilmamis
gruplar i¢cin monoklinik faz tespit etmemisken, yaslandirma sonrasi ise hem 5Y-PSZ hem de
3Y-TZP numunelerinde monoklinik faz tespit etmislerdir. 5Y-PSZ igin elde edilen
monoklinik tepe noktalar1 nispeten kiiglikken, 3Y-TZP'ler igin tetragonal fazlarin pik
yogunlugunda dnemli bir azalma oldugunu belirtmislerdir. 50 saatlik LTD'den sonra, 3Y-
TZP i¢in %66.3 monoklinik faz, bu ¢alismadan farkli olarak 5Y-PSZ i¢in ise %6,5-8,0
monoklinik faz miktar1 tespit etmislerdir. Bunun bu c¢alismadaki 6rnekleri maruz
biraktigimiz otoklavdaki siirenin (5 saat ve 20 saat grubu) daha kisith olmasmdan
kaynaklandig1 20 saatin yiiksek itriya icerigine sahip zirkonyalar i¢in t-m faz doniisimiinii
uyarmadig fakat 50 saatin uyarmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Harada ve
arkadaslar1 bu ¢alismanin sonuglariyla uyumlu olarak faz doniisiimii agisindan 5Y-PSZ'nin
otoklav kaynakli LTD'ye 3Y-TZP'den daha direngli oldugunu rapor etmislerdir. 3Y-TZP
seramiklerden farkli olarak, itriya konsantrasyonundaki artisin 5Y-PSZ'deki tetragonal faz
miktarin1 azaltarak mekanik ozelliklerinin zayiflamasina sebep oldugunu, tetragonal fazin
zirkonyanin stres kaynakli doniisiim sertlesmesinde 6nemli bir rol oynadigini, bu nedenle
daha az miktarda tetragonal faza sahip 5Y-PSZ'nin, stres kaynakli doniisiim sertlesmesine
ugramadigini bildirmislerdir. Ayrica, tetragonal faz miktarindaki azalmanin, malzemenin

LTD’ye veya yaslanmaya kars1 duyarliligint azalttigini bildirmislerdir [272].

Too ve arkadaslar1 [263] yaptiklart ¢alismada ii¢ yiiksek yar1 saydam zirkonya 3Y-TZP
(Zpex, Tosoh, Tokyo, Japonya), 4Y-PSZ (Zpex 4, Tosoh) ve 5Y-PSZ (Zpex Smile, Tosoh)
bloklardan iirettikleri 6rneklerini 20 saate kadar diisiik 1s1 bozunmasi deneyi uygulamislardir.
Zpex (3Y-TZP) orneklerde 5 saat, Zpex 4 (4Y-PSZ) 6rneklerde 10 saat sonra monoklinik

faz hacminde artma oldugunu, Zpex Smile (5Y-PSZ) 6rnekler iginse 20 saat sonra bile
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monoklinik faz ortaya cikmadigini bildirmislerdir. Too ve arkadaslart azalan Y203
icerikleriyle birlikte; Zpex Smile (%9.34), Zpex 4 (%6.96), Zpex (%5.34) zirkonya
malzemelerin LTD'ye karsi daha yiiksek duyarlilik gosterdigini, dolayisiyla zirkonya
seramiklerindeki Y203 miktarimin LTD davraniglarinda belirleyici  olabilecegini
bildirmislerdir. Bunun Zpex ve Zpex 4 seramiklerle karsilastirildiginda Zpex Smile'daki
daha yiiksek Y203 igerigi ile dogrulanabilecegini ve Zpex Smile’in tiim sinterleme
sicakliklarinda LTD'ye kars1 olan yiiksek direncini agiklanabilecegini belirtmislerdir. Too
ve arkadaslarinin ¢alismasi, bu ¢alismayla 20 saat yaslandirma sonunda olusan monoklinik
faz miktar1 sonuglarinin materyallerin kiyaslanmasi bakimindan benzerlik gostermektedir,
bu ¢alismada da 20 saat sonunda Nacera MS (3Y-TZP) en yiiksek m faz ortalamasina
sahipken bunu Katana STML (4Y-PSZ) ve Katana UTML (5Y-PSZ)-Nacera Q3 (6Y-PSZ)

izlemistir.

Lai ve arkadaslar1 [273] siiper transliisent zirkonyanin mekanik ozelliklerini ve yaslanma
davranigini arastirdiklar1 ¢alismada %4.5-5.5 mol itriya igeren ST (ST, UPCERA, Cin)
zirkonya orneklerini degisik yiizey islemlerine gore 6 gruba ayirmislardir. Ardindan tiim
ornekleri otoklavda 5 saat boyunca yaslandirmaya maruz birakarak Xm sonuglarini
belirlemislerdir. Lai ve arkadaslarinin [273] glaze grubu, ince asindirmatglaze grubu ve
ultra ince asindirma+glaze grubunda bu ¢alismada polisaj uygulayip 5 saat yaslandirdigimiz
Katana UTML ve Nacera Q3 sonuglarina benzer olarak monoklinik faz tespit edilemedigini
bildirirken kontrol grubunda %12.76 m faz, ince asindirma grubunda %7.88 m faz ve ultra
ince asindirma grubunda %1.72 m faz tespit etmislerdir. Lai ve arkadaslarinin ¢alismasi, bu
calismayla; yiizeyleri iyi parlatilmis yiiksek transliisent zirkonya orneklerin 5 saat LTD

sonucunda monoklinik faz olusturmayacagi yoniinden benzerlik gostermektedir.

Kou ve arkadaslar1 [274] yiiksek yar1 saydam zirkonya DD cubeX? (Dental Direkt Gmbh,
Spenge, Almanya) ve Prettau Anterior (Zirkonzahn GmbH, Gais, italya)’la yaptiklari
caligmada disk seklindeki 6rneklerini sinterlemisler 6rnek yiizeylerini polisajladiktan sonra
otoklav kullanilarak 10 saat boyunca diisiik 1s1 bozunmasi islemini gerc¢eklestirmis ve XRD
olciimleriyle monoklinik faz miktarini tespit etmislerdir. Prettau Anterior ve DD cubeX? i¢in
hem yaslandirilmamis hem de yaslandirilmis 6rneklerde faz bilesiminin %99' unu kiibik ve
tetragonal fazin olusturdugunu, 10 saatlik diisiik 1s1 bozunmasindan sonra, hem DD
cubeX?de hem de Prettau Anterior'da %1'den az monoklinik zirkonya icerigi oldugunu veya

hi¢ olmadigini bildirmislerdir. Sonuglar bu ¢alismadaki yiiksek itriya igerigine sahip Katana
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UTML ve Nacera Q3’iin hem 5 saat yaslandirma grubunda hem de 20 saat yaslandirma
grubundaki %0 olan Xm degerleriyle &rtiismektedir. Bunun sebebi hem DD cubeX?de ve
Prettau Anterior'da hem de Katana UTML ve Nacera Q3 bilesiminde bulunan yiiksek kiibik
faz zirkonyanin bir faz doéniisiimiine ugramamasi ve daha yiiksek kiibik faz igerigine sahip

zirkonyanin yaslanmaya kars1 daha az hassas olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Yapilan c¢alismalarda arastirmacilar degisik zirkonyalarda diisiik 1s1 bozunmasini
incelemisler ve LTD’nin sebep oldugu faz doniisiimii ve artan monoklinik faz miktarinin,
biikiilme dayaniminda 6nemli bir disiise sebep oldugunu [188, 259, 275] ve Y-TZP
yapilariin mekanik dayanimini tehlikeye attigini bildirmislerdir [58, 101]. Bu sebeple pek
¢ok calismada zirkonyanin LTD sonrasi faz degisimi tespit edildikten sonra iki eksenli
biikiilme dayanimi da incelenmistir [188, 194, 231, 275]. Bu ¢alismada da LTD’nin sebep
oldugu faz degisiminin yeni yiiksek transliisenslige sahip yarisaydam zirkonyalar tizerindeki

iki eksenli biikiilme dayanimi arastirilmistir.

Literatiirde zirkonyanin mekanik dayaniminin incelendigi c¢alismalarda ornekler disk
seklinde hazirlanmis ve iki yonlii biikiilme dayanimi testlerinden ii¢ top fistiinde piston
testini tercih etmislerdir [188, 194, 276]. Bu ¢alismada, tiim orneklere 1SO 6872°de onerilen
[220] iki eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top lizerinde piston testi uygulanmistir. Disk
seklinde 6rnek, kenarlara yakin ve yiik uygulayan pistondan esit uzaklikta konumlanmis 3
top tarafindan desteklenmistir. Toplarin, piston kenarlarina yakin pozisyonda ve esit
mesafede yer almasi 6rnek yiizeylerinin diizligiindeki ve paralelligindeki kii¢iik sapmalart
karsilayarak diizgiin olmayan orneklerin test edilmesine izin vermektedir [224]. Calismada
kullanilan 6rnekler iki eksenli biikiilme testi igin 1SO 6872 standardinin yonergelerine gore
disk seklinde ve son boyutlar1 14 mm ¢apinda ve 1,2 mm kalinliginda olacak sekilde CAD-
CAM bloklardan frezelenerek hazirlandi [220].

LTD’nin zirkonya seramikler iizerindeki faz degisimine ve iki eksenli biikiilme dayanimina
etkisini degerlendiren ¢alismalarda verilerin dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi igin
oncelikle test edilen 6rneklerin yiizeylerinin standart bir hale getirilmesi gerekmektedir.
CAD-CAM teknolojisi ile tiretilen monolitik zirkonya restorasyonlarinda bu teknolojinin
hassasiyetine ragmen, kabul edilebilir bir uyum ve okliizal iligki elde etmek i¢in okliizal
uyumlama gerekebilir. Zirkonyumun sertliginden dolay: ayarlamalar genellikle elmas

frezlerle yapilir, bu da yiizeyin orijinal piiriizstizligiinii etkiler ve daha diizensiz bir yiizeye
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sebep olur. Monolitik zirkonya bu sekilde agiz ortamina direkt maruz kaldiginda tiikiiriik ve
diger faktorler zirkonya restorasyonunun yapisini bozan diisiik 1s1 bozunmasiyla faz

degisimine maruz kalmaktadir [152].

Agiz igerisinde olusan tiim bu degisiklikler zirkonya yiizeyinde fazla strese neden olmakta
ve dolayli olarak malzemenin bozunmasini artirarak, uzun omiirliiliigiinii azaltmaktadir
[153]. Bu nedenle zirkonya monolitik olarak kullanilacak ise iyi polisaj yapilmis olmasi
onem kazanmaktadir [277]. Glaze isleminde ise glaze tabakasinin ¢abuk asinmasi piiriizlii
frezlenmis yiizeyin ac¢iga ¢ikmasina yol agmaktadir [125]. Bu nedenle yiiksek ¢igneme
basinci alan bolgelerde polisaj 6nerilmis, estetik nedenlerle glaze uygulamasi yapilacaksa da
glaze dncesi polisajin yapilmasi gerektigi bildirilmistir [277]. Monolitik zirkonya yiizeylerin
piiriizsiizligiinii ve parlakligini eski haline getirmek igin, glaze, elmas kauguk parlaticilarla
parlatma ve ince elmas frezlerin kullanimi gibi gesitli teknikler onerilmektedir [153]. Bu
calismada standardizasyonu saglamak amaciyla tiim 6rneklerin iist yiizeyine elmas polisaj
frezleri ile polisaj islemi uygulanirken diger yiizeyi zimparalanmis sekilde birakildi. Bu
calismayla benzer olarak Nakamura ve arkadaslar1 Y-TZP seramiklerin diisiik sicakliktaki
bozulmasinin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri {izerine etkisini incelemis ve 6rneklerin

uist ylizeyini lyice polisajlarken diger tarafini sinterlenmis olarak kullanmiglardir [278]

Literatiire gore diigiik 1s1 bozunmasi Y-TZP seramiklerinin mekanik o6zelliklerini olumlu
veya olumsuz etkileyebilir. 11k olarak yaslanma, doniisiim sertlesmesi mekanizmasi yoluyla
mekanik 6zelliklerde bir artisa yol acar [99, 231] , daha sonra malzemenin mekanik olarak
bozulmasina neden olur [193, 207, 253]. Bu tutarsizlik, t-m doniistimii sirasinda iiretilen
artik streslerle aciklanabilir. Baslangicta, ylizey tabakasinda biikiilme mukavemetini
artiracak olan basing gerilmeleri indiiklenir. Ancak ilerleyen t-m doniistiimii ile mikro
catlaklarin olusumu ve g¢ekme artik gerilmelerinin birikmesi, mekanik dayanimda bir

azalmaya neden olabilir [253]

Biikiilme dayaniklilig1 verilerinin ortalamasinin hesaplanmasi seramiklerin o6zelliklerini
belirlemede yeterli degildir [279]. Weibull analizi, dayaniklilik degerlerinin degiskenligi ve
kirilma ihtimali ile ilgilidir. Bu analizde Weibull modiilii ve karakteristik dayaniklilik olmak
tizere iki parametre degerlendirilir. Karakteristik dayaniklilik degeri materyalin ortalama
dayaniklilig: ile iligkili iken Weibull modiilii ortalama dayaniklilik degerlerinin Standart

sapmast ile iligkilidir [213, 280]. Literatiirde zirkonyaya uygulanan iki eksenli biikiilme
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dayanimi deneyi sonuglar1 Weibull istatistik yontemiyle analiz edilmistir [104, 153, 281].
Bu nedenle bu calismada iki eksenli biikiilme dayanikliligi verilerine Weibull analizi

yapilmustir.

Bu ¢alismanin iki eksenli biikiilme dayanimi sonuglar1 materyallere gore incelendiginde, O,
5 ve 20 saat sonunda dort materyal arasinda anlamli farklilik oldugu, materyallerin biikiilme
dayanimlarmin diisiik 1s1 bozunmasindan farkli etkilendigi belirlendi. Diistik 1s1
bozunmasinin farkl siirelerde uygulanmas: Nacera MS materyali i¢in anlamli olarak farkli
biikiilme dayanimi degerlerine sebep olurken, Katana STML, Katana UTML ve Nacera Q3
icin biikiilme dayanimi degerlerini etkilemis fakat istatiksel olarak anlamli farkliliga sebep
olmamistir. Bu ¢alismanin sifir hipotezi, diisiik 1s1 bozunmasinin farkli materyallerin

biikiilme dayanimlarina farkli etki etmesi sebebiyle reddedildi.

Zhuang ve arkadaslar1 [261] Y-TZP Lava (3M ESPE, St. Paul, MN), In-Ceram YZ (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) , Zenostar T1 (Wieland Dental, Pforzheim,
Almanya), ST (Upcera, Shenzhen, Cin) Y-TZP bloklardan iki farkli kalinlikta elde ettikleri
orneklerin ylizeylerini 6 um elmas pat ile parlatmislar, ardindan otoklavda 10 ve 20 saat iki
grup olacak sekilde diisiik 1s1 bozunmasina maruz birakmislardir. XRD analizi ile
monoklinik faz miktarimn 6lgtiikleri 6rneklerin mekanik dayanimini incelemek igin biikiilme
dayanimu testine tabi tutmuslardir. Bu ¢alismada kullanilan Nacera MS materyalinin O saat
(1344,2 MPa), 5 saat (1248,3 MPa) ve 20 saat (1091,8 MPa) gruplarinin biikiilme dayanimi
degerleriyle benzer olarak Y-TZP' nin hidrotermal yaslanmasinin, tetragonal fazdan
monoklinik faza doniisiime neden oldugunu bunun da tim gruplar i¢in biikiilme dayanimini
diistirdiigiinii, tim gruplarda kontrol grubunun en yiiksek biikiilme dayanimina (Vita 0.8 mm
1153,33 MPa, Vita 1.5 mm 1347,660 MPa, Lava 0.8 mm 761,72 MPa, Lava 1.5 mm 920,00
MPa, Upcera 0.8 mm 1054,69 MPa, Upcera 1.5 mm 1183,33 MPa, Wieland 0.8 mm 1042,97
MPa, Wieland 1.5 mm 1133,33 MPa) sahip oldugunu, 10 saat yaslandirmadan sonra artan
monoklinik faz miktartyla birlikte biikiilme dayaniminin azaldigini (Vita 0.8 mm 1116,67
MPa, Vita 1.5 mm 1283,59 MPa, Lava 0.8 mm 757,97 MPa, Lava 1.5 mm 838,18 MPa,
Upcera 0.8 mm 932,03 MPa, Upcera 1.5 mm 1085,67 MPa, Wieland 0.8 mm 972,03 MPa,
Wieland 1.5 mm 1023,67 MPa), 20 saat sonuglarinin ise tiim gruplarda en diisiik biikiilme
dayanimini (Vita 0.8 mm 940,89 MPa, Vita 1.5 mm 929,47 MPa, Lava 0.8 mm 647,23 MPa,
Lava 1.5 mm 774,27 MPa, Upcera 0.8 mm 844,98 MPa, Upcera 1.5 mm 899,41 MPa,
Wieland 0.8 mm 750,05 MPa, Wieland 1.5 mm 889,32 MPa) gosterdigini bildirmislerdir
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Nacera MS’in 0 saat grubunun (1344,2 MPa); Katana STML (728,9 MPa), Katana UTML
(554,1 MPa) ve Nacera Q3’ten (665,9 MPa) anlamli olarak yiiksek bulunan biikiilme
dayanimi verilerinin  sebebi ise mikro yapilarindaki farkliliktan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Daha yiiksek stabilizator (Y203) igerigine sahip Katana STML, Katana
UTML ve Nacera Q3’iin doniisiim sertlestirme mekanizmasinin ortadan kalkmasi ve ayrica
mikro yapilarinda biyiik miktarda kiibik fazin transliisensligi arttirdign fakat mekanik

dayanimu diisiirdigii sebebiyle daha diisiik sonuglar elde edildigi diisiiniilmektedir.

Birgok calisma yiiksek yari saydam zirkonyanin 3Y-TZP'den daha diisiik bir biikiilme
dayanimina sahip oldugunu rapor etmistir. Kwon ve arkadaglari Katana HT'nin (1194 MPa)
Katana UTML'den (688 MPa) [246], Pereira ve arkadaslar1 Katana ML’nin (889,9 MPa)
Katana STML (507,6 MPa) ve Katana UTML’den (UTML 470,2 MPa) [244] ve Reyes ve
arkadaslar1 [282] da daha 6nce yaptiklari galismalarda bu ¢alismayla benzer olarak yiiksek
yar1 saydam zirkonyanin (247,37 MPa) 3Y-TZP'den (995,44 MPa) daha diisiik bir biikiilme
dayanimina sahip oldugunu belirtmislerdir. Camposilvan ve arkadaslar1 [283] da, geleneksel
tam giiglii 3Y-TZP sinifi Aadva ST (ST grubu), gelistirilmis yar1 saydamliga sahip Aadva
El (EI grubu), bir adet oldukga yar1 saydam ve kismen kiibik Aadva NT (NT grubu), son
derece yar1 saydam ve kismen kiibik Katana UTML (ML grubu) bloklar kullanarak
materyaller arasindaki mekanik dayanimi inceledikleri ¢alismada iki eksenli biikiilme
dayanimi agisindan ST (1200 MPa) ve EI (1000 MPa) grubunun, NT (400 MPa) ve ML (420
MPa) grubundan en az iki kat daha gii¢lii oldugunu, yani geleneksel tam gii¢lii 3Y-TZP ve
son nesil yiiksek yar1 saydam zirkonya seramikleri arasinda yiiksek bir biikiilme dayanimi
farki oldugunu bildirmislerdir. Bunun sebebinin de NT ve ML grubu materyallerinin
icerigindeki tetragonal fazin son derece stabilize olmasindan, doniisim sertlestirme
mekanizmasinin olmamasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Benzer bagka bir ¢alismada
Too ve arkadaslar1 [263] ti¢ yiiksek yar1 saydam zirkonya, 3Y-TZP (Zpex, Tosoh, Tokyo,
Japonya), 4Y-PSZ (Zpex 4, Tosoh) ve 5Y-PSZ (Zpex Smile, Tosoh) bloklardan trettikleri
ve 1,550°C sinterledikleri &rneklerini iki eksenli biikiilme dayanimi bakimindan
kiyaslamislardir. Bu nedenle, Zpex Smile'in iki eksenli biikiilme dayanimi sonuglarinin (988
MPa), Zpex (1194 MPa) ve Zpex 4'linkinden (1376 MPa) onemli Slglide daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada benzer olarak yaslandirilmamis Katana UTML’nin
biikiilme dayanimi degerleri (554,1 MPa) Nacera MS (1344,2 MPa) ve Katana
STML’den(728,9 MPa) daha diisiik bulunmustur. Too ve arkadaslar1 bunun sebebinin Zpex

Smile’in icerigindeki agirlikga %10 Y20s'lin, kiibik fazi artirirken malzemenin mekanik
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ozelliklerinde bir bozulmaya neden oldugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde Katana
UTML nin igerigindeki %8-%11 Y>03 miktarinin Nacera MS (%4,5-%6 Y>03) ve Katana
STML’den (%7-%10 Y203) yiiksek olmasi bu farkliligin sebebi olarak diistiniilmektedir.

Katana STML, Katana UTML ve Nacera Q3 incelendiginde ise 0, 5 ve 20 saat i¢in biikiilme
dayanimi  degerleri  birbirlerinden anlamli olarak farklilik gostermemistir. Bu
malzemelerdeki yiiksek stabilizator igerigi (Y203) sayesinde tam stabilizasyon ve mikro
yapilarinda biiyiik miktarda kiibik faz icermelerinden dolay1 yaslanmaya ve faz doniistimiine

kars1 daha direngli olmalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Pereira ve arkadaslar1 [244] yiiksek transliisent Katana ML/HT ve Katana STML, Katana
UTML materyallerini kullanarak yaptiklari ¢alismada disk seklinde tirettikleri 6rneklerini
otoklavda 20 saatlik bir siire boyunca yaslandirmaya tabi tutmuslardir. LTD’nin faz
degisimine ve iki eksenli biikiilme dayanimina etkisini inceleyen Pereira ve arkadaslar1 20
saat yaslandirmadan sonra ML grubunun en yiiksek karakteristik dayanima (1045,6 MPa)
sahip oldugunu, 20 saat yaglandirma isleminin Katana STML (507,6 MPa’dan 518,2 MPa’a)
ve UTML'nin (470,2 MPa’dan 430,3 MPa’a) karakteristik dayanimini etkilemedigini fakat
ML grubunun karakteristik dayaniminin 20 saat sonunda 889.9 MPa’ dan 1045.6 MPa’a
yiikseldigini bildirmislerdir bunun sebebinin de ML grubunda meydana gelen doniisiim
sertlesmesi mekanizmasi oldugunu belirtmislerdir, yaslandirma islemi sonrasi sonuglar bu
calismadaki Nacera MS’in 20 saat sonunda yaslanmadan etkilenirken (1412,9 MPa’dan
1134,6 MPa) daha transliisens Katana UTML (609 MPa’dan 600,3 MPa’a), Katana STML
(750,1 MPa’dan 673,5 MPa) ve Nacera Q3’iin (701,8 MPa’dan 745 MPa’a) biikiilme
dayanimi agisindan etkilenmemesi yoniinden benzerlik gostermistir fakat bu ¢alismadaki
Nacera MS i¢in karakteristik dayanim artmamaistir ve bunun sebebinin de Nacera MS’in 20
saat sonunda sahip oldugu monoklinik faz miktarinin %50 nin ¢ok iistiinde olmas1 ve bunun
da biikiilme dayanimini diisiirmek igin yeterli bir faz donilisimiine sebep oldugu
disiiniilmektedir. Pereira ve arkadaslar1 20 saatin sonunda Katana STML i¢in 518,2 MPa ve
Katana UTML igin 430,3 MPa karakteristik dayanim tespit ederken bu c¢alismada 20 saat
yaslandirilmis grupta Katana STML i¢in 673,5 MPa ve Katana UTML i¢in 600,3 MPa
karakteristik dayanim tespit ettik bu farkliligin sebebinin ise bu caligmada Orneklere
uyguladigimiz polisaj yiizey bitirme isleminden kaynaklandigini ve yiizey bitirme isleminin
iki eksenli biikiilme dayanimini arttirdigi diisiiniilmektedir. Pereira ve arkadaslar1 20 saat

yaslandirma sonunda weibull modiiliiniin Katana ML (13,5’dan 9,2’ye) ve Katana STML de
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(14,7°den 11,9’a) bu ¢alismadaki 20 saat yaglandirma sonras1 Katana STML’yle (18,829’dan
9,411°¢) benzer olarak diistiigiinii ve Katana UTML (6,9’dan 12,8’¢) i¢in bu ¢alismadaki
Nacera MS (8,827°den 13,351’¢), Katana UTML (4,123’den 9,411°¢) ve Nacera Q3’le
(10,507°den 13,285’¢) benzer olarak arttigini bildirmislerdir.

Kou ve arkadaslarinin [274] yiiksek yar1 saydam zirkonya DD cubeX? ve Prettau Anterior’la
yaptiklar1 calismalarinda 10 saatlik yapay yaslandirmadan sonra biikiilme dayanimi
sonuglar1 incelendiginde; DD cubeX?’in 998 MPa’lik bir biikiilme dayanimina sahipken,
yaslandirilmamis Prettau Anterior 678 MPa'lik bir biikiilme dayanimina sahip oldugunu, 10
saatlik yaslandirmadan sonra DD cubeX?’in 878 MPa ve Prettau Anterior’un 678 MPa'lik
bir ortalama biikiilme dayanimina sahip oldugunu yaslandirilmis ve yaslandiriimamis
sonuglar karsilastirildiginda farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigini bildirmislerdir.
Kou ve arkadaslarinin ¢alismasi bu ¢alismadaki Katana STML (728,9 MPa’dan 696,4 MPa
ve 640,4 MPa’a), Katana UTML (554,1 MPa’dan 557,6 MPa ve 566,4 MPa’a) ve Nacera
Q3‘lin (665,9 MPa’dan 733,1 MPa ve 717,7 MPa’a) yaslandirma 6ncesi ve sonrast hem 5
saat grubu, hem 20 saat grubunda biikiilme dayanimi sonuglar1 arasinda istatiksel olarak
anlamli bir fark bulunamamasi1 yoniinden benzerlik gostermektedir. Materyallerin yiiksek
itriya icerigi ve yiiksek kiibik faz miktar1 yoniinden benzerligi ve t-m faz
transformasyonunun ortadan kalkmasi iki ¢alismada da yaslandirmadan sonra m fazi tespit
edilmemesi bu benzerligin sebebi olarak diisiiniilmektedir. istisna olarak bu calismada
Katana STML i¢in 5 saat ve 20 saat sonunda m fazi tespit edilse de biikiilme dayanimi
sonuglarinda anlaml bir diistis tespit edilmemistir. Lai ve arkadaslari [273] siiper transliisent
%4.5-5.5 mol itriya igeren ST (ST, UPCERA, Cin) zirkonya orneklerini yaptiklar: farkli
yiizey islemlerine gore 6 gruba ayirmiglardir Gruplarin1 5 saat boyunca yaslandirmaya tabi
tutan Lai ve arkadaslarmin glaze grubu, ince asindirma+tglaze grubu ve ultra ince
asindirma+glaze grubunda monoklinik faz tespit edilemedigi bildirilirken kontrol grubu
(%12.76), ince agindirma grubu (%7.88) ve ultra ince asindirma grubunda (%1.72) bir miktar
monoklinik faz tespit etmislerdir. Daha sonra drneklerini iki eksenli biikiilme testine tabi
tutan Lai ve arkadaslari iki eksenli biikiilme dayanim1 sonuglarina gore ince asindirma grubu
(1418,06 MPa’dan 1462,33 MPa’a), ince asindirma+glaze grubu (1107,10 MPa’dan 990,54
MPa’a) ve ultra ince agindirma grubunun (1286,74 MPa’dan 1310,70 MPa’a) yaslandirma
oncesinde ve sonrasinda biikiilme dayanimi sonuglarinda istatiksel olarak anlamli farklilik
olmadigmi rapor etmislerdir. Ozellikle ince asindirma grubu ve ultra ince asmndirma

gruplarinda monoklinik faz olusmasma ragmen biikiilme dayanimini etkilememesi bu
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caligmadaki Katana STML’ nin 5 saat sonra %2, 20 saat sonra %8 m faz’a sahip olmasina
ragmen biikiilme dayaniminin (728,9 MPa’dan 696,4 MPa ve 640,4 MPa’a) istatiksel olarak
etkilenmemesi bakimindan benzerlik gostermektedir. Bunun sebebi olarak yaslanmadan
sonra ortaya ¢ikan m fazinin biikiilme dayanimini etkilemek igin yeterli olmadigi seklinde
aciklamiglardir. Lai ve arkadaslari weibull modiiliiniin 5 saat yaslandirmadan sonra bu
caligmadaki Nacera Q3 (10,507°den 5,675°¢e) ve Katana STML’yle (18,829’dan 7,275¢e)
benzer olarak kontrol grubunun (9,39’dan 7,13’e) ve glaze grubunun (10,48’den 7,95’¢)
kontrol grubuna gore azaldigini, ince asmndirma grubunun (5,90’dan 8,35%¢), ince
asindirma-+glaze grubunun (6,62’den 8,57’ye), ultra ince asindirma grubunun (5,22°den
9,14’¢) ve ultra ince asindirma+glaze grubunun (6,72’den 7,14’¢) ise bu ¢alismadaki Nacera
MS (8,827’den 22,031°¢) ve Katana UTML’yle (4,123’den 7,275’¢) benzer olarak 5 saat

sonra weibull modiiliiniin arttigini bildirmislerdir.

Harada ve arkadaglari [272] 3Y-TZP Lava Plus Zirkonya (3M/ESPE) ve 5Y-PSZ Lava
Estetik Zirkonya A3 (3M/ESPE) materyalinden elde ettikleri 6rneklerini 50 saat boyunca
otoklavda yaslandirmislar ve biikiilme dayanimi testini uygulamislardir. Hem kontrol grubu
icin hem de 50 saat yaslandirmadan sonra 5Y-PSZ'nin Kkarakteristik dayaniminin, 3Y-
TZP'den yaklasik 330 MPa daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismadaki Nacera
MS’in karakteristik dayaniminin 0, 5 ve 20 saatte (1412,9 MPa’dan 1278,7 MPa ve 1134,6
MPa’a) daha yiiksek itriya i¢erigine sahip Katana UTML’den (609 MPa’dan 615,2 MPa ve
600,3 MPa’a) tiim gruplarda istatiksel olarak yiiksek ¢ikmasi bakimindan benzerlik
gostermektedir. Harada ve arkadaglart bunun sebebinin 5Y-PSZ’de stres kaynakli doniisiim
sertlesmesinin olmamasindan, itriya konsantrasyonundaki ve tane boyutundaki artistan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Farkli olarak Harada ve arkadaslari 50 saat yaslandirmadan
sonra 5Y-PSZ materyalinin karakteristik dayaniminda (623,90 MPa’dan 580,09 MPa’a)
onemli disiisler tespit ederken bu ¢alismada Katana UTML’nin yaslandirma Oncesi ve
sonras1 Karakteristik dayanimlari1 (609 MPa’dan 615,2 MPa ve 600,3 MPa’a) arasindan
istatiksel olarak anlamli farkliik bulunmamaktadir. Bunun sebebinin Harada ve
arkadaglarinin daha uzun uyguladiklari yaslandirma siiresi oldugu diisiiniilmektedir. Harada
ve arkadaslar1 bu ¢alismadaki Nacera MS’in 20 saat sonra weibull sonuglarinin artmasiyla
(8,827°den 13,351’¢) benzer olarak 3Y-TZP igin 50 yaslandirmadan sonra weibull
modiiliiniin arttigin1 (8,267’ den 12,303’e) bildirirken, 5Y-PSZ i¢in yaslandirmadan sonra
weibull modiiliiniin (7,927°den 6,917’ye), Katana UTML’den (4,123’den 9,411°e) farkli

olarak azaldigini bildirmislerdir.
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Hatanaka ve arkadaslar1 [152] yapmis olduklar1 ¢alismada iki ¢esit yiiksek transliisent PSZ
(Prettau; Zirkonzahn) ve FSZ (Prettau Anterior; Zirkonzahn) 6rneklerinin yarisini 20 saat
boyunca yaslandirirken yarisin1  yaslandirmadan  biikiilme dayanimi  deneyini
uygulamiglardir. Hatanaka ve arkadaslar1 diisiik 1s1 bozunmasinin, Prettau (%8.27 Y2053)
materyalinin ylizey islemi uygulanmamis grubunda karakteristik dayanimi (605,2 MPa’dan
595,5 MPa’a) diisiirdiigiinii rapor etmislerdir. Prettau anterior materyali i¢in ise igerigindeki
nispeten yiiksek (%12) Y203’ten [284] dolay1 20 saat yaslandirmadan sonra karakteristik
dayanimda istatiksel olarak anlamli farkliik (521,9 MPa’dan 497,3 MPa’a) tespit
etmediklerini bildirmislerdir. Prettau anterior materyalinin 20 saat yaslandirmadan sonra
karakteristik dayaniminin degismemesi bu ¢calismadaki Katana UTML (609 MPa’dan 600,3
MPa’a) ve Nacera Q3’le (701,8 MPa’dan — 745 MPa’a) benzerlik géstermektedir. Bunun
sebebinin materyal igeriklerindeki Y20z3’iin yiiksek miktarda olmasi ve dolayisiyla yiiksek

kiibik fazin tam stabilizasyonu saglamasindan kaynaklandig: disiiniilmektedir.

Flinn ve arkadaslar1 [254] yaptiklari ¢aligmada 4 transliisent Y-TZP seramikten Katana ML,
Katana HT13, Prettau ve BruxZir elde ettikleri 6rneklerini 5, 50, 100, 150 ve 200 saatte
diisiik 1s1 bozunmasina maruz birakmislar ve biikiilme dayanimi testi uygulamislardir.
BruxZir ve Prettau 6rneklerin ortalama biikiilme dayaniminin yaslandirma siiresi boyunca
onemli dl¢iide azaldigini, buna karsin Katana ML ve Katana HT 13'iin biikiilme dayaniminda
istatiksel olarak onemli bir degisiklik olmadigini bildirmislerdir. Prettau(%8.27 Y203) ve
BruxZir(%9.75 Y203) i¢in yaslandirma sirasinda monoklinik faz miktariin (Prettau i¢in
%76,1 , BruxZir i¢in %76 m faz) %50’den fazla olmasiyla birlikte biikiilme dayaniminin
azalmasi1 bu ¢alismadaki Nacera MS materyalinin yaslandirma sonras1 %92 tespit edilen
monoklinik faz miktar1 ve kontrol grubuna goére biikiilme dayanimin azalmasi bakimindan
benzerlik gostermektedir. Daha yiiksek itriya igerigine sahip Katana ML (%10.95 Y.0z) ve
Katana HT13 (%10.91 Y:03)'iin biikiilme dayaniminda istatiksel olarak onemli bir
degisiklik olmamasi ise bu c¢alismadaki Katana STML, Katana UTML ve Nacera Q3’iin
yaslandirmayla birlikte elde edilen biikiilme dayanim1 sonuglarinda istatiksel olarak anlamli
farklilik olmamasi1 yoniinden benzerlik gostermektedir. Her iki ¢alismada da yiiksek itriya
icerigine sahip yliksek transliisent zirkonyalara uygulanan diisiik 1s1 bozunmasimin mekanik

dayanimi etkilemedigi diisiiniilmektedir.

De souza ve arkadaslar1 [255] aliimina i¢cermeyen %3 mol itriya ile stabilize edilmis

monolitik yar1 saydam bir Y-TZP zirkonyadan (Vipi Block Zirconn Translucent, Vipi,
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Brezilya)’dan elde ettikleri disk seklindeki orneklerini otoklavda 5 saat yaslandirmis ve
XRD ile monoklinik faz miktarini tespit etmislerdir. Yalnizca sinterlenmis grubun 5 saat
otoklavda yaslandirilmis alt grubu (%8 m faz) incelendiginde bu ¢alismadaki Nacera MS’in
5 saat sonunda i¢erdigi monoklinik faz miktar1 (%7 m faz) bakimindan benzerlik géstermesi
dikkat ¢cekmektedir. Bunun sebebinin materyallerin icerigindeki benzerlikten kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Tiim gruplarda 5 saat alt grubu sonuglart (sinterlenmis grup 724 MPa,
asindirilmis  grup 1009 MPa ve asindirilmis+polisajlanmis  grup 1085 MPa),
yaslandirilmamis alt gruba (sinterlenmis grup 908 MPa, asindirilmis grup 1298 MPa ve
asidirilmig+polisajlanmig grup 1224 MPa) gore daha diisiik biikiillme dayanimi sonuglari
vermektedir. Bu sonuglar bu ¢aligmadaki Nacera MS’in 5 saat yaslandirma isleminden sonra
azalan biikiilme dayanimi sonuglariyla (1344,2 MPa’dan 1248,3 MPa’a) paralellik
gostermektedir. De souza ve arkadaslari bunun sebebinin LTD’nin tetragonal fazdan
monoklinik faza bir dontisiime sebep oldugunu ve bunun sonucunda doniistiiriilmiis alanda
mikro c¢atlaklarin ortaya c¢iktigini, bunun da artan piriizliilik ve azalan mekanik 6zellikler

ile sonuglandigini bildirmislerdir.

Sim ve arkadaslar1 [268] Y-TZP Katana zirkonya blok (Kuraray Noritake Dental Inc., Aichi,
Japonya)’tan hazirladiklart disk seklindeki drneklerini farkli yiizey islemlerine gore 4 gruba
ayrarak otoklavda 5 saat yaslandirdiklar1 gruplara iki eksenli biikiilme dayanimi testi
uygulamiglardir. Sim ve arkadaslar1 5 saat yaslandirma isleminden sonra yiizey islemi
uygulanmamis grupta %18.20 monoklinik faz tespit ederken yiizey islemi uygulanmig
gruplar i¢in daha diisiik monoklinik faz tespit etmislerdir (%11.87, %12.47, %12.20). Yiizey
islemi uygulanmamig grubun Kkarakteristik dayanimimi 905,85 MPa, yiizey islemi
uygulanmis gruplarin karakteristik dayanimini ise daha yiiksek rapor etmislerdir (1176,43
MPa, 1031,87 MPa, 1079,67 MPa). Sim ve arkadaslarinin g¢alismasi bu c¢alismayla
monoklinik faz miktar1 daha yiiksek olan grubun daha diisiik biikiilme dayanimia sahip
olmas1 bakimidan benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada da Nacera MS’in monoklinik
faz miktar1 artarken (%0, %7, %92), karakteristik dayanim1 sonuglar1 azalmaktadir (1412,9
MPa’dan 1278,7 MPa ve 1134,6 MPa’a). Bunun sebebinin ise t-m doniisiimiiniin
mikrogatlaklara sebep oldugu ve mikrogatlaklarin biikiilme dayanimini azalttigindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Guilardi ve arkadaslart [285] Y-TZP zirkonya In-ceram YZ (VITA, Zahnfabrik, Bad-

Sackingen, Almanya) bloklardan iirettikleri 6rneklerinde 20 saat yaslandirmadan sonra



115

monoklinik fazin %50’nin istinde (%63) bir degere ulagmasina ragmen karakteristik
dayaniminin arttigini (932,1 MPa’dan 1018.8 MPa’a) ve Pereira ve arkadaslari1 [286] da Y-
TZP ile yaptiklar1 ¢alismada Guilardi ve arkadaslariyla benzer olarak 20 saat yaslandirma
sonras1 orneklerinde tespit ettikleri %53,33 monoklinik faz miktarina ragmen karakteristik
dayanimin arttigin1 (917,58 MPa’dan 1033,36 MPa’a) bildirirken, bu ¢aligmada ve benzer
diger calismalarda [190, 252, 287] artan monoklinik faz miktariyla birlikte biikiilme
dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. Pereira ve arkadaslar1 [286] bunun sebebini
zirkonyada gergeklesen doniisiim sertlesme mekanizmasi ile agiklarken, Guilardi ve
arkadaglar1 da [285] malzemeye bagli oldugunu belirtmis ve bilesimi, stabilizator igerigini,
tane boyutunu ve isleme protokoliinii degistirmenin, tepkide degisikliklere yol acabilecegini
bildirmislerdir. Bu ¢alismadaki monoklinik faz ve biikiilme dayanimi arasindaki korelasyon
analizi incelendiginde de yalnizca Nacera MS‘in 20 saat yaslandirma grubu i¢in elde edilen
pozitif korelasyonun, monoklinik fazin zararl etkisinin yalnizca m-fazin %50'sinden fazlasi

mevcut oldugunda gozlemlendigini [190] dogrular nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.

Pittayachawan ve arkadaslari [104] weibull modiiliiniin mikro yap1 iginde gelisebilecek
kusurlarin ve mikro ¢atlaklarin bir sonucu olarak biikiilme dayanimini veya biikiilme
dayanimin asimetrik dagilimini tanimlamak i¢in kullanildigini bildirmislerdir. Weibull
modiiliiniin degeri ne kadar diisiikse, malzemede daha fazla kusur ve mikrogatlaklar
oldugunu ve dolayisiyla giivenilirligin azaldigimi belirtmislerdir. Tersine, weibull
modiiliiniin daha yiiksek degerleri ise, daha kiigiik bir hata araligini ve dolayisiyla daha fazla
yapisal giivenilirligi gostermekte oldugunu rapor etmislerdir. Cogu seramigin 5-15
araliginda weibull modiilii degerlerine sahip oldugunu bildirirken, metallerin 30-100
araliginda weibull modiilii degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir. Pittayachawan ve
arkadaslar1 ¢alismalarinda, orneklerin weibull modiilii degerlerinin dental seramikler igin
kabul edilebilir olan 9,3-12,9 araliginda oldugunu bildirirken, Zhang ve arkadaslar1 [147]
3Y-TZP ile karsilastirildiginda PSZ'lerin daha diistik weibull modiilii ile birlikte daha diisiik
mekanik giivenilirlige sahip olduklarini bildirmigler ve PSZ'lerin iiretim asamasinda
standardizasyonun saglanmasinin énemli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada da daha
diistik itriya i¢erigine sahip NCMS’nin 0, 5 ve 20 saat sonunda tespit edilen ortalama weibull
modiilii degerlerinin transliisent PSZ’lerin weibull modiilii ortalamalarina kiyasla daha
yiiksek tespit edildigi goriilmektedir. Weibull analizi sonuglarina gére NCMS materyaline
ait 5 saat yaslandirma grubunun (22,031) ve Katana STML materyaline ait kontrol grubunun

(18,829); diger gruplara gore yiiksek yapisal dayanikliliga ve diisik basarisizliga sahip
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oldugu; Katana UTML materyaline ait kontrol grubunun (4,123) ise diger gruplara gore
diistik yapisal dayaniklilik ve yiiksek basarisizliga sahip oldugu soylenebilir.

Nakamura ve arkadaslar1 [278] ise weibull modiiliiyle ilgili olarak LTD’nin malzeme
yiizeyinde mikro ¢atlaklar olusturdugu i¢in yaslanmayla birlikte weibull modiilii degerinin
diismesini beklediklerini, fakat uzun siireli otoklavlama siiresinden (100 saat) sonra,
orneklerin m degerinin 30’un {izerinde oldugunu ancak her malzemenin biikiilme
dayaniminin azalma egilimi gosterdigini bildirmislerdir. 10 saat yaslandirmadan sonra tespit
ettikleri weibull modiilii degerleri ise (9.1, 13.4, 9.6), bu ¢alismadaki 20 saat sonunda tespit
edilen weibull modiilii degerleriyle (NCMS 13,351 , NCQ 13,285 ,KUT 9,411 , KST 9,411)
benzerlik gostermektedir. Nakamura ve arkadaslari weibull modiiliiyle ilgili olarak uzun siire
yaslandirma sonrasinda olusan mikro catlaklarin ancak malzemede yeterli derinlige
ulagtiginda biikiilme dayanimini azaltabilecegini ve weibull modiiliinii etkileyebilecegini
belirtmislerdir. Farkli olarak ise Pereira ve arkadaslar1 da 20 saat yaslandirmadan sonra Y-
TZP orneklerin karakteristik dayanimlariyla (917,58 MPa’dan 1033,36 MPa’a) birlikte
weibull modiiliiniin de arttigini (8,3253ten 9,457 ye) bildirmislerdir. Guilardi ve arkadaslari
da 20 saat sonunda Y-TZP orneklerin hem Kkarakteristik dayanimlarinin (932,1 MPa’dan
1018,8 MPa’a) hem de weibull modiiliiniin arttigini (10,8’den 21,4’¢) bildirmislerdir.

Calismada kullanilan yiiksek transliisent zirkonyalarin yiiksek itriya ve kiibik faz igerigine
sahip olmasinin pek ¢ok avantaji oldugu goriildii. Yiiksek itriya igerigine sahip bu
malzemeler iyi stabilize olmalar1 sebebiyle t-m faz doniisiimiine ugramadilar ya da ¢ok az
ugradilar. Bu doniigiimiin olmamasi ayni1 zamanda zirkonyay: diisiik 1s1 bozunmasinin sebep
oldugu olumsuz etkilerden korudu. Ciinkii transliisent 3Y-TZP zirkonyanin LTD’ye karsi
son derece duyarli olmast sonucunda materyalin mekanik dayaniminin azaldig: tespit edildi.
Transliisent 3 Y-TZP i¢in metastabil tetragonal fazin mekanik stres olmadan nemli ortamda
monoklinik faza doniisebilecegi saptandi. Bu da muhtemelen mikrocgatlaklara neden oldu ve
zirkonyanin mekanik dayanimini diistirdii. Oral kavitedeki zirkonya seramiklerine uzun
donemde =zararli etkisi oldugu diistiniilen LTD’nin, zirkonyanin monolitik olarak
kullaniminda bir problem yaratabilecegi goz onlinde bulundurulmalidir. Bu nedenle bu
caligmada; yeni tiretilen, itriya icerigi ve kiibik faz miktar1 yiiksek, dolayisiyla daha stabilize,
faz donidsiiminin olumsuz 6zelliklerini barindirmayan, yiiksek transliisent zirkonyalarin
arastirilmasi son derece 6nem kazanmaktadir. Zirkonya restorasyonlar oral kavite igerisinde

stirekli yiiklemeye ve 1slak ¢evreye maruz kaldigindan klinikte basarili bir sekilde
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kullanilabilmeleri i¢in benzer kosullar saglanmali ve bu kosullarda degerlendirmelerin
yapilmasi gereklidir. Fakat in vivo kosullar altinda bu siire¢ oldukga yavastir ve oral ortamda
transformasyonun etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in zaman igerisinde daha kapsamli deneyler
gerekebilir. Zirkonya materyalleri ile ilgili deneylerin in-vivo kosullarda yapilmasinin
zaman alict ve zor olmasi nedeniyle, etkinliklerini degerlendirmek ve uzun donemdeki
davraniglarin1  onceden Ongorebilmek amaciyla laboratuvar kosullarinda disiik 1s1
bozunmasi deneyi uygulanmaktadir. LTD bu ¢alismada zirkonyadaki faz degisimlerinin

tespiti ve monoklinik faz miktariin 6lgiilmesi igin uygulandi.

Klinik kullanimlar1 son zamanlarda 6nem kazanan yiiksek transliisent monolitik zirkonya
restorasyonlarin uzun donem kullanimlarinin degerlendirildigi bu in-vitro calismada
kullanilan transliisent 3Y-TZP materyalinin daha yiiksek itriya igerigine sahip yiiksek
transliisent zirkonyalardan daha yiiksek mekanik dayanima sahip oldugu gorildi.
Uygulanan diisiik 1s1 bozunmas transliisent 3Y-TZP’nin monoklinik faz miktarini arttirdi ve
materyalin biikiilme dayanimini anlamli olarak diisiirdii. Buna ragmen ¢alismada kullanilan
yiiksek itriya ve yiiksek kiibik faz icerigine sahip olan yiiksek transliisent zirkonyalarin
biikiilme dayanimlar diigiik 1s1 bozunmasindan anlamli olarak etkilenmedi. Bu sonuglara
gore yiiksek transliisent malzemelerde kiibik fazin varliginin, transliisenside artis ve diisiik
151 bozunmasina kars1 yiiksek diren¢ olmak iizere iki avantaja sahip oldugu goriildii. Ote
yandan, kiibik faz zirkonya ig¢in doniisiim sertlestirmesinin olmamasi ve daha biiyilik
taneciklere sahip olan mikroyapisi, mekanik ozelliklerde bir diisise neden oldu fakat
caligmada test edilen yiiksek transliisent zirkonyalarmn sahip olduklari biikiilme
dayanimlariin 1ISO 6872’ye gore sabit protezlerde sinif 5 restorasyonlar igin kabul edilen
minimum deger olan 500 MPa’in {izerinde oldugu tespit edildi. Ayn1 zamanda bu sonuglar
yeni yiiksek transliisent zirkonyalarin oral ortamda uzun yillar mekanik dayanimimin
etkilenmeden kullanilabilecegi, herhangi bir basarisizliga yol agmayacagi yoniinden 6nem
kazanmaktadir. Bu materyallerin kiibik faz iceriklerinin belirlenmesinin ve bunun tizerinden
materyallerin 6zelliklerinin tartisilmasimin ileriki calismalar i¢in Onemli olabilecegi
diistiniilmektedir. Monolitik zirkonya agiz ortamina direkt maruz kaldiginda tiikiirik ve
diger faktorler zirkonya restorasyonunun yapisini bozan diisiik 1s1 bozunmasiyla faz
degisimine maruz kalmaktadir. Agiz igerisinde olusan 1sisal ve mekanik degisiklikler
zirkonya yiizeyinde fazla strese neden olmakta ve dolayli olarak malzemenin bozunmasini
artirarak, uzun Omiirliliiginii azaltmaktadir. Bu nedenle zirkonya monolitik olarak

kullanilacak ise yilizeyinin piiriizsiizligii ve parlakligi 6nem kazanmaktadir. Monolitik
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zirkonya yiizeylerin piiriizsiizligiinii ve parlakligini saglamak i¢in polisaj, glaze, elmas
kauguk parlaticilarla parlatma ve ince elmas frezlerin kullanimi gibi cesitli teknikler
onerilmektedir. Transliisent monolitik zirkonya seramiklerinin oral ortama direkt maruz
kalmalar1 sebebiyle yiizey bitirme islemleri 6nem kazanmakta ve sonraki ¢alismalarda ylizey
bitirme islemlerinin ¢esitlendirilmesi 6nerilmekte ve bu konuda daha fazla ¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica sonraki ¢alismalarda yiizey islemlerinin de faz doniisiimiine etkisini
arastirmak 6nemli olabilir. Bu ¢alismanin sinirlamalar1 arasinda, yalnizca in-vitro deneylerin
yapilmis olmasi da mevcuttur ve bu nedenle bu ¢alismada zirkonyanin biikiilme dayanimi
ile restorasyonlarin dmrii arasinda dogrusal bir iligki olup olmadigi sonucuna varmak zor
olacaktir. Bu nedenle diisiik 1s1 bozunmasi uygulamasinin siiresinin arttirilmasi, ileriye
yonelik ¢aligmalarda uzun donem klinik kullanim sonuglarin dogrulugu agisindan énem arz
etmektedir. Ayrica bu ¢alismada LTD’nin, transliisent 3Y-TZP'nin mekanik dayanimini
etkiledigi ve yiiksek transliisent zirkonyalara etki etmedigi tespit edilmis fakat yiizey
pliriizliligine etkisi arastirilmamistir. Monolitik restorasyonlar igin LTD’nin yiizey
puriizliligi ve transliisensi lizerindeki etkisi tstiine daha fazla arasgtirma yapilmasi
onerilebilir. Ayrica bu ¢alismada yalnizca 1sisal bir yaslandirma islemi uygulanmis olup
ileriki caligmalarda restorasyonlarmn oral ortamda maruz kaldigi mekanik kuvvetlerin
etksinin de degerlendirilmesi amaciyla dinamik yiiklemelerle in-vitro deneylerin yapilmasi

Onem kazanabilir.



119

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yeni gelistirilen degisik yiiksek transliisent monolitik zirkonya seramik

sistemlerinde diisiikk 1s1 bozunmasimin olusan monoklinik faz degisimine ve iki eksenli

biikiilme dayanikliligina etkisi belirlenerek incelendi ve transliisent 3Y-TZP zirkonya

seramiklerle kiyaslandi. Calismanin sinirlar1 dahilinde asagidaki sonuglara ulasildi.

1)

2)

3)

4)

5)

Monoklinik faz miktar1 degerlendirildiginde, materyaller iizerinde farkli siirelerdeki
diistik 1s1 uygulamasinin monoklinik faz degisimine farkl etki ettigi belirlendi. Nacera
MS ve Katana STML’de yaslandirma gruplari arasinda monoklinik faz miktari istatiksel
olarak anlamli farklilik gosterirken, Nacera Q3 ve Katana UTML’de gruplar arasinda
istatiksel anlamli fark tespit edilmedi.

Monoklinik faz bakimindan O saat yaslandirma grubunda materyaller arasinda anlamli
farklilik tespit edilmezken, 5 saat grubunda Nacera MS ve Katana STML degerleri
arasinda ve Nacera Q3’le Katana UTML degerleri arasinda istatiksel olarak anlamli
farklilik belirlenmedi. 20 saat grubunda ise Nacera MS materyalinin monoklinik faz
miktar en yiiksek bulunurken, Katana UTML ve Nacera Q3 degerleri arasinda istatiksel
fark saptanmadi.

Fakli siirelerdeki diisiik 1s1 bozunmasinin bu ¢alismadaki materyaller tizerinde biikiilme
dayanimi bakimindan farkli etkiler gosterdigi belirlendi. Nacera MS materyalinin 0, 5
ve 20 saatte birbirinden anlamli olarak farkli biikiilme dayanimi degerleri gosterdigi
tespit edilirken, Katana STML, Katana UTML ve Nacera Q3’te 0, 5 ve 20 saatte
biikiilme dayanimi degerleri degisse de anlaml olarak farklilik gostermedigi belirlendi.
Farkli siirelerdeki diisiik 1s1 bozunmasinin materyallere gore biikiilme dayanimi
sonuglart incelendiginde 0, 5 ve 20 saat yaslandirma gruplarinda Nacera MS materyali
en yiiksek biikiilme dayanimi degerlerini gosterdi. 0, 5 ve 20 saat gruplarinda Katana
UTML ile Katana STML’nin biikiilme dayanimlart arasinda anlamli fark tespit
edilmedigi saptanirken, 5 saat ve 20 saatte Katana STML ve Nacera Q3’iin biikiilme
dayanimlar1 arasinda anlamli farklilik olmadig: belirlendi.

Weibull analizi sonuglar1 materyallere ve gruplara gore farklilik gosterdi. Nacera MS ve
Katana STML’nin gruplart arasinda hem weibull modiili hem de Kkarakteristik
dayanimlari anlamli farklilik gosterdigi tespit edildi. Nacera Q3 ve Katana UTML nin
gruplar arasinda ise karakteristik dayanim bakimindan anlamli farklilik bulunmadigi

belirlendi. En yiiksek weibull modiilii Nacera MS’in 5 saat yaslandirma grubunda
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6)

7)

(22,031) ve Katana STML’nin kontrol grubunda (18,829), Katana UTML’nin (9,411)
ve Nacera Q3’iin ise 20 saat grubunda (13,285) tespit edildi.

Weibull analizi sonuglarina gére diisiik 1s1 bozunmasi uygulamasindan sonra Nacera MS
materyalinin weibull modiiliiniin artarken, karakteristik dayaniminin azaldig1; Katana
STML’nin ise hem weibull modiiliiniin hem de karakteristik dayanimiin azaldigi
saptand1. Katana UTML’nin weibull modiilii diisiik 1s1 bozunmasiyla birlikte artarken,
Nacera Q3’iin 5 saat disinda yiiksek weibull degerlerine sahip oldugu saptandi.
Yapilan korelasyon analizinin sonucuna gore yalnizca transliisent Nacera MS “in 20 saat
yaslandirma grubunda faz doniisiimii ve biikiilme dayanimi arasinda pozitif korelasyon
tespit edildi. Bu sonug zirkonya restorasyonlarda monoklinik faz miktarinin ancak
%>50’nin lizerine ¢iktiginda biikiilme dayanimini olumsuz etkilemesi bakimindan

Onemlidir.
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