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OZET

Giil B, Zirkonya Altyap: Uzerine Yapilan Islemlerin Mekanik ve Estetik Etkilerinin In
Vitro Olarak Incelenmesi, Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis
Tedavisi ABD. Doktora Tezi. Istanbul. 2012

Yttrium ile stabilize zirkonyum oksit (Y-TZP) seramikleri, yeterli mekanik 6zellikleri
nedeni ile tam seramik kuron ve koprii protezlerinde altyapi materyali olarak
kullanilmaktadir. Ancak polikristalin yapisi nedeniyle opasitesinin fazla olmasi
materyalin estetik 6zelliklerini kisitlamaktadir. Zirkonyum oksit materyalinin estetik
ozelliklerini gelistirmek amaci ile altyapilar farkli yontemlerle renklendirilmektedir.

Zirkonyum oksit materyalinin {iretim asamasindaki sinterleme sicakligi, partikiil
boyutu, stabilizator oksit miktar1 gibi birgok faktdor materyalin estetik ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir.

Bu ¢alismanin amaci zirkonyum oksit altyapmin soliisyonla renklendirilmesinin ve
farkli sicakliklarda sinterlenmesinin materyalin estetik ve mekanik ozellikleri {izerine
etkilerini incelemektir.

Calismada zirkonyum oksit bloklardan CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer
Aided Manufacturing) sistemi kullanilarak 1mm kalinliginda ve 15mm ¢apinda drnekler
hazirlanmistir.  Ornekler 4  farkli  soliisyon kullanilarak  renklendirilmistir.
Renklendirilmemis ornekler kontrol grubu olarak kullanilmistir. Sinterleme sirasinda iki
farkli  sicaklik uygulanmistir. Hazirlanan  Orneklerin  translusentlik  degerleri
spektrofotometre yardimi ile elde edilen veriler dogrultusunda belirlenmistir. Mekanik
direncin 6l¢iilmesinde biaksiyel biikme testi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler : Y-TZP, Estetik, XRD, Translusentlik Parametresi,
Spektrofotometre

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir. Proje No: 16330
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ABSTRACT

Giil B. Istanbul University, Institute of Health Science, Department of Prosthodontics.
PhD Thesis. Istanbul.2012.

Yttrium stabilized zirconia (Y-TZP) ceramics are used in all ceramic fixed
prosthodontics as a substructure due to their sufficient mechanical properties. However,
the polycrystalline content causes high opacity which negatively effects the esthetic
properties of the material. To improve the esthetic properties of zirconium oxide
material, substructures can be shaded with different methods.

Factors in manufacturing procedure such as sintering temperature, particle size, quantity
of stabilizer oxide can effect the esthetic and mechanical properties of zirconium oxide
material.

The aim of this study is to investigate the effects of shading with solution and sintering
with different temperatures on the esthetic and mechanical properties of zirconium
oxide material.

In this study samples, Imm in thickness and 15mm in diameter were fabricated by
CAD/CAM system. Four different shading liquid used for colored samples and
uncolored samples were used as control group. Two different sintering temperature
were performed . Translucency parameter was measured by spectrophotometer. Biaxial
flexural test was used to determine the mechanical properties of material.

Key Words: Y-TZP, Esthetics, XRD, Translucency Parameter, Spectrophotometer
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1. GIRIS VE AMAC

Protetik dis hekimliginde, materyal ve teknolojideki gelismeler estetik
beklentileri arttirmistir. Metal destekli restorasyonlar en yaygin uygulanan sabit protetik
restorasyonlar olmalarina ragmen, 6zellikle estetigin 6n plana ¢iktig1 bolgelerde metal
altyapilart nedeniyle estetigi saglamada yetersiz kalmaktadir (Al- Wahadni ve ark.
2002; Zhang ve ark. 2004).

Giiniimilizde zirkonyum oksit materyali, yeterli mekanik ve biyolojik 6zellikleri
nedeniyle protetik dishekimliginde kuron ve koprii protezlerinin altyapilarinda siklikla
kullanilmaktadir (Denry ve Kelly 2008). Materyalin estetik 6zellikleri metal seramik
altyapilarla karsilastirildiginda daha basarili sonuglar gdstermekle birlikte 6n bolge
restorasyonlarinda  kullanilabilmeleri i¢in  estetik  Ozelliklerinin  gelistirilmesi
gerekmektedir (Okamura ve ark. 2004). Bu amagla zirkonyum oksit materyali farkli
yontemlerle renklendirilmektedir. Sollisyon uygulamasi, liner (astar) materyali
uygulamasi ve liretim asamasinda metal oksitlerin zirkonyum oksit tozuna eklenmesi

zirkonyum oksitin renklendirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Aboushelib ve ark. 2008).

Zirkonyum oksit materyalinin estetik ve mekanik 6zellikleri bir¢ok faktorden
etkilenmektedir. Renklendirme, sinterleme sicakligi, partikiil boyutu, porozite miktart,
faz degisimleri, stabilizator oksit orani gibi faktdrlerin yanisira yapi iizerine uygulanan
asindirma ve kumlama gibi birgok islem de materyalin mekanik direnci ve estetik
ozellikleri tizerinde etkili olmaktadir (Piconi ve Maccauro 1999; Saygili ve Sahmali
2003).

Sinterleme sicakligiin arttirilmasimin materyal igerisindeki porozite miktarini
azaltarak yapmnin yogunlugunu arttirdigi, materyalin mekanik direncini ve translusentlik
ozelliklerini gelistirdigi bildirilmistir (Jiang ve ark. 2011). Ancak bu alanda yapilan

arastirma sayisi yetersizdir.

Bu tez calismasinin amaci soliisyonla renklendirme isleminin ve sinterleme
sicakligimin degistirilmesinin materyalin estetik, mekanik 6zelliklerine olan etkilerini

incelemektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. ZIRKONYUM

Zirkonyum atom numarasi 40, sembolii Zr ve atomik agirligt 91,22 olan ve
periyodik cetvelin 4B grubunda yer alan kimyasal bir elementtir. Zirkonyum Arapga’da
altin renginde anlamma gelen ‘zargun’ kelimesinden tiiremistir. ilk olarak 1789 yilinda
Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan bazi degerli taglarin 1sitilmasi

sonucu olusan reaksiyon {irlinii olarak bulunmustur (Piconi ve Maccauro 1999).

Materyalin yogunlugu 6,49 g/cm3, erime noktas1 1852°C ve kaynama noktasi
3580°C’dir. Heksagonal kristal yapiya sahip zirkonyum grimsi bir renge sahiptir.
Zirkonyum dogada serbest olarak degil siklikla mineralleri seklinde bulunur. Bilinen
mineralleri; zirkonyum silikat (ZrSiO4) ve zirkonyum oksit (ZrO;)’tir. Zirkonyum
oksitin diger adlar1 zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleyit’tir (Lindemann 2000;

Piconi ve Maccauro 1999).

Sertlik, asinma direnci gibi yiiksek mekanik 0&zellikleri yaninda 1sisal
degisimlere dayanikliligt ve korozyona direnci nedeniyle Onceleri endiistride
kullanilmistir. Biyomateryal olarak kullanimina ise, 1960’11 yillarda baslanmigtir

(Christel ve ark. 1988; Clarke ve ark. 2003).

Zirkonyum oksit, 1990’larin basinda dis hekimligi alaninda kullanilmaya

baglanmistir.
Dis hekimliginde zirkonyum oksit;
e Kuron ve koprii protezlerinde alt yap1 materyali olarak,
e Ortodontik braketlerde,
e Post-core sistemlerde,
e Implant dayanaklarinda,

e Implantlarda kullanilir (Keith ve ark. 1994; Meyenberg ve ark. 1995;
Wohlwend ve ark. 1996; Kern ve Wegner 1998; Kohal ve Klaus 2004).



2.1.1. Zirkonyum Oksitin Mikroyapisi

2.1.1.1. Stabil Olmayan Saf Zirkonyum Oksit

Zirkonyum oksit ti¢ farkli kristal yapiya sahip bir materyaldir. Bunlar
monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibik (k) fazlardir. Saf zirkonyum; oda sicakliginda
monoklinik fazdadir ve 1170°C ‘ye kadar bu faz stabildir. Bu sicaklik degerinin iizerine
cikildiginda 1170-2370°C arasinda stabil olan tetragonal forma, 2370°C’nin iizerinde
ise yap1 kiibik forma ge¢mektedir (Christel ve ark. 1989). Zirkonyum oksit firinlama
sicakliginda tetragonal, oda sicakliginda ise monoklinik fazdadir (Kelly 2004).
Firinlamanin ardindan soguma sirasinda tetragonal-monoklinik faz degisimi (t-m faz
doniisiimil) meydana gelir. Bu degisim esnasinda %3-5’lik hacim artis1 gerceklesir
(Garvie ve ark. 1975). Bu hacim artis1 sonucunda yapr igerisinde var olan catlaklarin
uclarinda baski gerilimleri meydana gelir. Olusan bu baski gerilimleri materyal
icerisindeki daha biiyiik ¢atlaklarin ilerlemesine engel olur ve direng artar (Piconi ve
Maccauro 1999; Gupta ve ark. 1978; Mclaren ve White 1999; Tinschert ve ark. 2001).
Bu nedenle zirkonyum oksitin oda sicakliginda tetragonal fazda tutulmasi
gerekmektedir. Ancak tetragonal faz yiiksek sicakliklarda stabildir. Tetragonal fazin oda
sicakliginda stabilize edilmesi i¢in yapiya g¢esitli metal oksitler ilave edilir ve boylece
parsiyel stabilize edilmis zirkonyum oksit olusur (Luthardt ve ark. 1999; Meyenberg ve
ark. 1995; Piconi ve Maccauro 1999).

2.1.1.2. Parsiyel Stabilize Edilmis Zirkonyum Oksit

Ik olarak Ruff ve ark.; 1929 yilinda 1s1l islemler sonucu olusan kiibik fazin oda
1s1sinda stabil kalabilmesi i¢in, saf zirkonyuma diisiik oranlarda CaO ilave etmislerdir.
Daha sonraki yillarda yapinin igerisine CaO yerine 1s1l islemler esnasinda faz
degisimine ugramayan MgO, CeO, ve Y,0;3 gibi stabilize edici oksitler ilave edilmigtir
(Christel ve ark. 1989; Piconi ve ark. 1999). Birka¢ fazi ayni anda yapisinda barindirir
ancak oda sicakliginda major faz olarak genelde kiibik fazdan olusur, mindr faz olarak
da tetragonal ve monoklinik fazlar igerir. Partikiil boyutunun biiyiik olmasi (30-40 um)
buna bagli olarak porozitesinin ve sinterleme sicakliginin yiiksek olmasi bu
malzemelerin kullanimin1 azaltmistir (Piconi ve Maccauro 1999; Tinschert ve ark.
2001).

Giliniimiizde diger metal oksitlere gore daha iistiin mekanik 6zellikleri sebebiyle,

stabilizator oksit olarak Y,O3 kullanilmaktadir. Saf zirkonyuma %2-3 oraninda Y;03



ilave edildiginde ¢ok ince partikiil yapisinda, oda sicakliginda tetragonal fazdan olusan
ve dis hekimliginde kullanilan tetragonal zirkonyum oksit polikristali Y-TZP elde edilir
(Christel ve ark. 1989). Tetragonal faz oda sicakliginda stabilize edilse de, bu geri
donebilen bir olgudur ve yapi igerisinde tetragonal fazi tekrar monoklinik faza
dontistiirebilecek bir enerji bulunmaktadir (Kelly 2004; Tinschert ve ark. 2001).
Materyalin mekanik 6zellikleri, partikiil boyutu ve eklenen Y;O3; miktarina baghdir.
Oda sicakliginda stabil tetragonal fazda bir yapi elde etmek i¢in partikiil boyutu 0,8
um’den kii¢iik olmalidir. Y-TZP seramiklerin biikme direnci 900-1200 MPa, elastiklik
katsayist ise yaklasik 200 MPa’dir. Bu 6zellikleri sayesinde Y-TZP seramikleri tam
seramik restorasyonlarda alt yap1 materyali olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir
(Derand ve ark. 2000).

2.1.1.3. Stabilize Zirkonyum OKksit

Saf zirkonyumun igerisine %16 CaO, %16 MgO ve %8 Y,0j3 ilave edilmesiyle
tam stabilize zirkonyum oksit elde edilir. Kristal yap1 sertligi ve termal sok direnci
yiiksektir. Sertlik degerinin yiiksek olmast nedeniyle makine seramiklerinde ve

asindirict olarak kullanilir (Garvie ve ark. 1975).

2.1.2. Zirkonyum Oksit Bloklarin Uretimi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonyum oksit  bloklar ayn1 kimyasal
kompozisyona sahip olmalarina ragmen farkli sekilde elde edilebilirler. Burada
kullanilacak ydntem, materyalin partikiil boyutunu, porozite miktarin1 ve mikro
catlaklarin dagilimim etkileyerek mekanik ozellikleri degistirebilir. Uretim sekline gore

yttria iceren zirkonyum oksit bloklar 3 grupta incelenir.

2.1.2.1. Dry-pressed Zirkonyum Oksit (Green zirkonyum oksit)

Y-TZP tozunun basingsiz bir sekilde preslenmesi ile iiretilen bloklardir. Uretim
asamasinda materyalin, herhangi bir sinterleme islemine tabi tutulmadan sadece basing
uygulanarak sikistirilmast ile hazirlanir. Bloklar tebesir kivaminda ve oldukca
yumusaktir. Bu yilizden asindirma islemleri olduk¢a hizli yapilabilir. Asindirma

safhasindan sonra restorasyon sinterleme islemine tabi tutulur (Denry ve Kelly 2008).

Sinterleme
Sinterleme, yiiksek erime sicakligina sahip malzemelerin iiretiminde uygulanan

bir 1s1l islemdir. Birbirine temas eden pargaciklarin yiiksek sicakliklarda birbirine



baglanmasi, erimeden birlesmesidir. Bu baglanma, erime sicakliginin altinda kat1 halde
atom hareketleri ile olusabilir. Sinterleme materyalin yogunlastirilmasini, mekanik,
fiziksel ve 1s1sal Ozelliklerinin gelistirilmesini saglayan bir islemdir. Toz metalurjisinde
ve seramik Uretim teknolojisinde siklikla kullanilir. Baslica kat1 hal ve sivi faz olmak
tizere iki gruba ayrilir. Daha hizli ve homojen 1sinan malzeme elde etmek icin farkl
sinterleme yontemleri gelistirilmistir. Uygulanan yonteme gore 6 farkli grupta

incelenebilir (Cavdar ve Atik 2011).
Sinterleme Firin1 (Parti firinlar, stirekli firilar)
Indiiksiyonla sinterleme
Mikrodalga ile sinterleme
Plazma sinterleme
Lazer sinterleme
Desarj sinterleme

Zirkonyum oksit bloklar sinterleme yolu ile de elde edilebilir.  Yapilan
calismalarda zirkonyum oksit polikristallerinin farkli sicakliklarda, farkli siirelerde ve
farkl1 yollarla sinterlenmesinin materyalin estetik ve mekanik 6zellikleri {izerinde etkili

oldugu bildirilmistir (Jiang ve ark. 2011; Hjerppe ve ark. 2009).

2.1.2.2. Yan Sinterlemis Zirkonyum Oksit Bloklar
Bu bloklar non-HIP veya presintered olarak adlandirilirlar. HIP kelimesi “Hot
Isostatic Pressing” kelimesinin basharflerinden olugsmaktadir. Is1 ile presleme denilen bu

islem seramik endiistrisinde kullanilan 6zel bir sinterleme teknigidir (Guazzato ve ark.
2004b).

Zirkonyum oksit tozunun preslenerek blok haline getirilebilmesi icin yapi
icerisinde baglayict madde bulunmaktadir. Is1 uygulamadan basingla sikistirilan
zirkonyum oksit tozu, 1350- 1550 C 2-5 saat siireyle 6n sinterleme islemine tabi tutulur.
Baglayict madde 6n sinterleme islemi sirasinda elimine olmaktadir. On sinterleme
asamasinda uygulanan sicaklik derecesi ve 1sitma hizi materyalin 6zelliklerini
etkilemektedir. Isitma isleminin hizli yapilmasi baglayict maddenin  hizh
eliminasyonuna ve sonucunda olusan yanma iriinleri de {iiretilmekte olan blokta

catlaklara neden olabilmektedir (Filser 2001).



On sinterleme islemindeki degisiklikler blogun sertlik ve asindirilabilme
ozelliklerini etkilemektedir. Blogun kullanilabilirligi agisindan belli sertlikte olmasi
gerekir ancak sertligin fazla olmasi asindirma islemini zorlastiracaktir. On sinterleme
islemleri ayn1 zamanda yapinin ylizey puriizliligiinii de etkilemektedir. Yiiksek sicaklik

degerleri daha piiriizlii yiizeylerin olugsmasina sebep olmaktadir (Filser 2001).

Non-HIP bloklar %40 yogunluga sahiptirler. Yapiyr daha yogun hale getiren
sinterleme islemi tam olarak uygulanmadigi i¢in yapi oldukg¢a pordzdiir ve mekanik
ozellikleri zayiftir. Seramigin Sinterlenmesi sirasinda olusan ortalama %25 biiziilme,
non-HIP zirkonyum oksit bloklarin iiretimi Sirasinda heniiz gerceklesmedigi igin
hazirlanan restorasyonlar esas boyutundan daha biiyilk boyutlarda sekillendirilirler.
Sinterlenmemis haldeki bloklar CAD/CAM sistemi kullanilarak ‘green machining’
olarak adlandirilan ‘ham sekillendirme’ islemine tabi tutulurlar. Asindirma sonrasi
normalden biiylik boyutta hazirlanan altyapt 1000°C’de biiziilmeye baslar. Azami
sinterleme derecesi ise firmadan firmaya degiskenlik géstermekle birlikte 1350°C -
1500°C araligindadir ve 2-5 saat siiresince devam etmektedir. Sinterleme sirasinda
pordz zirkonyum oksit yap1 normalden daha biiyiik hazirlanan modelaji karsilayacak
sekilde yaklasik % 20’lik bir biiziilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikli bir hale
gelir (Cales 1999).

Non-HIP zirkonyum oksit bloklarin {iretilmesinde sinterleme islemi asindirma
isleminin ardindan yapildigindan, gerilimin baglattig1 t-m faz dontisiimii ve buna bagl
olarak yiizeyde serbest monoklinik fazin bulunmasi engellenir. Bu faz doniisiimii ile
ortaya ¢ikan baski gerilimleri dayaniklilig1 arttirsa da, birgok {iretici firma zirkonyum
oksit lizerinde bu faz doniisiimiinii arttirabilecek gerilimlere neden olan asindirma ve

kumlama islemlerinin yapilmasini tavsiye etmemektedir (Guazzato ve ark. 2005).

HIP bloklara gore daha az zaman ve maliyetle sekillendirilebilmeleri ayrica
renklendirici sollisyonlarla renklendirilebilmeleri bu bloklarin avantaji olarak

gosterilmektedir (Rieger ve ark. 2008).

2.1.2.3. Tam Sinterlenmis Zirkonyum Oksit Bloklar

HIP olarak adlandirilan tam sinterlenmis zirkonyum oksit bloklarin iiretiminde
ilk agama, materyalin yaklasik 1300°C’ de sinterlenmesi ile %95 yogunluga ulagsmasinin
saglanmasidir. Ardindan partikiil yogunlugunu artirmak amaciyla 1400-1500°C

arasinda yiiksek basing altinda, izostatik bir ortamda genellikle argon gazi kullanilarak



isitilir. Bu islem sonunda yapi gri-siyah bir renk alir, devaminda oksitlenip
beyazlasincaya kadar atmosfer basinci altinda sinterlenmeye devam eder. Sinterleme

islemi tamamlandiginda bu bloklar %99 yogunluga ulagsmaktadir (Blue ve ark. 2003).

HIP zirkonyum oksit bloklarda asindirma islemi yapilmadan 6nce sinterleme
islemi tamamlandig1 i¢in biiziilme bu esnada gerceklesmektedir. Bu nedenle altyapi
tiretimi sirasinda daha hacimli degil, gercek boyutlarinda hazirlanir. Asindirma iglemi
sert bir yap1 tizerinde gergeklestirildigi i¢in 6zel asindirma tiniteleri gerektirir ve uzun
zaman alir (Blue ve ark. 2003; Denry ve Kelly 2008).

Asindirma islemi sirasinda kullanilan frezlerin 6zelligi  zirkonyum oksit
yapisini etkilemektedir. Asindirma ozelligi fazla olan frezlerin kullanilmasi agindirma
stiresini kisaltirken yiizey piriizliligiini arttirmaktadir (Yin ve ark. 2003; Yin ve
Huang 2004). Seramigin sekillendirilmesi sirasinda yapilan agindirma islemleri yiizey
tabakalarinda t-m faz doniistimiine sebep olmaktadir. Kalin grenli frezlerle yapilan
asindirma, derin ¢atlaklarin olugsmasina sebep olmakla birlikte yilizeyde m-t ters faz
dontlisimiinii tetikleyip, baski kuvvetlerini azaltarak mekanik ozelliklerde zayiflamaya
sebep olmaktadir (Guazzato ve ark. 2005; Curtis ve ark. 2006). Kosmac ve ark. (1999)
ise yaptiklart ¢alismada, kumlama igleminin asindirma islemine oranla faz degisimini
daha fazla tetikledigini ve yapinin direncini arttirdigini ortaya koymuslardir (Kosmac ve
ark. 1999).

HIP zirkonyum oksit bloklarin islenmelerinin zor olmasi, materyalin mekanik
ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte sinterleme
biiziilmesinin olmamasi bu bloklarin avantaj1 olarak gosterilmektedir (Manicone ve ark.

2007).

2.1.3. Zirkonyum Oksitin Mekanik Ozellikleri
Zirkonyum oksit yapmin kuvvetler karsisinda kirilma dayaniklilig: ile ilgili iki

teori vardir:

Is1 genlesme katsayis1 farki: Zirkonyum oksit i¢indeki kiibik faz ile tetragonal
faz arasinda 1s1 genlesme katsayis1 farki vardir. Tetragonal fazin 1s1 genlesme katsayisi
6,5 x 10 °C iken, kiibik fazin 1s1 genlesme katsayist 10,5 x 10° 'C’ dir. Aradaki bu

fark 1s1l islemler sirasinda yapi igerisinde mikrocgatlaklar olusturarak bir i¢ gerilim



meydana getirir. Bu i¢ gerilim de ileride olusabilecek daha biiylik catlaklarin enerjsini

dagitir ve catlak ilerlemesini engelleyici bir etki gosterir (Piconi ve Maccauro 1999).

I¢ stres olusumu: Parsiyel stabilize zirkonyum oksit materyalinde, tetragonal
yapidaki zirkonyum oksit partikiillerine baski kuvveti uygulandiginda; kiibik matriks
icindeki diizenli yayillmis olan tetragonal faz, bu baski sonucu daha hacimli olan
monoklinik faza gecis yapar. Bu t-m faz doniislimii sirasinda kristallerde % 3-5
oraninda olusan hacim artis1 yapi1 igerisinde var olan catlaklarin uglarinda baski
gerilimleri meydana getirir. Olusan bu baski gerilimleri, materyal igerisindeki daha
biiyiik catlaklarin ilerlemesine engel olur ve materyalin dayanimini artirir (Piconi ve
Maccauro. 1999; Gupta ve ark. 1978; Mclaren ve White 1999; Tinschert ve ark. 2001) .
Zirkonyuma yiiksek kirilma dayanikliligini veren ‘transformasyon sertlesmesi ‘ adi

verilen bu 6zelligidir (Evans ve Heuer 1980; Piconi ve Maccauro 1999) (Sekil 2-1).

Transformasyon bélgesi

Faz degisimine Faz degisimi Faz degisimi
ugramayan partikiil tamamlanms partikiil  devam eden partikil

Sekil 2-1: Baski kuvvetleri sonucu olusan transformasyon sertlesmesinin sematik

cizimi

Zirkonyum oksitin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler;
e Stabilizatdr oksitin miktar1

e Zirkonyum oksit partikiillerin boyutu ve sekli

e Zaman

o Is1



e Nem

e Asindirma ve ylizey uygulama islemleridir.

2.1.3.1. Stabilizator Oksitin Miktari

Stabilizator oksitin yapi igerisinde miktarinin artmasi faz degisimini hizlandiran
bir faktordiir. Zirkonyum oksitin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in yapiya ilave edilen
MgO, CaO ve Y,0; gibi stabilize edici oksitler diisiik oranda olmali ve homojen

dagilmas1 saglanmalidir (Robin ve ark 2002).

Yapilan caligmalarda en yiikksek mekanik o&zelliklerin, yapt igerisine %2
oraninda Y,03 ilave edilmesiyle elde edildigi goriilmiistir. Bu oranin arttirilmasi
durumunda; tetragonal fazin orani azalir, partikiil boyutu artar ve bunun sonucunda
yapmin stabilitesi bozulur. Ayni zamanda Y;Os; oraninin arttirilmasi sinterleme
sicakligint diistirtir. Sinterlemenin diisiik sicaklikta yapilmasi yapi i¢indeki porozite

miktarini arttirarak kirllma dayaniminda azalmaya neden olur (Robin ve ark. 2002).

2.1.3.2. Zirkonyum OKksit Partikiillerinin Boyutu ve Sekli

Zirkonyum oksit partikiillerinin boyutu ve sekli; mekanik 6zellikleri etkileyen
faktorlerden biridir. ideal kirilma dayanikliligi icin, materyalin partikiil boyutunun 0,3
pum olmas1 gerektigi bildirilmistir (Heuer 1982). Stabilizator oksit miktarinin
arttirtlmasi, partikiill boyutunun artmasina ve yapmin mekanik O6zelliklerinin
bozulmasina neden olmaktadir. Partikiil boyutunun artmasi ile t-m faz doniisiimii
meydana gelir. Bu degisim; yapinin i¢indeki partikiil dagiliminin ince taneli ve homojen
olmasiyla Onlenebilir (Piconi ve Maccauro 1999). Y-TZP seramiklerde en yiiksek
kirtlma dayanimi elde edebilmek i¢in %2 Y,Oj ilave edilmesi ve 0,3 pm gren boyutu
idealdir (Piwowarczyk ve ark. 2005).

Esit partikiil boyutuna sahip iki materyalin kirilma ve biikkmeye dayanimi ise,
poroziteye bagli olarak degismektedir. Yapi igerisinde porozite miktari arttikga
materyalin mekanik o6zellikleri zayiflamaktadir. Porozite miktar1 gatlak ilerlemesi
tizerinde de etkilidir (Kern ve Wegner 1998). Eger yap1 icerisinde porozite miktari
fazlaysa, ¢atlak ilerlemesi kii¢iik partikiiller arasindaki bosluklardan baslar. Bu durum
malzemenin mekanik direncinin yetersiz oldugu durumlarda goriilmektedir (Matinlinna

ve ark. 2004).
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2.1.3.3. Zaman

Seramiklerin uzun donem stabiliteleri; catlak ilerlemesine ve nem ile olusan
korozyona baglidir. Y-TZP gibi cam matriks igermeyen polikristalin yapilar; nemli
ortamlarda zamanla yaslanmaya egilimlidir. Yaslanma mekanik 6zelliklerin bozulmast,
yapt igeresinde tetragonal fazin devamli olarak monoklinik faza donlismesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu davramisin nem varliginda 200°C iizerindeki sicakliklarda
meydana geldigi bildirilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999). Swab (1991) yaslandirma

asamalarini su sekilde 6zetlemistir:
e Kiitik sicaklik araligi 200 °C ile 300 °C arasindadir,

¢ Yaglanma sonucunda yapimin dayanimi, doygunlugu ve yogunlugu

azalmakta, monoklinik faz miktar1 artmaktadir,

e T-m faz donilisiimii materyalin yiizeyinde baglar ve materyalin icerisine

dogru ilerler,
e Partikiil boyutunun azalmasi ve stabilize edici oksit miktarinin artmasi
t-m faz doniisiim oranini azaltir,

e T-m faz doniisiimii nedeniyle mekanik 6zellikler bozulur; yapida mikro

ve makrocatlaklar olusur,
e Ortamda su ya da nem varsa t-m faz doniisiimii artar (Swab 1991).

Mekanik o6zelliklerin zayiflamasi tim Y-TZP seramikleri i¢cin ayni degildir.
Yaslanma davranigindaki bu degiskenlik yapi igerisindeki yttria miktar1 ve dagilimi,
partikiil buytikliigli, catlak varligi ve dagilimi gibi farkliliklara baglidir (Piconi ve
Maccauro 1999). Ayrica materyalin iiretimi sirasinda yapilan degisiklikler (Or: 1s1 ve

zaman) materyalin yapisini ve yaslanmaya olan direncini etkiler (Chevalier 2006).

2.1.34. Is1

Is1 artis1 Y-TZP’nin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilmektedir. Bunun
nedeni t-m faz dontisiimidiir (Sato ve ark. 2007). Bu faz doniistimiiniin ortaya ¢ikmasi
icin 200-300°C’lik kritik bir sicaklik araligi belirlenmistir (Zhu ve Zhang 1999).
Materyalin 100- 400°C sicakliktaki bir ortamda uzun siire tutulmasi sonucu ortaya ¢ikan

t-m faz doniisiimiine ‘diisiik 1s1 bozunmas1’ (LTD- low temperature degradation) denir.
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Ortamda nemin de var olmasi durumunda ise t-m faz dontisiimii artacaktir (Saldana ve

ark. 2003; Swab 1991).

2.1.3.5. Nem

Calismalarda elde edilen sonuglara gére nem tek basma zirkonyum oksitin
mekanik direncini etkileyen bir faktdr degildir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliga nem
eslik ettiginde t-m faz doniistimiiniin arttig1 ¢esitli calismalarla bildirilmistir. Ancak

diisiik 1s1 bozunmasi olayinda nemin etkisi tam olarak agiklanamamaktadir (Piconi ve

ark. 1998).

2.1.3.6. Asindirma ve Yiizey Uygulama Islemleri

Asindirma

Zirkonyum oksite asindirma ve kumlama gibi dis kuvvetler uygulandiginda t-m
faz doniisimi gergeklesir (Guazzato ve ark. 2005). Asindirma islemleriyle yiizeyde
olusan tabakada artik baski gerilimleri olusur ve bu gerilimler materyalin biikme
dayanimini arttirir. Ancak bu tabakanin kalinliginin asir1 artmasi yiizeyin altinda catlak
olusumlarina neden olabilir (Denry ve Holloway 2006). Kosmac’a gore bu ¢atlaklarin
uzunlugu, yiizeyde asinma sonucu olusan baski tabakasin1i asarsa materyalin
dayanikliligr azalir (Kosmac ve ark 1999). Bu islemlerin materyalin mekanik
Ozelliklerinde meydana getirdigi degisiklikler kullanilan elmas frezlerin asindirici
ozelligi, gren sayis1 ve sekli ayrica t-m faz donilislimiine ugrayan zirkonyum oksitin
hacmine baglidir (Luthard ve ark. 2004). Ote yandan asindirma islemi sirasinda ortaya
cikan ytiksek 1s1 ve gerilimler materyalin biikme dayanimi {lizerinde etkilidir. Is1 miktar

arttik¢a tersine m-t faz doniisiimii gerceklesir (Ardlin 2002).
Kumlama

Kumlama, asindirmaya gore daha hassas bir yiizey islemidir. Kumlama ile
yiizeyden az miktarda materyal kaldirilmakta, 1s1 artis1 ve ylizeyde olusan gerilim
yiiksek boyutlara ulagsmamaktadir. Kumlama ile olusan catlaklar yiizeyde meydana
gelen tabakayr gegemediklerinden kumlama islemi materyalin bilkkme dayanimini

arttirmaktadir (Blatz ve ark. 2004).

Kosmac ve ark. (1999) yaptiklari ¢alismada asindirma igleminin zirkonyum
oksit drneklerin bilkkme dayanimini azalttigi, kumlama isleminin ise biikme dayanimin

arttirdigin1 ortaya koymuslardir (Kosmac ve ark. 1999). Guazzato ve ark. (2005)
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zitkonyum oksit Ornekler tizerine farkli yiizey islemleri uyguladiklart bir ¢alismada
kumlama islemi yapilan grubun biikme dayaniminin artmasmin kumlamadan sonra
monoklinik faz iceriginin Onemli derecede artmasma (%9,5) baglh oldugunu
bildirmislerdir. Doéniistime ugrayan monoklinik fazin yilizeyde baski tabakasi
olusturarak, kumlamayla olusan c¢atlaklarin yapinin dayanimmi bozmasina engel

olduklarini belirtmislerdir (Guazzato ve ark. 2005).
Cilalama

Cilalamanin zirkonyum oksitin yaslanmasina etkisini inceleyen caligmalarda
farkli sonuglar bulunmustur. Papanagiotou ve ark. (2006), zirkonyum oksit drneklere
cilalama yapildiginda uygulanan kuvvetin faz doniislimiinii baslatacak biiyiikliikte
olmadigint ve islem sirasinda agiga cikan 1s1 artisinin da tersine doniisiime neden
olabilecek kadar yiiksek miktarda olmadigini belirtmislerdir. Arastirmacilar yaptiklari
calismada cilalamanin materyalin dayaniminda bozulmaya sebep olmadigini ve bu
islemin tUretim esnasinda ylizeyde olusan catlaklarin biiyikliigliinii azaltarak biikme

dayanimini arttirabilecegini bildirmislerdir (Papanagiotou ve ark. 2006).

Deville ve ark. (2006) ise iiretim veya cilalama sirasinda olusan bazi derin
mikrocatlaklarin, yilizeyin 20 pum altindaki derinlige kadar i¢ gerilimlere sebep
olabilecegini ve sonugta yaslanmayi olumsuz etkileyebilecegini bildirmislerdir (Deville

ve ark. 2006).

2.1.4. CAD/CAM Sistemleri

Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Bilgisayar destekli tasarim/Bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sistemleri
1980’11 yillarin baslarinda dis hekimligi alaninda kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistemlerin gelistirilmesindeki amag, restorasyonlarin daha yiiksek kalitede ve daha
uygun bir maliyetle elde edilmesidir. Aliimina ve zirkonyum oksit esasli seramikler gibi
yiiksek dirence sahip seramiklerin sadece CAD/CAM sistemleri ile iiretilebilmesi bu

sistemlere olan ilgiyi arttirmistir (Strub ve ark. 2006).
Biitiin CAD/CAM sistemleri baglica 3 asamada iiretim yapmaktadir:
e Verilerin elde edilmesi

e Restorasyonun tasarimi (CAD)



13

e Restorasyonun iiretimi (CAM) (Strub ve ark. 2006).

Verilerin Elde Edilmesi

Dis hekiminin yaptig1 dis hazirliginin, komsu dislerin ve okluzyondaki dislerin
geometrisinin agiz ortamindan veya model iizerinden taranmasi iglemidir. Verilerin elde
edilmesi asamast CAD/CAM sistemleri arasinda farklilik gostermektedir. CEREC
sisteminde (Sirona Dental Systems Gmbh, Bensheim, Almanya) intraoral olarak dijital
3 boyutlu tarayict kullanilmaktadir. Mevcut olan diger CAD/CAM sistemlerinde ise
veriler, mekanik veya optik tarayicilarin modelleri taramasi ile elde edilmektedir (Strub
ve ark. 2006).

Mekanik tarayicilarda u¢ kisimda yer alan bir kiire, igne ucu ya da pin
aracilifiyla model taranir ve prepare edilen bolgenin haritast ¢ikartilir. Optik
tarayicilarin ¢ogu harekete duyarlidir. Bu nedenle optik tarayicilar ile veri toplanirken,
lazer projeksiyonu, beyaz 151tk ya da renkli 151k ile tarama yapilir. Hizli ve yiiksek
coziintirliikte veri elde edilebilmesi optik tarayicilarin avantajlaridir. Birgok CAD/CAM
sisteminde tarayici, sistemin bir parcasidir ve yalnizca uygun CAD yazilim ile

calismaktadir (Strub ve ark. 2006).
Restorasyonun Tasarimi

Restorasyonun 3 boyutlu olarak bilgisayar ekraninda tasarlanmasina olanak
veren bircok CAD yazilimi bulunmaktadir. Kullanict CAD yaziliminda bulunan
sablonlar1 direkt olarak kullanabilecegi gibi, modifikasyonlar olusturarak kendi
tasarimin1 da yapabilmektedir. Yazilim programlar1 genellikle CAD/CAM sistemine
Ozgiidiir ve diger sistemlerle uyumluluk gostermemektedir. Restorasyonun tasarimi
tamamlandiginda, CAD yazilimi1 sanal modeli farkli bir formata doniistiirerek CAM

linitesinin Uretime gegmesini saglamaktadir (Strub ve ark. 20006).

Restorasyonun Uretimi

Bilgisayar kontroliinde olan frezeleme ve asindirma makineleri yardimiyla
restorasyonun olusturulmasidir. Restorasyon, sistem i¢in hazirlanmis bloklardan
frezelenerek elde edilir. Bilgisayar destekli liretim yapan cihazlar 3 aksli, 4 aksh ve 5

aksli olmak tizere 3 c¢esittir. Kural olarak CAM asamasindan sonra bazi manuel
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diizeltmeler, renklendirmeler ve iistyapi uygulamalari dis teknisyeni tarafindan yapilir
(Beuer ve ark. 2008).

2.1.4.1. Lava Sistemi

2002 yilinda 3M ESPE (Seefeld, Almanya) tarafindan piyasaya siiriilmiis olan
sistemde yar1 sinterlenmis zirkonyum oksit bloklar kullanilir. Sistem 6zel bir tarayici (
Lava Scan), yazilim, bilgisayar destekli freze iinitesi (Lava Form) ve sinterleme

firnindan olusmaktadir (Piwowarczyk ve ark. 2005).

Laboratuvarda model elde edildikten sonra optik tarayici modeli 3 boyutlu
olarak tarar. Elde edilen veriler bilgisayara aktarilir, alt yap1 sistem parametrelerine gore
tasarlanir ve freze {initesinde yari sinterlenmis zirkonyum oksit bloklardan genis bir
sekilde asindirilir. Lava Therm sinterleme firininda, 1500°C’de 11 saat sinterlenir. Alt
yapilara Lava Ceram istyapt porseleni uygulanarak restorasyona son sekli verilir

(Piwowarczyk ve ark. 2005).

Lava sistemi ile 6n ve arka bolge kuron ve 3-4 {iyeli koprii protezleri, inley,

onley, kanatli koprii protezlerinin yapimi miimkiindiir (Piwowarczyk ve ark. 2005).

2.1.4.2. Everest Sistemi

Everest (Kavo Dental GmbH, Biberach, Almanya) sistemi tarama ve tasarim
tinitesi (Everest Scan Pro, Everest Energy), asindirma iinitesi (Everest Engine) ve
sinterleme firin1 (Everest Therm) olmak iizere 3 {initeden olugmaktadir (Kavo Everest

Elements Brochure 2009).

Sistemin kendisine ait hem yari sinterlenmis (Kavo Everest ZS-Blank), hem de
tam sinterlenmis (Kavo Everest ZH- blank) zirkonyum oksit bloklar1 mevcuttur. Bu
bloklarin yanisira sistemde titanyum bloklar1 (T blok), 16sit ile gli¢lendirilmis cam
seramik bloklart (G blok), lityum disilikat seramik bloklar (Ips e-max CAD blok) ve
kompozit bloklar (C-Temp Blok) asindirilabilir (Kavo Everest Elements Brochure
2009).

Model, tarama {initesinde optik olarak 3 boyutlu taranir. Model taramasi
yapilabildigi gibi mum maket taramasi, yalanci kok ve okluzal ylizey taramasi da
yapilabilmektedir. Tarayici linite bir¢ok agidan goriintii alabilecek sekilde hareketlidir

(Kavo Everest Elements Brochure 2009).



15

Bilgisayar, tarayicidan gelen bilgilere gore altyapi tasarimi yapar. Restorasyon
tizerinde degisiklik yapmak miimkiindiir. Bu asamada altyapir kalinligi, kontakt
noktalari, kenar bitirme sekli ve siman aralig1 gibi 6zellikler belirlenir (Kavo Everest

Elements Brochure 2009).

Everest sistemi bircok CAD/CAM sisteminden farkli olarak 5 eksen teknolojisi
ile asindirma yapmaktadir. Asindirma islemi restorasyonun i¢ yiizeyinden baslar.
Ardindan bu alana recgine doldurularak restorasyon sabitlenir ve dis yiizey asindirmasi
tamamlanir. 1500°C° de 12 saatte sinterleme islemi gergeklestirilir. Altyapilar

tamamlandiktan sonra {istyap: islemlerine gecilir (Kavo Everest Elements Brochure
2009).

Everest sistemi ile; inley, onley, laminate veneerler, 6n ve arka bolge kuron
protezleri ve 14 iiyeye kadar koprii protezlerinin yapimi miimkiindiir (Leinfelder ve ark.

1989; Polansky 1999).

2.1.4.3. Procera Sistemi

Procera (Nobel Biocare, Goteburg, Isveg) sistemi; ilk olarak kuron ve koprii
protezlerinin yapiminda kullanilmak {izere titanyum altyapilar liretmek amaciyla 1986
yilinda gelistirilmistir. 1993 yilinda ise yogun sinterlenmis, saf ve yiliksek dayaniklilikta
alminyum oksit igeren seramik altyapilar Procera Allceram sistemi ile iiretilmeye
baslanmistir (Rekow 1991; Anderrson ve Oden 1993). Procera Allzirkon bloklar1 2001

yilinda tiretilmeye baslanmistir (Procera Allceram Brochure 2010).

Procera sisteminin kullanilabilmesi i¢in; 6zel bir tarayiciya (Scanner), taranan
bilgilerin degerlendirildigi 6zel bir yazilima (Procera software), gelismis bir bilgisayara
ve internet baglantisina ihtiyag duyulmaktadir (Anderrson ve Oden 1993). Procera
sistemine ait bilgisayar destekli tasarim tinitesi (CAD) laboratuvarda mevcutken,
bilgisayar destekli {iretim iinitesinin (CAM) biri ABD’de, digeri Isveg¢’tedir.
Laboratuvarda modeller 3 boyutlu olarak taranir. Altyap1r materyali secildikten sonra;
taranan goriintii internet aracilifi ile Nobel Biocare Procera Sandvick’e gonderilir.
Altyap1 burada hazirlanir. Daha sonra laboratuvarda sistemle uyumlu seramik materyali

kullanilarak tistyapt hazirlanir. Glaziir isleminin ardindan restorasyon tamamlanir

(Russell ve ark. 1995; Ottl ve ark. 2000).
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Procera sistemi ile; aliiminyum oksit altyapili restorasyonlar, zirkonyum oksit
altyapili restorasyonlar, titanyum altyapili restorasyonlar ve implantiistii titanyum

altyapilar iiretilebilir (Procera Allceram Brochure 2010).

2.1.4.4. Cerec Sistemi
Agilimi ‘Ceramic Reconstruction’ olan Cerec (Sirona, Beinsheim, Almanya)
sistemi; Brains A.G tarafindan tasarlanmis ve Siemens tarafindan gelistirilmistir

(Heymann ve ark. 1996; M6rmann ve Bindl 1996).

[Ik olarak 1985 yilinda Mérmann ve Brandestini tarafindan seramik inley
yapmak iizere gelistirilen bu sistem; 1988 yilinda piyasaya siiriilmiis olan ilk

CAD/CAM sistemidir (Otto ve De Nisco 2002).
Cerec sistemini li¢ jenerasyonda gelisim gostermistir.

CEREC I: Piyasaya ilk siiriilen sistemdir. Bu sistemde ii¢ eksende agindirma
yapilmaktadir. Yetersiz kenar uyumu ve okluzal sekillendirmede goriilen basarisizliklar

nedeniyle ¢ok fazla ilgi gormemistir (Anusavice 1993; Qualtrough ve Piddock 1999).

CEREC II: Bu dezavantajlar1 elimine etmek amaciyla, 1994 yilinda 6 eksende
asindirma iglemi yapabilen CEREC II sistemi gelistirilmistir. Okluzal yiizeyin anatomik
tasarimlari i¢in yazilim programi gelistirilmis olmasina ragmen, sistem yine de yetersiz

kalmistir ( Morman ve Bindl 1996).

CEREC I11: 2000 yilinda gelistirilen bu sistemde, ii¢ boyutlu agiz i¢i kamera ve
dijital radyografi {nitesi bulunmaktadir. Bu sistemde Windows NT programi

kullanilmistir (M6rmann ve Bindl 1996).

Sistemde restorasyonlarin yapimi direkt ve indirekt olarak iki ayr1 teknikte

gerceklestirilir.

Cerec sisteminde Cerec Vitablocks InCeram-Zirkonya, Cerec Vitablocks
InCeram-Aliimina, Vitablocks Mark I, Vitablocks Mark II, Dicor Mgc, Cerec ProCAD,
e-max CAD ve e-max ZirCAD bloklar1 agindirilabilmektedir (Mérmann ve Brandestini
2006).

Cerec sistemi ile; inley, onley, laminate veneer, 6n ve arka bdlge kuron

protezleri ve ii¢ liyeli koprii protezlerinin altyapilar hazirlanabilir (Christensen 2001).
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Diger sistemlerle karsilastirildiginda daha diisiik maliyetli olmasi, zirkonyum
oksitten baska bloklar1 da agindirabilmesi kullanimini yayginlastirmaktadir (Heymann
ve ark. 1996).

2.1.4.5. Cercon Sistemi

Cercon (DeguDent, Hanau, Almanya) sistemi diger CAD/CAM sistemlerinden
farkli olarak sadece CAM iinitesine sahiptir ve sistemde bilgisayar destekli tasarim
yapilmamaktadir. Sistemde dis teknisyeninin hazirlamis oldugu mum modelaj tasarimi

esas alinarak CAM sistemiyle altyapi iiretimi yapilmaktadir.

Ik gelistirilen Cercon sistemi ana makine (Cercon Brain) ve sinterleme
firnindan (Cercon Heat) olusmaktadir. Cercon Brain lazer tarayici ve asindirma
birimini icerir. Mum modelaj taslak olarak taranir ve elde edilen veri asindirma
tinitesine aktarilir. Altyapi, yari sinterlenmis zirkonyum oksit bloklardan (Cercon Base),
0zel tungsten karbid frezler yardimiyla asindirilir. Bu asamada sinterleme sonrasi
biiziilmeyi karsilamasi i¢in agindirmanin %25-30 daha biiyilik yapilmas1 gerekmektedir.
Ardindan Cercon Heat firininda 1350°C de 6-8 saat sinterlenir. Sisteme uygun listyap1

porseleni (Cercon Ceram Kiss) uygulanir (Cercon Eye Brochure 2006).

2005 yilinda ‘Cercon Art CAD Design’ adi verilen ve CAD sisteminide igeren
yeni bir Cercon sistemi kullanilmaya baslanmistir. Sistem Cercon Brain ve Cercon
Heat’in yaninda tasarimi gercgeklestiren ‘Cercon Art CAD’ iinitesinden olusur. Bu
sistemde mum modelaj degil yalanci kokiin kendisi taranarak ‘Cercon Art 1.1° adi
verilen Ozel bir yazilimla tasarlanir ve veriler asindirma {nitesine iletilir. Sonraki

asamalar onceki sistemle aynidir (Cercon Eye Brochure 2006).

2.1.4.6. Zirkonzahn Sistemi

Zirkonzahn sistemi (Steger, Ahrntal, italya), bir CAD/CAM sistemi degildir.
Mekanik yontemle iiretim yapan bir kopya freze sistemidir. Bu sistemde altyapi tasarimi
dis teknisyeni tarafindan 1sikla polimerize olan kompozit materyali yardimi ile yapilir.
Restorasyonun sekillendirilebilmesi ig¢in kompozit regineden olusturulan tasarim
asindirma cihaziin okuyucu ucunun bulundugu tarafa, yari sinterlenmis zirkonyum
oksit blok (ICE Zirconia) ise asindirmanin yapilacag tarafa adapte edilir. Sinterleme

islemi sonrasi olusacak biiziilmeyi karsilamasi i¢in %25-30 daha biiyiik asindirma
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yapilir. 1500°C ‘de 16 saat sinterlenir ve sisteme uygun istyapt porseleni (ICE

Ceramic) uygulanir (Zirkonzahn Product Brochure 2009).

2.1.5. Zirkonyum Oksitin Estetik Ozellikleri

Zirkonyum oksit polikristalin mikroyapist nedeniyle opak beyaz renktedir ( Lee
ve ark. 2000; Milleding ve ark. 2003). Opak beyaz rengin restorasyonun rengini
olumsuz yonde etkileyecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle zirkonyum altyapiyinin
renklendirilmesi i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir (Crispin ve ark. 1991; Hjerppe ve
ark. 2008; Okamura ve ark. 2004).

Zirkonyum  oksit altyapmin renklendirilmesinde 3 yontem kullanilmaktadir

(Aboushelib ve ark. 2008):

1) Tek renk (beyaz) =zirkonyum oksit blok iretilir, altyapinin

renklendirilmesinde liner (astar) materyalleri kullanilir.

2) Tek renk (beyaz) zirkonyum oksit blok fretilir, altyapinin

renklendirilmesinde renklendirici soliisyonlar kullanilir.

3) Zirkonyum oksit bloklar iiretim asamasinda farkli renklerde tiretilir.

2.1.5.1. Liner (Astar) Uygulamasi
Liner zirkonyum altyapinin beyaz rengini maskelemek ve altyapi-listyap1

arasindaki baglanti kuvvetini arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Lee ve ark. 2007).

Zirkonyum oksit altyap1 hazirlandiktan sonra iiretici firmaya ait liner materyali
uygulanir. Secilen renkteki toz, likiti ile karistirilarak hazirlanir ve altyapinin tiim
yiizeyine uygulanir. Oncelikle kurumasi igin agik havada bekletilir. Daha sonra
vakumlu ortamda yaklagik 450°C° de 2 dak kurutma islemi yapilir ardindan sicaklik
dakikada 55°C lik artislarla 800°C kadar ¢ikarilir ve 1 dakikalik vakumsuz ortamda
bekletilmesiyle islem tamamlanir. Uygulama sonrasi liner materyalinin tabaka kalinlig
yaklagik 0,1 mm dir ve altyapi parlak bir goriinimdedir (Ips e.max ZirPress Scientific

Documentation; Matchmaker Product Brochure).

2.1.5.2. Renklendirici Soliisyon Uygulanmasi
Zirkonyum oksit altyapinin renklendirilmesi i¢in kullanilan bir diger yontem
sollisyon uygulanmasidir. Birgok firmaya ait renklendirici soliisyon bulunmaktadir.

Bunun yani sira bazi firmalarin iiretmis olduklar1 zirkonyum oksit bloklar iizerinde,
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farkli firmalara ait soliisyonlar kullanilabilmektedir (Vita Product Brochure 2006; 3M
ESPE Expertise Scientific Facts 2009).

Giliniimlizde cam seramik ve {istyap1 seramiklerinin renklendirilmesinde, pisirme
isleminden Once yapiya renklendirici pigmentler eklenmektedir. Fakat polikristalin
yaptya sahip zirkonyum oksit ve aliiminyum oksit seramiklerin yiiksek pisirilme
sicakliklart nedeniyle bu pigmentler yapiya eklenemez. Zirkonyum oksitin
renklendirilmesinde pigmentler yerine iyonlar igeren renklendirici soliisyonlar
kullanilmaktadir (Vita Product Brochure 2006; 3M ESPE Expertise scientific Facts
2009). Soliisyonlarin yapisinda renklendirici iyon olarak Fe, Bi, Al, Cr, Co, Mg ve Ca
bulunmaktadir (Hjerppe ve ark. 2008).

Zirkonyum oksit altyapt renklendirme Oncesi yiizeyde bulunan artiklarin
uzaklastirilmas: i¢in seramik firininda temizleme islemine tabi tutulur. Ardindan
istenilen renkte, firma talimatlarina uygun siire soliisyon igerisine bekletilerek
renklendirilir. A¢ik havada kurutulur ardindan sinterlenir (Vita In-Ceram YZ Coloring
Liquid Product Brochure 2011).

Sinterleme Oncesi heniiz pordz bir yapiya sahip olan zirkonyum oksit altyap,
renklendirici soliisyonu daha kolay emerek daha cabuk renklenebilmektedir. Iyonlar
zirkonyum oksit icine diffiize olarak sinterleme islemi ile birlikte renk sabitlenmesi
gerceklesmektedir. Yapilan cesitli caligmalarda renklendirilip sinterlenmis 6rneklere
EDS analizi yapilmis ve Ornek yilizeyinde renklendirici element bulunmadigi,
renklendirici elementlerin nanopartikiiller seklinde partikiil yapilari i¢ine difiize oldugu

bildirilmistir (Hjerppe ve ark. 2008).

2.1.5.3. Renkli Blok

Zirkonyum oksit altyapiy1 renklendirmek i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri
iiretim asamasinda zirkonyum oksit tozuna gesitli metal oksitlerin ilave edilmesi ve
ardindan bu sekilde sinterlenmesidir. Cesitli metal oksitlerin sinterleme sonrasi

zirkonyum oksit lizerinde olusturdugu renkler:
Metal oksit Olusturdugu Renk
Gilimiis Gri

Demir Kahverengi
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Manganez Siyah
Bizmut Koyu Krem
Seryum Krem
Cinko Renksiz
Neodim Agik Pembe
Terbiyum Acik Turuncu

Bu elementlerden Fe, klorid ve asetat formuna kolaylikla getirilebildigi i¢in

siklikla kullanilmaktadir.

Gilintimiizde bir¢ok firmaya ait renkli blok bulunmaktadir.
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2.2. ISIK

Isik, nanometreler (nm) ile ifade edilen dalga boylarinin meydana getirdigi
gorllebilir elektromanyetik bir radyasyondur. Goriinlir 151k, elektromanyetik
spektrumun yalnizca kiigiik bir kisminit olusturur. Géziimiiziin duyarli oldugu goriiniir
15181 dalga boyu 380-780 nm arasindadir. Bu dalga boyuna “isik spektrumu” adi
verilir ( Rosenstiel ve ark. 2001) .

Goziin algiladigr bu 151k spektrumu altinda kalan, daha kisa dalga boyu olan
1sinlara “ultraviole 1sinlar1” denir. X 1sinlari, kozmik 1ginlar ve gamma 1sinlar1 bu gruba
girer. GOziin algiladig1 bu 151k spektrumu tizerinde olan, daha uzun dalga boyuna sahip
1sinlara ise  “kizilotesi 1sinlar” denir. Mikrodalga, radyo ve elektrik dalgalar1 ise bu

gruptadir (Rosenstiel ve ark. 2001) (Sekil 2-2).

il traviolel shortwave
EANia AoTEVS rays infrared racar Fil TV Al
rays rays
s i Nl |
- o
o™ = 107 - 10* it ' - _l_EI“‘ 1 10 10
o =~ __ Wavelength (meters)
Gorundr isik -
—
.
I
400 500 G0 TO0
Dalga boylan

Sekil 2-2: Elektromanyetik enerji spektrumu

2.2.1. Isigin kirilmasi, yansimasi ve absorbsiyonu

Bir obje lizerine diisen 151k demeti; glines veya yapay 151k kaynaklarindan direkt
veya yanstyarak objeye ulasir. Obje bu 151k demetini; absorbe ederek, yansitarak ya da
gecirerek modifiye eder ve rengin niteligini ortaya ¢ikarir (O’Brien 2002; Chu ve ark.
2004).

2.2.1.1. Kirilma
Kirilma, 15181n oblik olarak bir ortamdan digerine ge¢erken hizinda bir azalma
ile birlikte yon degistirmesi olarak adlandirilir. Kirilma indisi; cismin karakteristik bir

Ozelligidir ve cismin tipini belirlemede kullanilir. Is1igin havadaki kirilma indisi 1 olarak

kabul edilir (Rosenstiel ve ark. 2001).
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Isik seffaf bir yiizeye belirli bir agiyla diistiigiinde hiz1 artarsa normalden
uzaklasarak kirilir. Ornegin, 151k camdan havaya ¢ikarsa, normalden uzaklasarak kirilir.
Aksi yonde ise yani 151k havadan cama gegerse, normale dogru yaklasir (Rosenstiel ve
ark. 2001) (Sekil 2-3).

nommal nommal

nZ = nil h2 <l

hava 1 B1 2 B2 hava

cam cam

Sekil 2-3: Isigin kirllma indisi

Dogal disler farkli tabakalardan olusan bir yapiya sahiptir. Mine dokusu dista
prizma igermeyen Ortiicii bir tabaka ile altinda bu tabakadan net bir bi¢imde ayrilmis
apatit kristal yapidan olugsmaktadir. Her bir apatit kristali gelen 151k i¢in ayr1 bir ortam
olusturur. Isik apatit kristallerinden gegerken i¢ kisimlara dogru yonlendirilir, apatit
kristalleri arasi sinirlarda ise kirilmaya ugrar ve bir kismi da yansitilarak disar1 dogru
yonlendirilir (Rosenstiel ve ark. 2001).

Restoratif materyaller tarafindan da benzer bir etki elde edilebilmektedir.
Seramik materyali 1518in kirildig1r kristal yiizeyleri igerir, bunun yaninda siurh
miktarlarda farkli kirilma indisine sahip cam fritler de yapiya eklenmektedir (Rosenstiel

ve ark. 2001).

2.2.1.2. Yansima
Yansima, bir cismin yiizeyinden geri donen 1s1k demeti olarak tanimlanir.
Cisimden gecemeyip yansiyan 1s18a ise “yansiyan 1sik” adi verilir. Cismin yiizey
ozelliklerine bagli olarak yansima iki sekilde olusabilir (Obregon ve ark. 1981).
1-Diizgiin yansima: Diiz bir obje lizerine diisen 151k demetinin obje lizerine

geldigi aciyla geri yansimasidir (Sekil 2-4).
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Paralel 15in demeti

Sekil 2-4: Isigin diizgiin yansimasi

2-Dagmik yansima: Yiizeyi diizgiin olmayan bir obje iizerine gelen 151k

demetinin degisik acilarla birgok yone dagilmasidir (Sekil 2-5).

Daginik 1gin demeti

Sekil 2-5: Isigin daginik yansimasi

Basarili dental restorasyonlarda en 6nemli olay 1s181n tipk1 dogal dislerde oldugu

gibi daginik yansimasinin saglanmasidir (Muia 1985; Craig ve Powers 1989).
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2.2.1.3. Absorbsiyon

Objenin, iizerine diisen 151k demetinin igerisinde belirli dalga boylarinda olanlar

emmesidir (Muia 1985).

Bu 06zellik, objenin temel rengini belirler. Gelen 151k demetindeki mavi ve
kirmizi 1s1nlar1 absorbe eden, yesil 1sinlart yansitan bir obje yesil goriiniir (Muia 1985;
Chu ve ark. 2004).

Isik gegirgenligi ve yansima ile birlikte absorbsiyon, algilanan renklerde
etkilidir. Bu nedenle bu ii¢ faktor dental restorasyonlarin basarisinda 6énemli rol oynar

(Mcphee 1985; Muia 1985).

2.3. RENK

Renk, gorme sisteminde cisimlerden yansiyan iginlara cevap olarak ortaya ¢ikan,
psikofiziksel bir algidir (Paravina ve Powers 2004). Rengin goriilebilmesi i¢in, objeden
yanstyan 11k, goziin retina kismina odaklastirilir. Buradan goz sinirleri yoluyla
beyindeki gérme merkezine iletilir ve orada yorumlanir (Brewer ve ark. 2004). Bir
cisim, renk spektrumunda bulunan renklerden kendi rengi disindaki tiim renkleri emer,
kendi rengini ise yansitir. Siyah renk, 15181 tiim dalga boylarini1 emerken, beyaz timiinii
yansitmaktadir. Cisim mavi ise, mavi digindaki tiim dalga boylarim1 emer, sadece mavi

renk dalga boyunu yansitir ( Rosenstiel ve ark. 2006).

2.3.1. Renk Teorileri
En yaygin olarak kabul goren renk teorileri Newton ve Young renk teorileridir

(Jack ve Stephen 1980).

2.3.1.1. Newton Teorisi

Isik {izerine birgok deney yapmis olan Sir Isaac Newton 1676 yilinda
gerceklestirdigi bir deneysel arastirmada, tek bir beyaz 151k demetini cam prizmadan
gecirerek beyaz 15181n, dalga boyuna gore ayrilarak goriiniir spektrum renklerini
olusturdugunu ortaya koymustur (Sekil 2-6). Bu spektrum kirmizidan mora; sirasiyla
kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor olmak {iizere kesintisiz yayilmaktadir

(Fondriest 2003Db).
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Sekil 2-6: Isigin prizmada kirilmasi

2.3.1.2. Young Teorisi

Young renk konusunda 1518in dalga teorisini ortaya koymus olan Newton un
yaptig1 deneyin tersini gerceklestirmistir. Newton 15181 spektrumun renklerine ayirmas,
Young ise beyaz 15181 yeniden olusturmustur. Goriiniir spektrumun renklerini beyaz bir

perdede birbiri iizerine diisiirerek beyaz 15181 elde etmistir (Fondriest 2003b) (Sekil 2-7).

—

Sekil 2-7: Uc ana rengin birleserek beyaz 15131 olusturmasi



26

2.3.2. Renk Sistemleri

Renk karmasik bir kavramdir ve hem subjektif hem de objektif fenomenleri
icermektedir. Rengin 3 boyutlu oldugunun 1611 yilinda Sigried Forsius tarafindan
tanmimlanmasindan beri, bu 0zelligi acgiklamak icin bir¢ok sistem ve  yaklasim
gelistirilmistir (Sproull 2001). Giiniimiizde birgok farkli renk belirleme sistemi
bulunmaktadir (Paravina ve Powers 2004). Ancak uluslararasi kabul edilebilirligi,
giivenilirligi ve uygulama kolaylig1 agisindan en ¢ok tercih edilen sistemler Munsell ve

CIELAB renk sistemi’dir (Pizzamiglio 1991).

2.3.2.1. Munsell Renk Sistemi

Munsell renk sistemi 1905 yilinda Albert H. Munsell tarafindan gelistirilmistir.
En eski renk belirleme sistemidir ve bir¢ok versiyonu iiretilmistir (Paravina ve Powers
2004).

Rengin tarif edilmesinde 3 temel 6zellik rol oynamaktadir. Bu o&zelliklerin
tanimlanmasi kullanilan renk sistemine gore degisiklik gosterir.

Munsell renk sisteminde; rengin bu ii¢ 6zelligi, hue (ana renk), value (parlaklik)
ve chroma (doygunluk) olarak tanimlanmuistir (O’Brien 2002; Pizzamiglio 1991; Miller
ve ark. 1993; Rosenstiel ve ark. 2001; Jahangiri ve ark. 2002; Chu ve ark. 2004).

Sistem parlaklik derecesini temsil eden siyahtan beyaza dogru degisen bir eksen
izerinde, ana renklerin saat yoniinde siralandigi bir daireye benzer. Bu sistemde 5 ana
renk ve 10 ara renk oldugu kabul edilir (Rosenstiel ve ark. 2001).

Munsell renk sistemi, i¢i dolu bir kiire ya da silindir 6zelliklerine sahip bir
sekildir. Merkezde renksiz veya akromatik eksen bulunmaktadir. Eksenin en tiistiinde saf
beyaz, en altinda ise siyah yer almaktadir. Renk tonlar1 eksen etrafinda yer almakta ve
her renk tonu kendi i¢inde renk degerine, doygunluguna gore siralanmaktadir. Silindirin
iist kisminda acik renkler, alt kisminda ise koyu renkler bulunmaktadir. Silindirin en dig
kisminda en saf renk tonlar1 bulunurken merkeze yaklastikca renkler grilesmektedir
(Sproull 2001).

Ana Renk (Hue)

Renge kisiligini veren ve onu diger renklerden ayiran 6zelliktir. Cogu zaman
basitce rengin adi olarak tanimlanir. Bu ozellik yansiyan veya absorbe edilen 1s181n,

goriiniir 151k spektrumunda baskin oldugu dalga boyu ile belirlenmektedir (Brewer ve
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ark. 2004; Fondriest 2003b; O’Brien 2002; Rosenstiel ve ark. 2006). G6z goriilebilir
tayf icinde kalan dalga boylarini (380-780 nm) ayirt edebilir (Fondriest 2003b).

Ana renkler, bu aralikta, degisen dalga boylarina gore isimlendirilir. Fiziksel
olarak renk siralamasi kisa dalga boyundan uzun dalga boyuna dogru; mor, mavi, yesil,
sarl, turuncu ve kirmizi seklindedir. Bu renkler 1s1k tayfi igcinde kesin simnirlar ile
ayrilmazlar, birbirleri arasinda gecis gostererek siralananirlar (Mclean 1980; Jack ve
Stephen 1980).

Munsell renk sisteminde 10 adet renk tonu bulunmaktadir. Bu renk tonlari:
Kirmizi (R), sari-kirmizi (YR), sar1 (Y), yesil-sar1 (GY), yesil (G), mavi-yesil (BG),
mavi (B), mor-mavi (PB), mor (P) ve kirmizi-mordur (RP) (Nohl ve ark. 2002; Chu ve
ark. 2004) (Sekil 2-8).

Sekil 2-8: Munsell’in renk tonu (Applachian State Universty, t.y)

Parlakhik (Value)

Bir rengin agiklik veya koyulugunu tanimlar. Munsell renk degerini beyaz-siyah
skala ile tamimlamistir (Fondriest 2003b). Parlaklik 0’dan (siyah) 10’a (beyaz) dogru
siralanmaktadir. Siyahtan beyaza dogru olan gri tonlar1 renk degerlerini olusturmaktadir
(Paravina ve Powers 2004) (Sekil 2-9). Parlak objeler daha az miktarda gri igerirken,
diisiik parlakliga sahip objeler daha yiiksek miktarda gri icermekte ve daha koyu
goriinmektedirler (Fondriest 2003b).
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Dis hekimliginde renk secimini etkileyen en Onemli faktér parlakliktir
(Shillingburg ve ark. 1981). Parlaklik derecesi dogru secildiyse, ana renkte veya
doygunlukta olusabilecek ufak hatalar fark edilmeyebilir ancak, tersi bir durum igin
bunu sdylemek miimkiin degildir. Cok yiiksek parlakliktaki bir restorasyon yapay
goriiniirken, diistik parlakliktaki bir restorasyon cansiz bir goriiniime sahip olur (Sproull
1973Db).

Birbirinden tamamiyla farkli iki renk tam anlamiyla ayni parlaklik degerine
sahip olabilirler (Rosenstiel ve ark. 2001; Nohl ve ark. 2002; Chu ve ark.2004).
Parlaklik derecesinin hatali secilmesi Ozellikle yliksek parlaklik degerine sahip bir
restorasyon, gozlemeci tarafindan kolaylikla ayirt edilebilir ve yaygin goriilen bir estetik
hatadir (Rosenstiel ve ark. 2001).

Renk konusunda parlaklik boyutu, ozelligi geregi ana renk ve doygunluk
boyutundan bagimsizdir. Parlaklik degerinin degismesi ana rengin ya da doygunlugun

degismesi anlamina gelmez (Toutai ve ark. 1999).

Sekil 2-9: Renk degeri (Color Academy, t.y)
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Doygunluk(Chroma)

Doygunluk ana rengin giicli ya da konsantrasyonu olarak tanimlanir. Kuvvetli
bir rengi zayif bir renkten ayiran 6zelliktir. Renk igerisindeki pigment konsatrasyonunu
tanimlar (Toutai ve ark. 1999) (Sekil 2-10 ve 2-11).

Ormegin; koyu sar1, yogun sari pigmentasyonuna sahiptir. A¢ik sar1 ise aymi
kalitede pigmentasyona sahiptir, ancak miktar1 azdir ve sari pigmentin etkisi
seyreltilmektedir (Lombardi 1973).

Sekil 2-10: Renk yogunlugu (kroma) (Color Academy, t.y)
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Sekil 2-11: Renk degeri ve yogunlugu (Appalachian State University, t.y)

Parlaklik boyutundan farkli olarak doygunluk, ana renk boyutundan bagimsiz
degildir. Ancak ana renk oldugu zaman doygunluktan bahsedilebilir (Giirel 2004).

2.3.2.2. CIELAB Renk Sistemi

Renk ol¢iimlerinde uluslararasi standart olarak kabul edilen renk sistemi olan
CIELAB sistemi, 1931 yilinda Comission Internationale De L’eclairage (CIE)
tarafindan tanimlanmistir. CIELAB renk sistemi, rengin olusturdugu spektral cevabin
standart bir 151k kaynag: altinda ve standart bir gdzlemci tarafindan tanimlanmasina
dayanmaktadir (Seghi ve ark. 1986; Shotwell ve ark. 1986; Kochard ve ark. 1991;
Rosenstiel ve ark. 2001; Wee ve ark. 2002).

Hem Munsell hem de CIELAB renk sistemlerinde, bir rengin lokalizasyonu ti¢
koordinatla belirlenir. Munsell sistemi i¢in Value, Hue ve Chroma; CIELAB sistemi
icin L', a~ ve b" degerleri mevcuttur. Value ve L™ birbirleri ile orantilidir ve rengin

aciklik, parlaklik ya da siyah-beyaz karakterini tanimlar. Yiksek parlaklik ya da L*
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degerine sahip renkler renk sisteminin tepesine yakin olarak konumlanir. Saf siyah 0,
saf beyaz ise 100 L" degerini almaktadir (Fondriest 2003b; Joiner 2004) (Sekil 2-12).

a  ve b” koordinatlar ise rengin kromatik karakterini gostermektedir. Munsell
sistemindeki Hue ve Chroma ile CIELAB sistemindeki a” ve b” koordinatlar1 rengin
lokalizasyonunu belirler. Munsell sisteminde renk tek kutuplu koordinat olan Hue ve
lineer koordinat olan Chroma ile belirlenir CIELAB sisteminde ise her iki koordinat da
lineerdir ve renklerin dagilimi daha diizgiin bir siralama ile yapilmaktadir (Seghi ve ark.
1986; Fondriest 2003b).

CIELAB renk sisteminin Ozelliklerini, Munsell renk sistemindeki Value ve
Chroma ile iligkilendirecek olursak;

L™ : Munsell sistemindeki Value degeri ile orantili olarak degisen parlakliktir.
Rengin akromatik 6zelligi tarif eder (Rosenstiel ve ark. 2001).

a ve b’ : Bu koordinatlar rengin kromatik 6zelliklerini tanimlar. Munsell renk
sistemindeki Hue ve Chroma ile direkt iligkili degilse de, sayisal parametreler ile bu

2 formiilii ile

degerlere cevrilebilir. Chroma; C ™ ab seklinde gosterilir ve C ab=(a%+b ?)
hesaplanir. Hue; h"ab seklinde gosterilir ve h™ab=tan(b"/a") formilii ile hesaplanur.

a degeri rengin kirmizilik-yesillik oranini, b degeri ise sarilik-mavilik oranini
gostermektedir. a” degeri pozitif ise kirmizilik, negatif ise yesilligi; b~ degeri pozitif ise
sarilig1, negatif ise maviligi belirtmektedir (Paravina ve Powers 2004; Rosenstiel ve ark.

2006).

-

Sekil 2-12: CIEL" a" b koordinatlar: ve renk sistemi)
CIELAB renk sisteminin en Onemli avantaji iki Ornek arasindaki renk

degisikliginin belirlenebilmesidir. Bu sistem tiim 151k kaynaklarinin standardizasyonunu
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saglar ve gozlemcinin gorsel algilamadaki varyasyonlarini elimine eder. Matematiksel
olarak renk farkliligi, iki psiko-fiziksel renk uyarimi arasindaki farkliligin yonii ve
biiyiikligidiir. Renk degisim biiyiikligii AE ile ifade edilmektedir. AE iki farkli L*, a"
ve b degerleri arasindaki renk degisiminin biiyiikliiginii belirtir (Seghi ve ark. 1989;
Rosenstiel ve ark 2001).

Renk degisiminin formiilii su sekildedir:

AE=V(L'1-L2)+(a'1-a2)+(b*1-b"2)?

AE degerlerinin yorumlanabilmesi i¢in farkli materyaller iizerinde birgok
arastirma yapilmis ve renk farkinin algilanabilirlik (perceptibility) ve kabul edilebilirlik
(acceptability) tolerans degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir (Kuehni ve Marcus 1979).
Ideal gozlem kosullar altinda, gézlemcilerin yarisimin 17 den bilyiik AE degerlerini
algilayabildiklerini bulgulamiglardir. Kabul edilebilir renk farki iizerine in vitro
kosullarda yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular, kabul edilebilir AE degerinin
1.7-3.3 arasinda degistigini gostermektedir (Douglas ve Brewer 1998; Ragain ve
Johnston 2000; Ruyter ve ark. 1987). In vivo kosullar altinda degerlendirme yapan
Johnston ve Kao (1989) ise algilanabilirlik esik AE degerini 3.7 olarak tespit etmisler;
6.8” den biiyiik AE degerini ise agiz ortaminda kabul edilebilir renk farki igin st sinir
oldugunu 6ne siirmiislerdir (Kao ve Johnston 1989). In vivo kosullarda arastirma yapan
Douglas ve ark. (2007) ise algilanabilir AE degeri sinirin1 2.6; kabul edilebilir sinir1 ise
5.5 olarak bulgulamislardir (Douglas ve ark. 2007). O’ Brien (2002) ise kabul edilebilir
AE degerlerini smiflayarak, renk farklarinin klinik olarak yorumlanmasini saglamistir

(O’Brien 2002).

2.3.3. Isik ve Renk ile Tlgili Temel Kavramlar
Materyaller, 15181n gegisine gore opak (1sik gecirmeyen), translusent (yar1 seffaf)

ya da transparan (seffaf) olarak siniflandirilirlar.

2.3.3.1. Opaklik Ozelligi
Opaklik, materyallerin 15181n ge¢isini engellemesi olarak tanimlanir. Opak
materyaller gelen 1518 bir kismin1 absorbe ederken biiyiik bir kismini ise yansitirlar.

Yansitilan 151k cismin rengini belirler (Craig ve Powers 1989; Chu ve ark. 2004).
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2.3.3.2. Translusentlik Ozelligi

Translusent materyaller, 15181n geg¢isine kismen izin veren materyallerdir.
Ardindaki objelerin tamamen goriinmesine olanak vermezler (Yu ve ark. 2009).

Dental seramiklerin translusentliklerinin degerlendirilmesinde ii¢ geleneksel
yontem kullanilmaktadir. Direkt 151k gecisinin Olgiilmesi, dagilan 151k gecisinin
Olclilmesi ve spektral yansimanin tespit edilmesi (Lim ve ark. 2010). Direkt 1s1k
gecisinin Olclilmesi yontemi igin spektroradyometreler kullanilmaktadir. Kontrast oran
ve translusentlik parametreleri ise spektral yansimayir Ol¢mektedir (Spink 2009).
Genellikle translusentlik parametresi (TP) ve kontrast oran (CR) ile ifade edilir (Yu ve
ark. 2009). CR, bir cisimden, siyah arka plan (black —b) iizerinde iken yansiyan 11k
miktarmin (Yy), beyaz arka plan (white-w) tizerinde iken yansiyan 1s1k miktaria (Y)
oranidir (Yp/Yyw) ve translusensi karsilastirmalari i¢in en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. CR opak materyaller i¢in 1’ e yaklasirken, transparan materyaller i¢in 0’ a

yaklagmaktadir (Antonson ve Anusavice 2001) (Sekil 2-13).
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Sekil 2-13: Kontrast oran (Y,/Y) ol¢iimii

TP ise ilk olarak 1995 yilinda Johnston ve ark. tarafindan tanimlanmistir ve
spektral yansima yonteminin bir modifikasyonudur (Lim ve ark. 2010). TP bir cismin
beyaz (w) ve siyah (b) arka plan iizerindeki renk farkidir ve translusentligin gorsel

degerlendirmesi ile direkt uyusmaktadir. Translusentlik kiyaslamalari i¢in TP’nin
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kullanim1 ile translusentlik spektrumunun tek bir parametreye indirgenmesinin, CR
Olclimlerine gore daha basit bir yontem oldugu diisiiniilmektedir. CR’1n belirlenmesi
icin CIE XYZ parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir ancak piyasadaki ¢ogu o6lgiim
cihazi sonuglart L, a", b” gore vermektedir. CR’1 hesaplamak icin bu degerler oldukca
karmagik bir formiil kullanilarak CIE XYZ degerlerine ¢evrilmektedir. TP ise L*, a*, b
degerleri ile hesaplanabilmektedir (Ahn ve Lee 2008).

TP hesaplanmasinda kullanilan formiil

TP=V(L'w—L"b)? +(a w-a b)+(b w-b"b)?
Lw : Beyaz arka fon ile 6l¢iilen L degeri
Ly : Siyah arka fon ile Slgiilen L" degeri
aw:: Beyaz arka fon ile 6lgiilen a” degeri
ap: Siyah arka fon ile 6lciilen a” degeri
b, : Beyaz arka fon ile dlgiilen b degeri

b,: Siyah arka fon ile 6lgiilen b~ degeri

Bu formiil ayni1 kalinliktaki materyallerin siyah ve beyaz zemin iizerinde renk
farkliliklarint ve direkt olarak translusentlik degerlerinin karsiligin1 gosterir. Yiiksek TP
degeri, yiiksek translusentlik ve diisiik opasiteyi ifade eder (Ahn ve Lee 2008).

Dis hekimligi alaninda kullanilan porselenler ve dogal dis dokular1 translusent
yapidadirlar. Translusentligin niteligi, 15181n materyal i¢inde ne kadar dagilim gosterdigi
ile ilgilidir. Translusent bir cisim i¢ine gegen 1s1k, yiizeyin hemen altinda dagilim
gosterir. Materyal icindeki 151k dagilimi azaldikga, translusentligi artarak daha seffaf
hale gelir (Yamamoto 1985).

Dogal disler, degisen miktarlarda 1s181n gecisine izin verirler. Dislerin yiiksek
derecede translusent olan ve mine tabakasindan meydana gelen insizal bolgelerinde, 151k
direkt olarak gecerken, daha az geg¢irgen olan dentin tabakasinda dagilarak yayilir.
Dislerin labial yilizeylerinden goze ulasan 1sinlar, disin i¢ yapilarinda her yone dagilan

1sinlarin goze dogru yanstyanlaridir (McLean 1980).
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2.3.3.3. Transparanhk Ozelligi

Transparan materyaller ise, ufak degisikliklerle beraber gelen 1518in tamaminin
gecisine izin veren tam gegirgen cisimlerdir (Muia 1985; Sahin ve Sarioglu 1983). Bu
objelerin ardindaki cisimler rahatlikla goriiniir (Craig ve Powers 1989; Chu ve ark
2004).

Transparan alanlar, genelde geng bireylerin dislerinde bulunur. Bu alanlar insizal
kenarlar boyunca ince ve uzundurlar. Genellikle insizal kenarlarin bitimine yakin
alanlarda, distal ve mezial ara yilizeylerde bulunur. Transparan alanlarin goriiniimi
griden koyu maviye degisiklik gosterebilmektedir. Kesici kenardaki asir1 seffaf mine
agiz ortami karanlik oldugu icin koyu goriiniir. Daha seffaf bir materyal, arka planin
etkisini daha fazla gosterecektir. Saydamlik, materyal igerisinde sagilmanin artmasi ile

azalir (Touati ve ark. 1999).

2.3.3.4. Floresans Ozelligi

Floresans 6zelligi, belirli bir dalga boyuna sahip radyasyonun absorbe edilerek
daha uzun boylu radyasyon olarak yayilmasidir (Fondriest 2003b; Paravina ve Powers
2004). Ultraviyole 151k, dogal dis veya restoratif bir materyale carptiginda goriilebilir
radyasyon yayilir. Radyasyon basladiginda materyaller floresans aktivite gosterir, 151k
sacarlar, radyasyon bittiginde floresans aktivite de sona erer. Dogal disler, dentindeki
yiiksek organik materyal icerigi nedeniyle floresans 0Ozellik gosterirler. Dentinin
floresans Ozelligi arttikga renk yogunlugu (kroma) azalmaktadir (Fondriest 2003b).
Dental seramikler de ultraviyole 1s1k altinda floresans ozellik gostermektedirler
(O’Brien 2002). Ge¢miste, dogal floresansi taklit edebilmek icin dental seramiklere
uranyum bilesikleri eklenirdi ancak radyoaktif 6zelligi nedeniyle bu materyallerin
kullanimindan kaginilmistir. Giiniimiizde bu amagla evropiyum, seryum ve itriyum gibi

elementler kullanilmaktadir (Monsenego ve ark. 1993; Powers ve Sakaguchi 2006).

2.3.3.5. Fosforesans Ozelligi

Radyasyonun emilimi ile ortaya ¢ikan ve radyasyon durduktan sonra bir siire
devam eden 1simaya “fosforesans” denir. Nedeni, uyarilan elektronlarin fazla
enerjilerini biraz gecikme ile sagmasidir. Fosforesans 6zelligi esas olarak fosfor i¢eren

bilesiklerde goriiliir (Chu ve ark. 2004).
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2.3.3.6. Opalesans Ozelligi

Opalesans 0zellik, materyal iizerine diisen 151k demetinin, o materyalde kendi
dalga boyundan daha kisa dalga boyu ile karsilastig1 an, tiim dogrultularda yansitilarak
sacilmasidir. Bu 6zellik materyale, yansiyan 1s1k altinda mavimsi-beyaz bir goriiniim;
iletilen 151k altinda ise turuncu-kahverengi bir goriinim vermektedir (Paravina ve

Powers 2004).

Bu o6zellige adim1 veren degerli opal minerali, ¢ok kiigiik kiirecikler halinde
amorf veya kriptokristalin materyalinden olusur ve c¢ok ince damlaciklar halinde su
icerir. Dogal dis minesi yapisindaki hidroksiapatit kristalleri dise opalesans O6zellik
vermekte; bu oOzellik de dise derinlik ve canlilik kazandirmaktadir. Seramiklerde
opalesans, temel matrikse ¢cok ince ve kuvvetli bicimde 15181 kirma 6zelligine sahip

partikiillerin eklenmesi ile elde edilir (Prismus ve ark. 2002).

2.3.3.7. Metamerizm

Farkli spektral yansimaya sahip olmalarina ragmen belirli bir 151k kaynagi
altinda ayn1 goriinen renklere metamer, bu fenomene de metamerizm adi verilmektedir
(Rosenstiel ve ark. 2006). Metamerik renkler, 151k kaynagi degistiginde farkli
goriinmektedirler (O’Brien 2002; Powers ve Sakaguchi 2006). Ornegin iki cisimden
biri kirmiz1 rengi digerine gore daha cok yansitmaktadir. Ancak bu cisimlere kirmizi
renk icermeyen 151k kaynagi altinda bakilacak olursa, aymi goriineceklerdir. Kirmizi

renk iceren 1s1k kaynagi altinda bakildiginda ise farkli goriineceklerdir (Fondriest
2003b).

Dental materyal ve dis yapisinin rengi akkor lamba, floresan 151k veya giin 15181
altinda farklilik gosterebilmektedir (Powers ve Sakaguchi 2006). Bu nedenle
metamerizmi Onlemek icin, renk belirleme sirasindaki aydinlatma kosullarinin

standardize edilmesi gerekmektedir (O’Brien 2002).

2.3.4. Renk Olciim Yéntemleri
Dis hekimliginde renk 6l¢timii i¢in iki yontem kullanilir; gorsel renk analizi ve

aletli renk analizi (Van Der Burgt ve ark. 1985).
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2.3.4.1. Gorsel Renk Analizi
Test edilen Ornegin renk standartlariyla karsilastirilmasidir. Dogal dislerle

protetik restorasyonlar arasinda uygun renk se¢imi i¢in dental renk skalalar

kullanilmaktadir (Sproull 1973b).

Gorsel Olglim, renk ve translusentligin belirlenmesinde en sik kullanilan
yontemdir. Ancak bu yontem genellikle giivenilir olmayan ve tutarsiz sonuglar
vermektedir (Okubo ve ark. 1998; Rosenstiel ve ark 2006). Renk o6lglimlerindeki
tutarsizliklar yorgunluk, yaslanma, aydinlatma kosullari, cismin ve 15181 pozisyonu ile
metamerizm gibi kontrol edilemeyen faktorlerle iliskilendirilmektedir (Okubo ve ark.
1998). Ayrica skaladaki renkler dogal dislerdeki kadar genis renk segenegi icermezler.
Yeterli ve mantikli bir diizen saglayamadiklari icin dogal dis rengi se¢imi bazi

durumlarda gorsel olarak imkansiz hale gelir (White ve O’Brien 1989).

2.3.4.2. Aletli Renk Analizi

Optik aletlerle test edilen 6rnekten yansiyan 1s18in analiz edilmesiyle yapilir.
Aletli renk analizi ile renk hakkinda tutarli, giivenli ve matematiksel veriler elde edilir.
Aletle yapilan renk analizlerinde kolorimetre, spektrofotometre ve dijital kamera
kullanilir (Keyf ve ark. 2009).

Kolorimetre; {i¢ primer renkteki 1s1gin (kirmizi, yesil, mavi) her birinin rengini
ve Ornek iizerinden yansima miktarini, referans Ornekten yansiyan i1g1ga gore yiizde
olarak oOlcer. Yani, liclii uyaran degerlerine gore 6rnek renginin koordinatlarini belirler

(Bayindir ve Wee 2006; Chu ve ark. 2010).

Spektrofotometre(SFM); her dalga boyunda yansitilan 11tk miktarint Slger.
Spektral yanittan, cisim i¢in renk degiskenleri hesaplanabilir. Spektrofotometrik
Olctimler ile renk sayisal olarak ifade edilebilir ve iki renk arasindaki fark

degerlendirilebilir (Keyf ve ark. 2009; Chu ve ark. 2010).
Bir SFM 3 ana elemandan olusur:
1. Isik kaynagi,

2. Isik kaynagini cisme yansitacak ve cisimden yansiyacak 15181 toplayacak bir

arag¢ (Fiberoptik ug),
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3. Geri yanstyan 1518in yogunlugunu dalgaboyu cinsinden hesaplayan bir

spektrometre (Vita Easyshade Technology 2003; Chu ve ark. 2010).

SFM’lerde farkli renk 1sisina sahip 1sik kaynaklar1 kullanilmakla birlikte
cogunlukla D55 ve D65 olarak tanimlanan 5500-6500 K renk 1sisina sahip aydinlatma
kaynaklar1 tercih edilmektedir (Chu ve ark. 2010).

2011 yilinda kullanima giren VITA Easyshade Advance spektrofotometre,
kolaylikla tasinabilen bir el aparatindan olusmaktadir. Cihazin dis ylizeyi ile temas
edecek kismi yaklagik 5 mm capindadir. Cihazin igerdigi genis ¢apli fiber optikler
paslanmaz celik bir kanalin icinde belli bir diziliste bulunurlar. Distaki tabakada
bulunanlar 6l¢tim sirasinda disi aydinlatirken i¢ kisimdakiler spektrometre i¢in gereken
bilgiyi saglayacak optik uclardan ve aciy1r denetleyici sensor fiberlerden olusmaktadir

(Vita Easyshade Technology 2011).

I¢ kistmda yayilan 151k miktar1 iki farkli noktadan olgiilmektedir. Bu iki farkli
noktadan yapilan 6l¢lim degeri yayilma, translusentlik ve materyalin kalinligr da goz
oniine alinarak hesaplanmaktadir. Olciim yapilmadan o6nce &lgiim modu (Dis,
restorasyon veya renk skalas1) secilmektedir. Cihaz renk ol¢limii sonucunu Vitapan
Classical ve Toothguide 3D-Master skalalarina gore vermektedir (Brewer ve ark. 2004;
Paravina ve Powers 2004).

Seghi ve ark. (1989), c¢esitli spektrofotometrik cihazlarin performanslarini
degerlendirdigi calismalarinda, bu cihazlarin rengin belirlenmesinde basarili ve net

sonuglar verdigini bildirmislerdir (Seghi ve ark. 1989).

Dijital kamera; bu sistemin avantaji, obje tizerindeki tek bir noktanin renginin
Olclilmemesi tiim objenin goriintiisiiniin resim halinde elde edilerek 6l¢lim yapmasidir
(Paravina ve Powers 2004). U¢ primer renkteki 1131 (kirmizi, mavi, yesil) iiclii
koordinatlara ¢evirir. Birgok sistemde kolorimetrik analiz ile birlikte kullanilir (Brewer

ve ark. 2004).

Kolorimetreler, herhangi bir matematik islem olmaksizin direkt renk
koordinatlarin1 veren cihazlardir. Rengin ii¢ uyaranli degerini, cisimden yansiyan 15181,
insan goziindeki renk reseptorlerini taklit eden ii¢ renk filtresinden gecirerek verir. SFM
‘ler ise, goriilebilir spektrumun tizerindeki dalga boylariin tiimiiniin 151k yansimalarin

Olcerek cismin yiizeyinden yansiyan 151g¢in dalgaboyunu hesaplarlar. Bu dalgaboylari
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400 nm ile 700 nm arasindadir. Yansiyan 151tk monokromatik cihazdan geger ve
yansitma kapasitesi matematiksel olarak ifade edilir (Bayindir ve Wee 2006; Chu ve
ark. 2010).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Deney Gruplariin Olusturulmasi

Zirkonyum oksit altyapinin renklendirici soliisyon ile renklendirilerek farkli
sinterleme sicakliklarinda sinterlenmesinin, altyapimnin estetik ve mekanik 6zelliklerine
olan etkisinin incelendigi ¢alismamizda Kavo Everest (Kavo Dental GmbH, Biberach,
Almanya) CAD/CAM sistemi kullanildi. Calismamizda standardizasyonu saglamak
amaciyla ISO TR 6872 Dis Hekimligi Seramik Malzemeleri Standardi’na bagvuruldu.
Kavo Everest sistemine ait ZS Blank (Kavo Dental Gmbh, Biberach, Almanya)
bloklardan toplam 100 adet 15 mm ¢apinda 1 mm kalinliginda disk seklinde zirkonyum
oksit 6rnekler hazirlandi. Ornekler 4 farkli renkte soliisyon uygulamasi ve 1 soliisyon
uygulanmayan kontrol grubu olmak tizere 5 gruba ayrildi. Her grup kendi igerisinde 10
adet ornekten olusan, farkli sinterleme 1silarinda sinterlenen 2 alt gruba daha ayrildi.

Buna gore toplam 10 adet deney grubu olusturuldu.

Calismamizda oOncelikle, kullanilan renklendirici soliisyonlara kalitatif ve
kantitatif analiz yapilarak soliisyonlarin kimyasal igerikleri incelendi. Tiim gruplarda
orneklerin translusentlik dl¢timlerinin yapilabilmesi icin spektrofotometre kullanildi.
Mekanik dayaniminin degerlendirilebilmesi amact ile 6rneklere biaksiyel biikme testi
uygulandi. Uygulanan renklendirme islemi ve farkli sinterleme 1silarina bagl olarak
materyaldeki stabilizatér miktarindaki degisimi incelemek icin EDS analizi, faz
degisimlerini degerlendirmek i¢in ise XRD analizi kullanildi. Nitelik analizlerinin
degerlendirilmesinde SEM goriintiileri karsilastirildi. Elde edilen veriler istatistiksel

olarak degerlendirildi.
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3.2. Deney Orneklerinin Elde Edilmesi

Elde edilecek deney oOrneklerine model olusturmasi icin sinterleme sonrasi
olusacak %?20’lik biiziilme miktar1 gbzoniine alinarak 18 mm c¢apinda ve 1.2 mm
kalinliginda silikon kaliplar hazirlandi. Silikon kaliplardan karbonize akrilik regine
materyali kullanilarak (Pattern Resin LS, American Inc., Amerika) altyapi maketleri
olusturuldu (Sekil 3-1 ve 3-2). Bu altyapt maketleri daha sonra hazirlanacak olan

zirkonyum oksit disklerin iiretimi igin model olarak kullanildi.

- - -

PATTERN RESIN LS
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Sekil 3-1: Silikon kalip ve akrilik recine materyali

- ®

Sekil 3-2: Silikon kaliba alinmis akrilik materyali ve akrilik maket

Kavo Everest Sistemi ile Orneklerin Hazirlanmasi

Karbonize akrilik regine materyali (Pattern Resin LS, American Inc., Amerika)
ile hazirlanan altyapr maketleri sisteme ait 15181 yansitmayan 6zel tip IV model algist
olan Everest Rock (Kavo Dental GmbH) kullanilarak tarama platformuna (Everest Scan
Pro, Kavo Dental GmbH) sabitlendi (Sekil 3-3). Tasarim oncesinde goriintiilerin

bilgisayar ekranina aktarilabilmesi i¢in tarama islemi gerceklestirildi. Tarama sirasinda
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yansimay1 engellemek amaciyla sisteme 6zel sprey (Okklusions Classic Sprey, Dupro
Dental, Almanya) taranacak bolgeye uygulandi ve tarama islemi yapildi. Tarama
tamamlandiktan sonra tasarim islemine gegildi. Everest sistemine ait 6zel yazilim olan
Everest CAD (Kavo Dental GmbH) ile sanal maketin (Sekil 3-4) sinirlar1 iizerinde
gerekli diizeltmeler yapilip, goriintii asindirma {initesine (Everest Engine, Kavo Dental

GmbH) aktarildi.

Sekil 3-3: Tarama platformuna yerlestirilen altyapr maketi

o
Ix

1] IR LS

Fadildnadil

Sekil 3-4: Taranan 6rnegin diizenlendigi Kavo Everest bilgisayar yazilim
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Sisteme ait yar1 sinterlenmis zirkonyum oksit blok (ZS Blank, Kavo Dental
GmbH) (Sekil 3-5) asindirma initesine yerlestirildi (Sekil 3-6) ve altyapilarin
agindirtlma islemi gergeklestirildi. Toplam 100 adet 6rnek hazirlandi (Sekil 3-7).

ZS§ - Blank (20)
Shrinkage

19,87
CE0123

Sekil 3-5: Kavo Everest ZS blok

Sekil 3-6: Everest Engine (asindirma iinitesi)
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Sekil 3-7: Asindirmasi tamamlanmis altyapi

3.3. Renklendirici Soliisyon Uygulamasi

Hazirlanan Ornekler, renklendirici soliisyon (Vita YZ coloring Liquid, Bad
Sackingen, Almanya) (Sekil 3-8) uygulamasi 6ncesinde yiizeyde bulunan artiklarin
uzaklastirilmasi amactyla iiretici talimatlarina uygun olarak seramik firminda temizleme
islemine tabi tutuldu. Temizleme islemi i¢in seramik firim1 600°C ye ayarlanarak
ornekler 3 dakika bu 1sida bekletildi. Dakikada 33°C lik 1s1 artisiyla firin 1s1s1 700°C ye
cikartilarak 5 dakikada bu 1sida bekletildi, ardindan oda 1sisinda sogumaya birakildi.

Sekil 3-8: Vita YZ renk soliisyonlar:
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Temizlenen ornekler her grupta 20 adet 6rnek olacak sekilde Light, Medium,
Intense ve Neutral olmak tizere 4 farkli renklendirici sollisyonda firma talimatlarina
uygun olarak 2 dakika siireyle bekletildi (Sekil 3-9). Plastik bir pens yardimiyla
soliisyondan c¢ikarilirak soliisyonu emmeyecek plastik bir zemine yerlestirildi ve agik

havada kurumaya birakildi.

Sekil 3-9: Altyapilarin renklendirilmesi

3.4. Orneklerin Sinterlenmesi

Renklendirilmis drnekler ve kontrol grubu herbiri 10’ar adet 6rnek igeren 2 alt
gruba ayrildi. 50 adet 6rnek iceren 1. grup saatte 600°C sicaklik artigina ayarlanmis olan
sinterleme firininda (Everest Therm Kavo Dental GmbH) (Sekil 3-10) 1350°C’ye
ulastiktan sonra 2 saat bu sicaklikta bekletildi ve sonrasinda sogutma islemine baslandi.
Diger oOrnekler ise saatte 600°C sicaklik artigina ayarlanmis sinterleme firminda
1500°C’ye ulastiktan sonra 2 saat bu sicaklikta bekletildi ve sonrasinda sogutma

islemine gecildi. Sinterleme islemi toplam 8 saat siirdii.
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Sekil 3-10: Everest Therm (sinterleme firini)

Sekil 3-11: Tamamlanmis Everest Altyapi

Sinterleme iglemi sonrasinda %20’lik biiziilmeye ugrayan ornekler sonug olarak
15mm ¢ap ve Imm kalinhga ulasti. Orneklerin kalinliklar1 0,01 mm dogruluk ve
tekrarlanabilirlige sahip dijital mikrometre (Max- Extra Professional Tools, Cin) ile 3
farkli bolgeden kontrol edildi (Sekil 3-12). Orneklere herhangi bir yiizey islemi

uygulanmadi.
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Sekil 3-12: Altyapr kalinh@imin 6l¢iilmesi

3.5. Renklendirici Soliisyonlarin Kimyasal Analizi

Renklendirici soliisyonlarin igeriklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan kimyasal
analiz LT.U Kimya-Metalurji Fakiiltesi Termodinamik-Kinetik Arastirma ve
Demirgelik Laboratuvari’inda atomik absorbsiyon cihazi ile elementel analiz (Perkin

Elmer, Analyst800, Amerika) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.6. Orneklerin Translusentlik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Translusentlik 6l¢iimleri yapilmadan 6nce ornekler ultrasonik olarak 10 dakika
distile su ile yikand1 ve kurutuldu. Olgiimler sicaklign 24°C olan karanlik bir odada
gerceklestirildi. 100 adet Grnegin siyah ve beyaz arka plan iizerindeki CIE Lab
degerleri Vita Easyshade Advance (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) (Sekil
3-13) ile olgtildii. Spektrofotometrenin ideal giin 15181 veren fiber optik ucu, her 6lgiim
oncesinde iiretici firma talimatlarina uygun sekilde kalibrasyon bdlgesinde test edildi.
Siyah arka planin L", 8" ve b” degerleri L'=12,2 a'=1,1 b'=1,6; beyaz arka plann L", 8~
ve b degerleri L'=100, a =0,7, b'=2,6 olarak belirlendi. Olgiimler cihazin “toothsingle-
tek O0lciim” modunda yapildi ve her 6rnekten, her arka plan iizerinde 3’er kez 6l¢iim

yapilarak ortalamasi alindi.
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Sekil 3-13: Vita EasyShade Advance

Sekil 3-14: Beyaz zemin iizerinde L™, a" ve b™ degerlerinin él¢iilmesi

Sekil 3-15: Siyah zemin iizerinde L",a veb degerlerinin dl¢iilmesi
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3.6.1. Translusentlik Parametresinin Belirlenmesi
TP’ni hesaplamak icin, beyaz (w) ve siyah (b) arka plan {izerine yerlestirilen
orneklerin Vita Easyshade Advance ile elde edilen L'w, aw bW Ve L*b, a*b, b*b

degerleri, formiile yerlestirilerek hesaplandi.

TP=V(L'w—L"b)? +(a w-a b)+(b w-b"b)?

L w: Beyaz arka fon ile 6l¢iilen L degeri
L’y : Siyah arka fon ile 6lgiilen L" degeri
a w:: Beyaz arka fon ile 6lgiilen a” degeri
ap: Siyah arka fon ile dl¢iilen a degeri
b"w : Beyaz arka fon ile 6lgiilen b” degeri

b", : Siyah arka fon ile dlgiilen b degeri

3.7. Mekanik Dayamimin Olgiilmesi
Orneklerin mekanik dayanimmin &lgiilmesinde biaksiyel biikme testi uyguland.

Biaksiyel biikme testi icin Istanbul Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’'nde bulunan
Universal test cihazi (Shimadzu AG-IS, Shimadzu, Japonya) kullanildi. Biaksiyel
biikme testlerinden “ii¢ top iizerinde piston” (piston on three balls) yontemi uygulandi.
Orneklerin biikme testini gergeklestirebilmek icin cihazin iist ve alt béliimlerine bu test
i¢in tasarlanmis (ISO 6872 standardina uygun olarak) pargalar yerlestirildi.

Alt sabit boliime; disk orneklerin yerlesecegi, i¢ ¢ap1 12,0 mm olan, tabaninda
birbirine 120 derecelik acida, 3,2 mm capinda ¢elik bilyeler bulunan par¢a yerlestirildi.
Ust hareketli boliime ise; u¢ kismi 1,4 mm capinda, disk drnege tam ortasindan temas

edecek sekilde ayarlanmig baski ucu monte edildi.

Sekil 3-16: Biaksiyel biikme testi i¢in kullanilan alt sabit ve iist hareketli parca
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Ornekler sirayla Instron cihazmmn alt boliimiinde bulunan 3 celik bilye iizerine
yerlestirildi. Ust hareketli parcadaki baski ucu disk &rneginin tam merkezine gelecek

sekilde ayarlandi ve Imm/dak. hizla, 6rnekler kirilincaya kadar kuvvet uygulandi.

Sekil 3-17: Biaksiyel Biikme Testi diizenegi

Orneklerin kirilldigi andaki kuvvet “Newton” cinsinden bilgisayar baglantili
test cihazi tarafindan kaydedildi. “Newton” biriminde elde edilen biaksiyel biikme testi
sonuglar1 uluslararas1 standartlarina (ISO 6872) gore asagidaki formiil kullanilarak

megapaskal (MPa) birimine ¢evrildi.

Denklem:

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

S: Megapaskal cinsinden maksimum gerilim kuvveti

P: Newton cinsinden kirilmaya sebep olan toplam yiik miktari
X= (1+V)IN(ro/r3) 2+ [(1-V)/2](r2/r3)>?

Y= (1+V)[1+In(r1/r3) 2] +(1-V) (r1/rs)?

(v): Poisson orani (Bilinmiyorsa 0.25, ¢alismamizda da 0.25 olarak hesaplandi)
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r1: milimetre cinsinden, ¢elik bilyeler {izerinden gecen hayali destek ¢emberinin
cap1

r,: milimetre cinsinden, baski ucunun ¢ap1

r3: milimetre cinsinden 6rnegin ¢api

d: milimetre cinsinden, 6rnegin kirtlma merkezindeki kalinlig:

3.8. Mikroyap1 Analizi

Mikroyapt analizi LT.U Kimya- Metalurji Miihendisligi Biyomalzeme
Aragtirma ve Karakterizasyon Laboratuvarinda gergeklestirildi. Ornek yiizeylerinin
mikroyap1 analizi, Enerji Dagilim Spektrofotometre (EDS) iinitesinin bagl oldugu Alan
Sagilmasi Tarama Mikroskobu (JSM 7000F, Jeol, Almanya) ile elde edildi.

Her gruptan, biaksiyel biikkme deneyi sonucunda ortalama degere sahip ornekler
secildi. Tim orneklerinin iletkenliklerinin artmasi i¢in “karbon kaplama ve platin
kaplama” cihazinda (Polaron CA7625, Quorum Technologies, ingiltere) platin kaplama
islemi uygulandi. Ornekler x100, x1000, x10000, x20000 biiyiitmelerde incelendi. Kirik
sekilleri ve partikiil boyutlar1 degerlendirildi. Orneklerin yiizeylerindeki stabilizator
Y,03 miktar1 EDS ile analiz edildi.

Sekil 3-18: Karbon Kaplama ve Platin Kaplama Cihaz
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Sekil 3-19: Alan Sacilmas1 Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

3.9. X-Isim Difraksiyon Analizi

X-Ism1 Difraksiyon Analizi I.T.U Kimya-Metalurji Miihendisligi Biyomalzeme
Arastirma ve Karakterizasyon Laboratuvari’nda gerceklestirildi. X-Isin1 difraksiyon
analizi i¢in her gruptan ortalama degere sahip ornekler se¢ildi ve kirik zirkonyum oksit
yiizeylerinde analiz yapildi. X- 151n1 CuKoa-1 40 kV’da, 40 mA’da, 6rnekten 250 mm
uzaklikta kullanildi.

Monoklinik ve tetragonal fazlarin miktar1 Garvie ve Nicholson Yontemi (Garvie

ve Nicholson 1972) ile asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi.

Denklem:

Xin= [ In(-111)+1(112)] / [1m(-122)+1(111)+1(101) ]
Xm: monoklinik fazin tamamli siddet oran1
Im(-111):28.2°” de monoklinik tepe noktasinin siddeti
Im(111):31.5°” de monoklinik tepe noktasinin siddeti
1:(101):30.2°° de tetragonal tepe noktasinin siddeti
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Monoklinik ve tetragonal faz hacim oran1 Troya ve ark. Yontemi (Toraya ve ark.

1984) ile asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi.

Denklem:

V= 1.311 X, / (1+0.311X,)

Vi=1-Vp,

Xm: monoklinik fazin tamamli siddet oran1
V' monoklinik faz hacim orani

Vi: tetragonal faz hacim orani

Sekil 3-20 X- Isim Difraksiyon Analizi Cihaz1

3.10. Istatistiksel Degerlendirme

Calismamizda elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler igin
SPSS (Statistical Package for Social Sciences Windows 15.0) programi kullanildi.
Calisma verileri degerlendirilirken parametrelerin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendirilmis ve parametrelerin normal dagilima
uygun oldugu saptanmistir. Niceliksel verilerin karsilastirilmasinda parametrelerin
gruplar arasi karsilastirmalarinda Two-way ANOVA ve One-way ANOVA testi ve
farkliliga neden ¢ikan grubun tespitinde Tukey HDS testi kullanildi. Parametrelerin iki
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grup arasi karsilastirmalarinda Student t test kullanildi. Anlamlilik p<0.05 diizeyinde,
ileri diizeyde anlamlilik p<0.01 diizeyinde degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Kavo Everest (Kavo Dental Gmbh, Biberach, Almanya) sistemi kullanilarak
hazirlanan zirkonyum oksit altyapit oOrneklerinin 4 farkli renkte soliisyonla
renklendirilmesinin  ve sinterleme sicakliklarinin  degistirilmesinin  materyalin
translusentligine ve biikkme dayanimina olan etkisinin incelendigi ¢alismada,
translusentlik bulgularimin  degerlendirilmesinde translusentlik parametresi (TP)
kullanilmistir. TP nin hesaplanmasinda spektrofotometre olgiimleri ile elde edilen L,

a’, b" degerlerinden yararlamlmustir.

Her 6rnek i¢in Ol¢timler tiger kez tekrarlanmistir ve TP degerleri i¢in 600 (100
ornekx3  Ol¢iim tekrarix2 farkli siyah-beyaz arka fon) oOlciim yapilmastir.

Degerlendirmeler yapilirken ii¢ 61¢iim degerinin ortalamasi alinmistir.

4.1. Translusentlik Bulgulari

Orneklerin ortalama TP degerleri ve standart sapmalari Tablo 4-1°de
gosterilmistir. Daha yiiksek TP degerleri daha yiiksek translusentlik oldugunu
gostermektedir (Sekil 4-1).

TP Degerleri

Renk R — "
Drt+8S

Light 94049

Intense 6,.22+1,01

Medium 6,960,842 0,001 **

Neutral L0660, 74

Kontrol 11,860,444

Cneway ANOFA Test =& peli!

Tablo 4-1: Renklere gore ortalama TP degerleri ve standart sapmalari
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TP Degerleri

12
10
6 17
6 Id & TP Degerleri
4 -
2
0 T T . T .

Light Intense Medium Neutral Kontrol

Sekil 4-1: Renklere gore TP degerleri ortalamalari

Renklere gore TP degerleri arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli
farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Intense grubunun TP degerleri, diger tiim renklerden
ve kontrol grubundan anlamli derecede diisiiktiir (p<0.05). Medium grubunda TP
degerleri, Light, Neutral ve Kontrol gruplarindan istatistiksel olarak ileri diizeyde
anlamli derecede diisiiktiir (p<0.01). Light grubunda TP degerleri Kontrol grubu ve
Neutral grubundan istatistiksel ileri diizeyde anlamli derecede diisiiktiir (p<0.01).
Neutral grubunda TP degerleri Kontrol grubundan istatistiksel olarak ileri diizeyde

anlamli derecede diisiiktiir (p<0.01) (Tablo 4-2).
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TP Degerleri

Renk
P

L-1I (1=
L-M LM r==
L-N R A
L-K (N r==
I-M {06
i-N 0,001%*
i-K LR Y
M =N LM r==
M-K LR Y
K= LM r==
Tkay FSIY Test * s w0

Tablo 4-2: Renklere gore TP degerleri ortalamalar: arasindaki farkin Tukey HSD

test sonuclar

Isilara gore TP degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p<0.05). 1500°C’de ortalama TP degeri, 1350°C’den istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksektir (p<0.05) (Tablo 4-3).

TP Degerleri
Sicakhk B
OrtEss
1350 = 8,35=2.43
o,011*
1500 =C 9.51=1,93

Srudent | Test * p=L0s

Tablo 4-3: Farkh sinterleme sicakhklarina gore TP degerleri ortalamalar1 ve standart

sapmalari
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Light grubunda; 1500°C’de TP degerleri, 1350 °C de tespit edilen TP

degerlerinden istatistiksel olarak ileri derecede anlamli diizeyde yiiksektir (p<0.01).

Intense grubunda; 1500°C’de TP degerleri, 1350°C’de tespit edilen TP

degerlerinden istatistiksel olarak ileri derecede anlamli diizeyde yiiksektir (p<0.01).

Medium grubunda; 1500°C’de TP degerleri, 1350°C’de tespit edilen TP

degerlerinden istatistiksel olarak ileri derecede anlamli diizeyde yiiksektir (p<0.01).

Neutral grubunda; 1500°C’de TP degerleri, 1350°C’de tespit edilen TP

degerlerinden istatistiksel olarak ileri derecede anlamli diizeyde yiiksektir (p<0.01).

Kontrol grubunda; farkli sinterleme sicakliklarina gore 151k gecirme diizeyleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 4-4)
(Sekil 4-2).

Sicakhk
Renk 1350 °C 1500 °C p
Ort+58 Ort=58
Intense 3,25+0,48 7,1820,15 0,001 **
Medium 6,22+0,42 7,70=0,14 0,001**
Neutral 10,00:+0,35 11,32=0,29 0,001 >
Kontrol 11,72+0.49 12,00=0,36 0,170

Srudent ¢ Test A (R

Tablo 4-4: Renklendirilen gruplarda farkh sinterleme sicakliklarina gore TP degerleri

ortalamalar1 ve standart sapmalar:
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12 - e

10 ~

E1350°C
— E1500°C

0 T T T T T
Light Intense  Medium Neutral Kontrol

Sekil 4-2: Farkh renklerde farkh sinterleme sicakliklarinda TP degerleri

ortalamalar:

1350°C’de; renklere gore TP degerleri ortalamalar arasinda istatistiksel olarak
ileri derecede anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Intense grubunun TP degerleri
diger tiim renklerden anlamli olarak diisiiktiir (p<<0.01). Medium grubunda TP degerleri,
Light, Medium ve Kontrol gruplarindan istatistiksel anlamli olarak diistiktiir (p<0.01).
Light grubunun TP degerleri, Neutral ve Kontrol gruplarindan anlaml olarak diisiiktiir
(p<0.01). Neutral grubunda TP degerleri Kontrol grubundan anlamli olarak diisiiktiir
(p<0.01) (Tablo 4-5) (Sekil 4-3).

1500°C’de; renklere gore TP degerleri ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
ileri derecede anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Intense grubunun TP degerleri
diger tim gruplardan ileri derecede anlamli olarak diisiiktiir (p<0.01). Medium renginin
TP degerleri, Light, Neutral ve Kontrol gruplarindan ileri derecede anlamli olarak
diigiiktiir (p<0.01). Neutral grubunun TP degerleri, Kontrol grubundan ileri derecede
anlaml1 olarak diistiktiir (p<0.01) (Tablo 4-5) (Sekil 4-3).
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Renk Swakhk

1350 °C 1500 °C

-1 ooor~ oo

L-M 0,00]%* 0,001%*
L-N 0,001%* 0,007%*
L-K 0,00]%* 0,00]1%*
I-M 0,00 1** 0,001+
i-~N 0,00]%* 0,00]1%*
i-K 0,001%* 0,001%*
M-N 0,001%* 0,001%*
M-K 0,001%* 0,001%*
K-N 0,001%* 0,001%*
Tukey HSD Test > p=iiol

Tablo 4-5: Farkh renklerde farkh sicakhiklara gore ortalama TP degerleri

arasindaki farklarin Tukey HSD sonuclari

TP Degerleri

12

10

1350°C 1500°C

@ Light @Intense - Medium & Neutral = Kontrol

Sekil 4-3: Farkh renklerin farkh sinterleme sicakliklarinda ortalama TP degerleri

4.2. Biikme Dayanimi Bulgulari
Farkli renk grupalarindan elde edilen biikme dayanimi sonuglar1 Tablo 4-6 ‘da
gosterilmistir (Sekil 4-4).
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Biaksivel Bikme

Renk Dayanimi p
Ort+S85

Light O85,92+1%1,00

Intense 12400527951

Medium 1031,33+110,47 0,004%*

Neutral 1069,25208,57

Kontrol 1290,51+287,93

Che-way ANOFA Test =% i)

Tablo 4-6: Farkh renklerde elde edilen biaksiyel biikme dayanmim degerleri

ortalamalar

Biaksiyel Biikme Dayanimi

1400 -~

1200 -~

1000 -~
800 -

N\

MPa

i Biaksiyel Bukiillme
Dayanimi

600
400 -

Sekil 4-4: Farkh renklerde biaksiyel biikme dayanimlari ortalama degerleri

Renklere gore biaksiyel biikme dayanimi ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak ileri derecede anlaml farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Light renginin biaksiyel
biilkme dayanimi ortalamasi, Intense ve Kontrol gruplarindan anlamli olarak diisiiktiir

(p<0.05). Medium renginin biaksiyel biilkme dayanimi1 ortalamasi, Kontrol grubundan
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anlamli olarak diisiiktiir (p<0.05). Diger gruplarin biaksiyel biikme dayanimi
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05)

(Tablo 4-7).

Biaksiyvel Bikme Dayanimi

Renk Deferleri

p
L-1 0.044*
L-M 0,957
L-N 0,891
L-K 0,013*
i-M 0 164
f-N 0, 344
i-K 0,981
M- N 0,994
M- K 0,045%
K-N 0124
Tukey HSD Test * (1.0

Tablo 4-7: Renklere gore biaksiyel biikkme dayanim degerleri arasindaki farklarin
Tukey HSD test sonuglari

Sicakliklara gore direng ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 4-8) (Sekil 4-5).
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Biaksivel Bikme

Sicakhk Dayanimi P
Ort+88
1350 =C 10839619998
0219
1500 =C 1162 87=285,00

Srudenr 1 Test

Tablo 4-8: Farkh sicakliklarda biaksiyel biikkme dayamim ortalama degerleri ve standart
sapmalari

1400 +

1200 -

1000 -

N

800 -
E1350°C

1500°C

MPa

\

600 -

400 ~

200 ~

Light Intense  Medium  Neutral Kontrol

Sekil 4-5: Farkh renklerde farkh sinterleme sicakliklarina gore biaksiyel biilkme dayanimi

ortalama degerleri

Light renginde; sicakliklara gore direng ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Intense renginde; sicakliklara gore direng ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Medium renginde; sicakliklara gore direng ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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Neutral renginde; sicakliklara gore direng ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Kontrol grubunda; sicakliklara gore diren¢ ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Sekil 4-5).

Renk sicakhk

1350 *C 1500 =C
L-1 0,740 arr
L-M RLT 0,973
L-MN 0, 954 0,91
L-K 0262 0015
I-M 0,745 0,335
i-N 0,908 0,471
i-K 0,911 TR
M-N 0,994 0,595
M-k 0, 266 0315
K-N 0,445 0,446
Tukey HEL Test * pels

Tablo 4-9: Farkh renklerde farkh sinterleme sicakhklarima gore biaksiyel biikme

dayanimi ortalama degerlerinin Tukey HSD test sonuclari

1350 °C’de; renklere gore direng ortalamalari arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

1500 °C’de; renklere gore diren¢ ortalamalari arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Light renginin direng ortalamasi, Intense ve
Kontrol gruplarindan anlamli derecede disiiktiir (p<0.05). Diger gruplarin direng
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05)

(Tablo 4-9) (Sekil 4-6).
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1400 A
1200 A
1000 - i Light
L 800 - i Intense
E ~ Medium
600 - & Neutral
400 - = Kontrol
200 A
0
1350 °C 1500 °C
Sekil 4-6: Farkh renklerde farklhi sinterleme sicakhklarinda biaksiyel biikme

dayanimlarimin ortalama degerleri

4.3. Renklendirici Soliisyonlarin Kimyasal Analiz Bulgular:

Bu calismada kullanilan Light, Intense, Neutral ve Medium soliisyonlarinin

kimyasal icerigi elementel analiz yontemi ile belirlenmistir. Soliisyonlarin yapisindaki

bazi elementler ve miktarlar1 Tablo 4-10" da gosterilmektedir.

Light Intense Neutral Medium
Fe 1736 ppm | 8210 ppm eser 8720 ppm
Al eser 16.75 ppm | 7 ppm 1.0 ppm
Cr 30.67 ppm | 39.76 ppm  eser eser
Mg 1.0 ppm 64.5 ppm 1.30 ppm | 1.45 ppm
Ca 5.03 ppm 11.75ppm  4.10 ppm | 6.12 ppm

Tablo 4-10: Renk soliisyonlarinin elementel analiz sonuglar:




4.4, X- Isim1 Difraksiyon Analizi Bulgular

66

X- 1s1n1 difraksiyon analizi ile hesaplanan monoklinik faz hacim oranlar1 Tablo

4-11°de gorulmektedir. X-1s1m1 difraksiyon analizi faz grafikleri Sekil 4-7 ve 4-16

arasinda goriilmektedir.

Grup Monoklinik Faz {Hacim %)
Light 1350 °C 9,6
Light 1500 °C 11,9

Intense 1350 °C 9,7
Intense 1500 °C 10,4
Medium 1350°C 9,3
Medium 1500 °C 11,2
Neutral 1350 °C 9,2
MNeutral 1500 °C 10,7
Kontrol 1350 °C 8,9
Kontrol 1500 °C 10,2

Tablo 4-11: X-Isim difraksiyon analizi sonuglari
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1D

Xelguns Siddeti

X0 L] 4 &0 i

de Agisy

Sekil 4-7: Light soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen o6rnegin X-i151m

difraksiyon analizi

100 |

el ginki Siddeti

i1 ) 0 My i) =l - ol |

Ja Apim

Sekil 4-8: Light soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C de sinterlenen 6érnegin X-i1smi

difraksiyon analizi

1 S000 -

Xelgimi Siddeti

o —
]

o A +i oL 1] m EL

Ja Agisu

Sekil 4-9 Intense soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen érnegin X-isim

difraksiyon analizi
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Sekil 4-10: Intense soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C de sinterlenen 6rnegin X-151m

difraksiyon analizi
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Kelgimi Siddeci
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Sekil 4-11: Medium soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen érnegin X-isini

difraksiyon analizi

15000

2

- | e

-

000~
|
b
I ! 1
] Lil 4 ) i i} -]
1o AfIsL

Sekil 4-12: Medium soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C sinterlenen 6rnegin X-i1s1m1

difraksiyon analizi
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Sekil 4-13: Neutral soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen 6rnegin X-151m

difraksiyon analizi

Xl g Siddeti

Sekil 4-14: Neutral soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C de sinterlenen 6rnegin X-1s1n1

difraksiyon analizi
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Sekil 4-15: Kontrol grubu 1350 °C de sinterlenen 6rnegin X-1s1m difraksiyon analizi
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Sekil 4-16: Kontrol grubu 1500 °C de sinterlenen 6rnegin X-151m difraksiyon analizi
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Sekil 4-17: Gruplarin karsilastirmah X-151m difraksiyon analizi
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4.5. Mikroyap1 Analizi Bulgulari
Enerji Dagilim Spektrofotometresi (EDS) bulgulart Tablo 4-12° de

gosterilmistir. Farkli soliisyonlarla renklendirilen gruplar kendi aralarinda ve kontrol

grubu ile karsilastirildiklarinda farklilik géstermistir.

Lirap ¥l Miktary (Agirhk %)

Laght 1350 =C 1,53
Laght 1504 =0 1,48
lndense 1350 =C 1.85
Indense 1500 =C 1,75
Mediom 1350 =C 1.52
Medinm 1504 =0 1.49
Dioudral 1350 20 2,35
Bendral 1500 =C 2,33
Kortrol 1350 50 288
Kartrol 1500 5 207

Tablo 4-12: Farkh gruplarda EDS ile analiz edilen Y,O3; miktan

SEM goriintiilerinde renklendirilmis gruplardan Light ve Medium gruplarinda
koseli partikiil sekli ve homojen olmayan partikiil boyutuna rastlanmistir (Sekil 4- 18 -
19-22-23). Kontrol, Neutral ve Intense gruplarinda daha homojen partikiil boyutu ve
kiibik partikiil sekli gozlenmistir (Sekil 4- 20-21-24-25-26-27).

Light ve Medium gruplarinda porozite saptanmistir. Kontrol ve Neutral

gruplarinda poroziteye rastlanmamastir.

Tetragonal ve monoklinik faza sahip partikiilleri SEM goriintiilerinde ayirt

etmek miimkiin degildir.
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Sekil 4-18: Light soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen 6rnegin
SEM goriintiisii

Sekil 4-19: Light soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C de sinterlenen 6rnegin
SEM gériintiisii
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Sekil 4-20: Intense soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen 6rnegin

SEM goriintiisii

Sekil 4-21: Intense soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C de sinterlenen 6rnegin

SEM goriintiisii
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WD 10.0mar

Sekil 4-22: Medium soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen 6rnegin

SEM gériintiisii

/D 10.0men

Sekil 4-23: Medium soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C sinterlenen 6rnegin

SEM goriintiisii
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=
!

1am WD 10.0mm

Sekil 4-24: Neutral soliisyonu ile renklendirilen 1350 °C de sinterlenen 6rnegin

SEM goriintiisii

Sekil 4-25: Neutral soliisyonu ile renklendirilen 1500 °C de sinterlenen 6rnegin
SEM goriintiisii



Sekil 4-27: Kontrol grubu 1500 °C de sinterlenen 6rnegin SEM goriintiisii
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5. TARTISMA

Zirkonyum oksit yeterli mekanik, estetik ozellikleri ve biyolojik uyumu
nedeniyle metal destekli seramik restorasyonlara alternatif olarak kullanilmaktadir
(Raigrodski 2004; Pallis ve ark. 2004). Dis hekimliginde kullanimi giderek artan
zirkonyum oksit polikristalinin, yiiksek biikme dayanimina sahip olmasi arka bdlgelerde
kuron ve koprii protezi altyap: materyali olarak kullanilmasin1 saglamaktadir (Guazzato
ve ark. 2004b). Ancak polikristalin mikroyapisi nedeniyle opak beyaz renkte olmasi,
restorasyonun estetik goriinlimiinii olumsuz yonde etkilemekte ve 6n bolgelerdeki

kullanimini kisitlamaktadir (Okamura ve ark. 2004; Devigus ve Lombardi 2004).

Kelly ve ark. (1996) altyapt materyalinin translusentliginin, estetigin
saglanmasinda baslica faktor oldugunu belirtmislerdir (Kelly ve ark. 1996). Heffernan
ve ark. (2002a) In Ceram-Alumina, In-Ceram Spinell, In-Ceram Zirkonya, Procera
AllCeram, Ips Empress ve Ips Empress 2 olmak iizere alti farkli tam seramik
materyalini  kullanarak disk seklinde Ornekler hazirlamis ve materyallerin
translusentliklerini  karsilastirmiglardir.  Calisma  sonucunda  zirkonyum  oksit
polikristalinin translusentlik degerlerinin cam seramiklerden daha az oldugunu
bildirmislerdir. Tam seramik restorasyonlarda, zirkonyum oksit disinda kullanilan
aliminyum oksit seramikler (Procera Allceram) ve lityum disilikat ile gli¢lendirilmis
cam seramiklerin (IPS Empress 2) optimal estetik sagladig: belirtilmistir (Heffernan ve
ark. 2002a). Ornekler arasindaki translusentlik farkliligini, seramik materyallerinin
sahip oldugu farkli kristal hacmine ve kristallerin farkli kirilma indekslerine bagl

olmasi ile agiklamislardir.

Chen ve ark. (2008) farkli altyapt materyallerinin translusentliklerini
arastirdiklar1 calismada 4 farkli tam seramik materyali kullanmiglardir. In-Ceram
Zirkonya, Cercon Base Zirkonya, Ips Empress 2 ve In-Ceram Alumina kullanarak 0,5
mm kalinliginda 6rnek hazirlamiglardir. Calisma sonucunda en diisiik translusentlik
degerleri In-Ceram Zirkonya ve Cercon Base Zirkonya materyalleri i¢in bulunmustur .
Ancak iki materyalin translusentlik degerleri arasinda anlamli bir fark tespit
edilmemistir (Chen ve ark. 2008).

Zirkonyum oksit altyapilarin opak goriinmiinii maskelemek icin 3 farkli

renklendirme yontemi kullanilmaktadir ( Hjerppe ve ark. 2008; Shah ve ark. 2008). Bu
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yontemler liner (astar) uygulamasi, lretim asamasindaki zirkonyum oksit tozlarina
cesitli metal oksitlerin ilave edilmesi ve freze edilmis zirkonyum oksit altyapilarin
sinterleme Oncesinde klorid soliisyonlar1 igerisinde bekletilerek renklendirilmesidir
(Cales 1999; Kulkarni ve ark. 2001). Renklendirme yoOntemlerinin uygulamalar1 ile
ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan caligmalarda zirkonyum oksit bloklara
uygulanan renklendirme islemlerinin yapisal degisikliklere neden oldugu bildirilmistir
(Aboushelib ve ark. 2008).

Aboushelib ve ark. (2008) farkli renkteki zirkonyum oksit bloklar (Cercon
beyaz, Cercon Sari, Lava beyaz, Lava sari, Procera beyaz) lizerine liner (astar)
materyali uygulayarak yaptiklart bir ¢alismada, liner uygulamasinin zirkonyum oksit
altyapt ve veneer seramigi arasindaki baglantiyr zayiflattigini gostermislerdir. Liner
materyalinin baglantiy1 zayiflatmasinin yaninda veneerleme islemi Oncesi ilave bir

firinlama gerektirmesinin yontemin dezavantaji oldugu diistiniilmektedir (Aboushelib ve
ark. 2008).

Aboushelib ve ark. (2010) renklendirme yoOntemlerinin restorasyonun rengine
olan etkisini farkli yontemler kullanarak arastirmislardir. Cercon sistemine ait beyaz
bloklar iizerine liner uygulamasi, renkli bloklar {izerine liner uygulamasi ve renkli
bloklar1 tek basina kullanarak yaptiklari ¢aligma sonucunda hedeflenen renge en yakin
sonuclar renkli bloklar iizerine liner materyali uygulamasi ile elde edilmistir. En
basarisiz sonuglar ise beyaz bloklar {izerine liner uygulamasi ile tespit edilmistir. Bu
sonu¢ liner materyali uygulamasinin, renklendirme isleminde tek bagsina yeterli

olmadigimi gostermektedir (Aboushelib ve ark. 2010).

Farkli zirkonyum oksit tam seramik sistemlerinin translusentlik degerlerinin ve
renk Ozelliklerinin karsilagtirdigi diger bir calismada ise 3 farkli sistem (In-Ceram
Zirkonya, ICE Zirkonya, Katana) kullanilmistir. In-Ceram Zirkonya ve ICE Zirkonya
ornekleri soliisyon ile renklendirilmis, Katana sisteminde ise iiretim asamasinda
renklendirilmis blok kullanmistir. Soliisyonla renklendirilen gruplarda translusentlik
degerleri iiretim asamasinda renklendirilen gruplara gére daha basarili bulunmustur.
(Yilmaz 2011). Bu nedenle ¢alismamizda renklendirme islemi soliisyon uygulamasi

yontemi ile yapilmistir.

Calismamizda zirkonyum oksit 6rnekler Medium, Light, Intense ve Neutral

soliisyonlar1 kullanilarak renklendirilmistir. Kontrol grubu olarak beyaz bloklardan elde
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edilen ornekler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarda en yiiksek translusentlik degerleri
kontrol grubunda, en diisiik translusentlik degerleri ise Intense grubunda goriilmiistiir.
Spyropoulou ve ark. (2011) ¢alismamiz ile benzerlik gosteren arastirmasinda Light,
Medium ve Intense soliisyonlarini kullanmislar ve sonugta en disiik translusentlik
degerlerini Intense grubunda belirlemislerdir (Spyropoulou ve ark. 2011). En disiik
translusentlik  degerlerinin  gozlemlendigi Intense grubu en yogun pigment
konsantrasyonuna sahiptir. Renk pigmentleri zirkonyum oksit partikiillerinin yapisina

katilarak translusentligi azaltmaktadir.

Zirkonyum oksit materyalinin translusentligi, renklendirme isleminin yanisira
materyalin partikiil boyutu ve yapisi, partikiil sinirlar1 arasindaki bosluklar ve partikiil
smirlarindaki diizensizliklerden etkilenmektedir (Heffernan ve ark. 2002a; Casolco ve
ark. 2008). Baldissara ve ark. (2010) zirkonyum oksitin partikiil boyutunun kiigiiltiilerek
translusentliginin gelistirilmesinin miimkiin oldugunu 6ne stirmiislerdir (Baldissara ve
ark. 2010). Sinterleme siiresi, sicakligi ve basinci gibi zirkonyum oksitin sinterleme
kosullarinin modifiye edilmesi ile partikiil boyutu degistirilebilir (Heffernan 2002a;
Chealivalier ve ark. 2004; Denry ve Kelly 2008).

Baldissara ve ark. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, iiretici firma onerileri
dogrultusunda minimum kalinlikta hazirladiklar yedi farkli zirkonyum oksit altyapi
materyalinin (Lava Frame 0,3 mm; Lava Frame 0,5 mm; IPS emax ZirCAD 0,5 mm;
Vita YZ 0,5 mm; Procera AllZirkon 0,6 mm; Digizon 0,6 mm; DC Zirkon 0,5 mm;
Cercon Base 0,4 mm) translusentlik degerlerini karsilastirmislardir. Kontrol grubu
olarak 0,5 mm kalinhiginda lityum disilikat altyapr kullanmislardir. Elde edilen
sonuclarda en yiiksek translusentlik degerlerini lityum disilikat altyapr grubu icin
bulmuslardir. Zirkonyum oksit gruplar arasinda ise Lava Frame 0,3 mm ve 0,5 mm en
yiiksek translusentlik degerlerine sahip olarak belirlenmistir. 0,3 mm kalinligindaki
Lava Frame altyapi grubunun 151k gecirgenligini diger tiim zirkonyum oksit gruplardan
daha yiiksek bulmuslardir. Cercon Base grubunda ise translusentlik degerleri diger tim
gruplara gore daha disiiktir. Dis hekimliginde kullanilan zirkonyum oksitin partikiil
boyutlart 0,2-0,5 pm arasinda degismektedir (Denry ve Kelly 2008). Cercon Base
grubuna ait orneklerin partikiil boyutlar1 ise 0,3 pm dir ayrica bu grup i¢in altyapi
kalinligini 0,4 mm olarak belirlemislerdir, diger gruplara oranla altyapr kalinlig1 daha

fazla degildir. Cercon Base grubunun opasitesinin yiiksek olmasimin nedeni olarak
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partikiill boyutu biyiikligi degil partikiil yapisindaki farkliliklar1 ve partikiil
siirlarindaki  diizensizlikleri gostermislerdir (Baldissara ve ark. 2010). Bunlarin
yanisira yapi igerisindeki porozite ve bosluklar, yliksek oranda kristal igerigi, 1s18in
dalga boyundan daha biiyiik boyuttaki kristaller ve kristallerin kirilma indekslerinin
farkliligi, polikristalin seramik materyallerde transusentligi etkileyen faktorlerdir
(Heffernen ve ark. 2002a). Y-TZP nin transparan ve translusent 6zelliklerini inceleyen
Casolco ve ark. (2008), seramigin yapisindaki kristallerin boyutlarinin, goriiniir 15181n
dalga boyundan belirgin derecede kiiciik olmasi durumunda, kristallerin 1sikla
etkilesime girmeyeceklerini buna bagli olarak 1s1k dagiliminin en az seviyede olacagini
ve seramigin daha translusent goriinecegini bildirmistir (Casolco ve ark. 2008).
Calismamizda 1500°C de sinterlenen gruplarin tiimiinde partikiil boyutunda artis ve
yapida porozite miktarinda azalma gozlemlenmistir. Translusentlik degerleri
incelendiginde tiim gruplarda 1500°C de sinterlenen 6rnekler daha yiiksek translusentlik
degerleri gostermistir. Bu sonug translusentligin partikiill boyutundan ¢ok yap1
icerisindeki porozite miktar1 ve partikiil sinirlarinin diizensizligine bagli oldugunu

diistindiirmektedir.

Jiang ve ark. (2011) sinterleme sicakliginin ve partikiil boyutunun zirkonyum
oksitin translusentligine olan etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, iki farkli partikiil
boyutunda (40nm ve 90nm) Y-TZP kullanmistir ve 4 farkli sinterleme sicakligi (1350°C
1400°C, 1450°C ve 1500°C) uygulamistir. Zirkonyum oksitin kii¢iik partikiil yapisina
sahip olmasi ve sinterleme sicakligmin arttirilmasinin translusentligi arttirdigi
bildirilmistir. Translusentligin artmasi, yapi igerisindeki porozite miktarinin azalmasi,
materyalin  yogunlugunun artmasi ve porozitenin partikiil sinirlart g¢evresinde
yogunlagmasi ile agiklanmistir (Jiang ve ark. 2011). Bu sonug ¢alismamiz ile paralellik
gostermektedir. Calismamizda sinterleme sicaklignin arttirilmasi tiim deney gruplari
igin translusentligi artirmistir. SEM incelemelerinde sinterleme sicakliginin 1500°C
oldugu gruplarda porozite miktarinin azaldigi ve partikiil sinirlarinin daha diizenli
oldugu gozlenmistir. Translusentligin artmasinin bu parametrelere bagl olarak arttigi

diistiniilmektedir.

Translusentlik farkli yontemlerle dl¢iilebilir. Direkt olarak spektroradyometre ile
Olctilebildigi gibi spektrofotometre yardimiyla elde edilen verilerle hesaplanan kontrast

oran (CR) ve translusentlik parametresi (TP) ile de dlgiilebilir. Kontrast oran sifir ile bir
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arasinda kisith bir sonug alani ile ifade edilmektedir (Yu ve ark. 2009). TP degerleri ise
daha genis bir araliga sahiptir ve daha hassas degerlendirme yapilabilmesine olanak
saglamaktadir (Yu ve ark. 2009). Bir materyal yiiksek oranda 1s1k absorbe edebiliyorsa,
kontrast oran ile translusentlik degerlerindeki kiigiik farkliliklar ortaya g¢ikmayabilir.
Genellikle daha translusent materyaller daha hassas kontrast oran oOl¢iimleri
vermektedirler (Spink 2009). Zirkonyum oksit gibi opasitesi yliksek materyallerde ise
kontrast oran ile degerlendirilen translusentlik, cok hassas sonug¢lar vermeyebilir (Chen
ve ark. 2008; Ilie ve Hickel 2008; Nakamura ve ark. 2002). CAD/CAM ile
sekillendirilen seramiklerin translusentlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde Ornekler
standart kalinlikta ve diiz ylizeylere sahip hazirlanmaktadir (Yilmaz 2011, Calisir
2011). Bu arastirmada standart kalinlikta ve diiz ylizeylere sahip olacak sekilde
hazirladigimiz ~ 6rneklerin  translusentlik  degerleri TP  yontemi kullanilarak

degerlendirilmistir.

Cevresel faktorler translusentlik parametresinin hesaplanmasinda kullanilan L,
a,b degerlerini etkilemektedir (Brewer ve ark. 2004; Fondriest 2003b). Yapilan bir¢ok
arastirmada 151k kaynag tipinin bu degerler tizerinde etkisi oldugu belirlenmistir (Curd
ve ark. 2006; Dagg ve ark. 2004; Jasinevicius ve ark. 2009; Volpato ve ark. 2009). Vita
Easyshade Advance internal bir 151k kaynagi kullanmaktadir ve yapilan ol¢limler ¢evre
kosullarindan etkilenmemektedir. Dozic ve ark. (2007), 5 farkli renk 6lgiim cihazinin
giivenilirligini  karsilastirdiklar1  bir calismada; iki farkli marka dijital kamera
(ShadeScan (Cynovad, Montreal, Kanada), Ikam (DCM, West Yorkshire, Ingiltere)), iki
farkli marka kolorimetre (IdentaColor II(Identa, Holbaek, Danimarka), ShadeEye
(Shofu Dental Gmbh)) ve Vita Easyshade (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)
spektrofotometre kullanmislardir. Vita Easyshade klinik ve in vitro kosullarda en

yiiksek hassasiyet ve dogrulukta sonuglar gostermistir (Dozic ve ark. 2007).

Kim Pusateri ve ark. (2009) 4 farkli renk 6l¢iim cihazinin giivenilirligini ve
dogrulugunu arastirdiklart bir ¢aligmada 2 farkli dijital kamera ShadeVision (X-rite,
Amerika) ve Shadescan (Cynovad, Montreal, Kanada) ile 2 farkli spektrofotometre
Spectroshade (MHT, isvicre) ve Vita EasyShade (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) kullanmislardir. Vita Easyshade’in %92,6 dogruluk oranit ile diger
cihazlardan iistiin oldugu tespit edilmistir. Aragtirmacilar tretici firmanin talimatlari

dogrultusunda, ayni sonucu alincaya kadar ardisik dl¢timler yapmislardir. Bu sonuglara
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gore Vita EasyShade daha basarilidir. Diger cihazlardan farkli olarak, Vita
Easyshade’in 5 mm g¢apinda Ol¢lim ucuna sahip olmasiin ve Olglimiin disin
merkezinden yapilmasimnin da dogrulugu arttiran bir diger faktér oldugu One
stiriilmiistiir. Calismamizda kullanilan 6rneklerin caplart 15 mm olarak hazirlanmis
boylece 5 mm c¢apinda Ol¢im ucuna sahip cihazin  G6rnegin  merkezinde
konumlandirilmas: ve lateral 151k gecislerinin engellenmesi saglanmistir. Literatiirde
bircok ¢alismada da 6rnek c¢aplarmin bu sekilde hazirlandigi bildirilmistir (Corciolani
ve ark. 2009; Corciolani ve ark. 2011; Shorky ve ark. 2006). Yapilan ¢aligmalar, disin
1/3 orta kisminin renginin tiim dis yapisinin renk 6zelligini tasidigini belirlemislerdir
(Hasegawa ve ark. 2000; Winter 1993). Tim bu o&zellikler gozoniine alinarak
calismamizda translusentlik parametresinin Ol¢lilmesi i¢in Vita Easyshade Advance

(Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) kullanilmistir.

Calismamizin ikinci boliimiinde renklendirme isleminin ve farkli sinterleme
sicakliklart uygulanmasinin zirkonyum oksit materyalinin biikkme dayanimina olan

etkisi arastirilmistir.

Altyapilarin renklendirilmesi ve  sinterleme sicakliklarinin degistirilmesi
materyalin yapisint degistirerek mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olmaktadir (Piconi

ve Maccauro 1999; Saygili ve Sahmali 2003).

Shah ve ark. (2008) zirkonyum oksit altyapilart cesitli metal oksitlerle
renklendirerek  materyalin  direncine olan  etkisini  incelemislerdir, farklh
konsantrasyonlarda (%1, %5, %10) seryum asetat, seryum klorid ve bizmut klorid
sollisyonlar1 hazirlamis ve Ornekleri 30 dakika siireyle bu soliisyonlar igerisinde
bekletmislerdir. Elde edilen sonuglarda en diisiik bilkkme dayanimi % 10’luk seryum
asetat ile renklendirilen grupta gézlenmistir. Orneklerin SEM goriintiileri incelendiginde
renklendirilen biitiin gruplarda partikiil boyutunda artis ve yap1 igerisinde porozite
oldugu saptanmistir (Shah ve ark. 2008). Ancak biikme dayanimai testi sonucu en diisiik
deger gosteren grupta partikiil boyutundaki artis ve yapi igerisindeki porozite en
fazladir. Biikme dayanimindaki azalma yapida partikiil boyutunun ve porozitenin
artmasi ile partikiil sinirlarinin diizensizlesmesi ile agiklanmistir (Shah ve ark. 2008;
Quinn ve ark. 2003). Bu sonu¢ calismamiz ile paralellik gostermektedir. Calismamizda

en diisik biikkme dayanimi gosteren Medium ve Light soliisyonu ile renklendirilmis
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gruplarda yapilan SEM incelemelerinde partikiil boyutlar1 diger gruplara goére daha

biiyiik ve partikiil sinirlar1 diizensiz olarak tespit edilmistir.

Ardlin (2002) iiretim asamasinda renklendirilmis bloktan elde edilen zirkonyum
oksit altyap1 ve beyaz bloktan elde edilen altyapi lizerine uygulanan yaslandirma
isleminin materyalin mekanik direncine olan etkisini ve ¢oziinlirliiglinii aragtirdig1 bir
calismada, iki farkli (renksiz PO ve sar1 P17) blok kullanmistir. Y-TZP bloklara farkli
gren caplarinda frezlerle asindirma islemi uygulamis (20 um ve 40um) ardindan %4
asetik asit igerisinde 80°C’da 168 saat saklamis ve materyalin yiizey Ozellikleri ile
biikme dayanimini incelemistir. Biikme dayanimi testi sonuglarinda renkli bloktan elde
edilen degerler daha yiiksek bulunmustur. SEM analizinde renkli bloklardan elde edilen
deney Orneklerinin yiizeyinde piiriizlenmelerin ve porozitenin daha az oldugu
gbzlenmistir. XRD analizinde ise renkli ve renksiz gruplarin her ikisinde yaslandirilan
gruplarda monoklinik faz orani artmigtir. Bu sonu¢ monoklinik faz oranindaki artisin
renklendirme islemi degil yaslandirma islemine bagli olarak gerceklestigini
diisiindiirmektedir (Ardlin 2002). Bunun yanisira biikme dayaniminin daha yiiksek
tespit edilmesinde renkli bloklarin yapisinda bulunan CeO,, Fe,O3 ve Bi,O3 ‘in etkisi
oldugu disliniilmektedir. Boutz ve ark. Y-TZP’nin yapisina ¢esitli metal oksitler
eklenerek materyalin yogunlugunun ve mekanik ozelliklerinin degistirilebilecegini
bildirmistir Y-TZP’nin yapisina %]1-2 mol Bi,O3 eklenerek sinterleme 1sisinin
diistiriilebilecegini ve materyalin yogunlugunun artacagini gozlemlemistir. Yapiya
eklenecek 9%0,6-1,2 mol Fe;O3’iin yogunlugu artirdigi ve yapidaki partikiil boyutunu
blylittiigii tespit edilmistir (Boutz ve ark. 1994). Calismamizda Ardlin ‘in bulgular ile
benzerlik gosterecek sekilde Fe,O3; konsantrasyonu en yiiksek olan Intense soliisyonu

ile renklendirilen grupta biikme dayanimi daha yiiksek tespit edilmistir.

Soliisyonla renklendirme isleminin zirkonyum oksit altyapinin direncine olan
etkisinin arastirildig diger bir calismada, 6rneklere 5 farkli renkte soliisyon (A3, B1,C4,
D2, D4) uygulanmistir. Yapilan blikme testi sonuglarinda en yiiksek degerler en yogun
renk konsantrasyonuna sahip olan D4 grubu icin tespit edilmistir. Arastirmada
soliisyonlar i¢in yapilan elementel analizde D4 renk soliisyonunda diger gruplardan
farkli olarak Ca saptanmistir. D4 grubu icin belirlenen yiiksek biikme dayanimi
degerlerinde yapiya katilan Ca etkisi oldugu diistiniilmektedir (Hjerrppe ve ark. 2008).

Caligmamizda soliisyonlar i¢in yapilan elementel analizde tiim sollisyonlarin yapisinda
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Ca’a rastlanmus, en yiiksek konsantrasyon ise Intense soliisyonunda gozlemlenmistir.
Biikme testi sonuclarinda da renklendirilmis gruplar arasinda en yiiksek degerler Intense
grubunda bulunmustur. Hjerrppe ve ark. (2009) c¢alismanin XRD analizi sonuglarinda
orneklerde t-m faz doniisiimii olmadigini tespit etmistir. Calismamizda yapilan XRD
analizi sonuglarinda ise t-m faz donlisimi goézlenmistir ancak faz degisiminde
soliisyonla renklendirme isleminin degil, farkli sinterleme 1silarmin etkili oldugunu
diistinmekteyiz. Bunun nedeni olarak ayni 1sida sinterlenen farkli renk gruplarinin XRD
analizi sonuglarinda t-m faz doniisiimii miktarlarinin anlamli derecede farkli olmamasim

gostermekteyiz.

Pittayachawan ve ark. (2007) soliisyonla renklendirme isleminin zirkonyum
oksit altyapinin mekanik direncine olan etkisini inceledikleri calismada 7 farkli renk
solisyonu (FS1, FS2, FS3, FS4, FS5, FS6 ve FS7) kullanmislardir. Yapilan EDS
analizinde renklendirilen zirkonyum oksit altyapilarda, FS4 ve FS7 gruplarinda yap1
icerisinde Zr ve Hf oraninda azalma tespit edilmistir. Bu azalmanin yapiya katilan renk
pigmentlerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Pittayachawan ve ark. 2007). Bu
durum calismamiz ile parallellik gostermektedir. Calismamizda renklendirilmis tiim
gruplarda Zr oraninda azalma tespit edilmistir. Elde edilen biikme dayanimi testi
sonuclarinda en yiiksek degerler FS1 ve FS6 gruplarinda, en diisiikk degerler ise FS4 ve
FS7 gruplarinda gozlemlenmistir. Renksiz grup ile renklendirilmis gruplar arasinda
anlamli bir fark olmadig1 bildirilmistir (Pittayachawan ve ark. 2007). Calismamizda
biikme testi sonuglarinda, Medium ve Light soliisyonu ile renklendirilen gruplarin
biikme dayanimlar1 kontrol grubu ile karsilastirildiginda aradaki farkliliklar istatistiksel
anlamli bulunmustur (p<0.05). Bu gruplarin biikkme dayanimlari kontrol grubundan
diigiiktiir. Intense ve Neutral gruplarinin bilkme dayanimlari ile kontrol grubunun

biilkme dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0.05).

Zirkonyum oksitin mekanik direncini etkileyen faktorlerden bir digeri
materyalin yapisinda meydana gelen t-m faz doniisiimiidir. Zirkonyum oksit’i oda
sicakliginda t fazinda tutan faktorler islem sicakligl, Y,Oj3 igerigi ve partikiil boyutudur
(Lawson 1995). Materyalin mekanik 6zellikleri de bu parametrelere baglidir (Piconi ve
Maccauro 1999). Oda sicakliginda metastabil tetragonal yap1 elde etmek i¢in partikiil
boyutu 0,8 um ‘den kiiciik olmalidir (Theunissen ve ark. 1992). Kendiliginden olusan t-

m faz doniisiimiiniin gergeklesebilmesi i¢in, Y03 konsantrasyonuna bagli olarak var
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olan kritik bir partikiil boyutu vardir. Materyalde faz doniisiimii, bu partikiil boyutunun
tizerindeyken gerceklesir. Bu doniisiimiin, ¢cok kii¢iik partikiil boyutuna sahip yapida

inhibe oldugu gézlemlenmistir (Piconi ve Maccauro 1999).

Tsukuma ve ark. (1984) zirkonyum oksitin partikiil boyutunun materyalin
mekanik 6zelliklerine olan etkisini derledikleri bir ¢alismada 1 um den daha biiyiik
partikiillerde yiiksek oranda t-m faz dontisiimii ile birlikte mekanik 6zelliklerde anlaml
bir azalma gozlemlendigini bildirmislerdir. Buna karsilik 0,4 pm’den daha kiiclik
partikiillerde faz degisimi ve dayaniklilikta anlamli bir fark bildirilmemistir (Tsumaki
ve ark. 1984). Schmauder ve Schubert (1986) sonlu elemanlar analizi kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmada partikiil boyutuna ek olarak partikiil seklininde dayaniklilig
etkiledigini bildirmis ve kiiresel sekle sahip partikiillerin koseli partikiillere oranla daha
homojen stres dagilimi gosterdigini, keskin koselerin kuvvet karsisinda ¢atlak
ilerleyisini kolaylastirdigini ve dayaniklilign azalttigini belirtmislerdir (Schmauder ve

Schubert 1986).

Calismamizda biaksiyel blikme testinde daha diisiik mekanik dayanim gosteren
Light ve Medium soliisyonlar1 ile renklendirilmis gruplarin, diger gruplara oranla SEM
incelemelerinde daha koseli partikiill sekline sahip oldugu ve yapidaki porozite
miktarmin artti§1 gdzlemlenmistir. En yiiksek mekanik dayanima sahip olan Intense
grubu ve kontrol grubu’nda ise partikiillerin daha kiibik oldugu, partikiil sinirlarinin

daha diizenli devam ettigi ve yapidaki porozitenin daha az oldugu tespit edilmistir.

Zirkonyum oksitin mekanik 06zellikleri yapr igerisindeki stabilizator oksit
miktarindan da etkilenmektedir. Yap1 igerisinde Y03 miktarindaki artisin t-m faz
donilisiimiinti azalttigi ve yapiyr kuvvetlendirdigi ifade edilmektedir (Lawson 1995).
Buna karsilik Sato ve Shimada (1984) Y03 igeriginin %6 ‘ya yiikseltiginde tetragonal
fazin, daha stabil kiibik faza dondiigiinii ve yapida monoklinik fazin tespit edilmedigini
bildirmislerdir. Bu sonucun doniisiim toklugunu meydana getiren t-m faz doniistimiinii
ortadan kaldirarak yapiyr daha direngsiz hale getirdigini belirtmislerdir (Sato ve
Shimada 1984; Sato ve Shimada 1985). %8 Y,0; stabilizator igerigine sahip Y-TZP
kiibik stabilize zirkonyum oksit olarak tanimlanmaktadir, yaslanma direnci tetragonal
ve monoklinik faza sahip zirkonyum oksite gore cok daha yiiksek olmasina ragmen
stres altinda catlak ilerleyisini durduran doniisiim toklugu mekanizmast kiibik

zitkonyum oksitte bulunmamaktadir (Gibson ve ark. 1993). Lawson caligmasinda
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benzer ¢alismalarla parallellik gosterecek sekilde Y03 stabilizatér miktarindaki artisin
her zaman yapinin dayaniklilik kazanacagi anlamina gelmeyecegini bildirmistir. Buna
karsilik stabilizator miktar1 arttikg¢a, tetragonal fazin yapida korunabilecegi ‘kritik gren
boyutu’ nun biiyiiyebilecegini belirtmistir (Lawson 1995). Arastirmacilar Y,O3
miktarini % 2 den %5’e yiikselttiklerinde, kritik gren boyutunun 0,2 um’ den 0,6 pm’ ye
ciktigini ancak yapmin dayanikliliginda anlamli bir azalma olmadigini bildirmislerdir

(Watanabe ve ark. 1984).

Arastirmacilar diisiik 1s1 bozunmasinin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda,
nemli ortamda bir giin saklanan 6rneklerin Y,O3 konsantrasyonlarinda anlamli azalma
gozlemlemisler ve Y-TZP yapinin bu sistemle zayifladigini belirtmislerdir (Papanagiotu
ve ark. 2006). In- Ceram Zirkonya icerigindeki yttria orani agirlik olarak %6, 76 iken
yaptiklari bozunma islemlerini takiben bu oran %4, 83’e diismiistiir. Sonu¢ olarak
yapilan arastirmalarda yapida stabilizator miktar1 azaldikca Y-TZP ‘nin mekanik
ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi bildirilmistir (Lilley 1990). Calismamizda
yapilan EDS analizinde Medium ve Light soliisyonlart ile renklendirilen gruplarda yttria
oraninin agirlik olarak azaldigi tespit edilmistir. Diger gruplarda tespit edilen yttria
oranlart anlamli bir farklilik gostermemektedir. Biikme dayanimi testi sonuglarinda
Light ve Medium gruplarmin disiik degerler gdostermesinde yapi igerisinde yttria

konsantrasyonun azalmasinin da etkili oldugunu diistinmekteyiz.

Gilinlimiizde kullanilan Y-TZP seramikler kristalin yapilarinda cam faz
icermemekte ve minimum hata ve bosluga sahip olacak sekilde sinterlenmektedir
(Papanagiotou ve ark. 2006). Zirkonyum oksit polikristali farkli yontemlerle ve farkli
sicakliklarda  sinterlenebilmektedir.  Yapilan  ¢aligmalarda  zirkonyum  oksit
polikristallerinin farkli sicakliklarda, farkl siirelerde ve farkli yollarla sinterlenmesinin
materyalin mekanik 6zellikleri iizerinde etkili olacagi bildirilmistir (Jiang ve ark. 2011;

Hjerppe ve ark. 2009).

Farkli sinterleme yontemlerinin ve sicakliklarinin, zirkonyum oksit materyalinin
mekanik Ozelliklerine olan etkisinin arastirildigi bir calismada, iki farkli sinterleme
yontemi (mikrodalga, konvansiyonel) ve 3 farkli sinterleme sicakligi (700°C, 1000°C,
1200 °C) uygulanmistir. Biaksiyel bilkme testi sonug¢larinda mikrodalga ile sinterlenen
gruplar konvansiyonel yontemle sinterlenen gruplara oranla daha disik degerler

gostermistir. Bu sonu¢ yapilan SEM ve yogunluk analizi sonuglarinda elde edilen,
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partikiil sinirlart aras1 bosluklarin artmasi ve yogunlugun azalmasi ile agiklanmistir.
Biaksiyel biikme testi sonuglarinda en yiiksek degerler her iki grup iginde 1200°C de
gozlemlenmistir (Declan ve ark. 2010). Bu c¢alismada ise biaksiyel biikme testi
sonuglarinda Light soliisyonu ile renklendirilen grup disinda diger 1500°C de
sinterlenen tiim gruplarda biikkme dayanimi degerleri 1350°C sinterlenen gruplara oranla
daha yiiksek tespit edilmistir ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli diizeyde degildir
(p>0.05).

Sinterleme siiresinin zirkonyum oksitin mekanik 06zelliklerine olan etkisinin
arastirildigl bir ¢alismada, zirkonyum oksit bloktan elde edilen 6rnekler 1500°C ‘de 3
saat ve 1500°C 1 saat 40 dakika olmak iizere iki farkli sinterleme siiresinde
sinterlenmistir. Calismadan elde edilen sonuclarda kisa sinterleme siiresi uygulanan
gruplarda partikiil boyutunun uzun siire sinterlenen gruplara gore daha kiiciik oldugu
tespit edilmistir. XRD analizi sonuglarinda kisa siire sinterlenen gruplarda yiizeyde daha
az monoklinik faz orani belirlenmistir (Hjerrppe ve ark. 2009). Sato ve Shimada (1985)
partikiil boyutunun t-m faz doniisiimii lizerinde etkili oldugunu, partikiil boyutu arttik¢a
t-m faz doniisiimiinlin arttigini bildirmislerdir (Sato ve Shimada 1985). Swain (1986)
sinterleme siiresinin arttirilmasinin partikiil boyutunu arttiracagini ortaya koymustur bu
durum Hjerrppe ve ark. yaptiklari c¢alismada elde edilen sonuglarla parallelik
gostermektedir (Swain 1986). Calismada elde dilen biaksiyel bilkkme testi sonuglarina
gore kisa siire ile sinterlenen gruplar ile uzun siire sinterlenen gruplar arasinda anlamli
bir fark tespit edilememistir. Caligmamizda 1500°C de sinterlenen tiim gruplarda
orneklerin ylizeyinde monoklinik faz oraninda artis gézlemlenmistir ancak bu artis
anlaml degildir. Biaksiyel biikme testi sonuglarinda Light soliisyonu ile renklendirilmis
grup disinda 1350 °C ‘de sinterlenen tiim gruplarin bilkkme dayanimi daha diisiik tespit
edilmistir ancak bu fark istatistiksel anlamli diizeyde degildir (p>0.05). 1350°C’ de
materyalin dayaniminin azalmasinin nedeninin SEM incelemelerinde tespit edilen
porozite miktarinin fazla olmasi ve materyalin yogunlugunun az olmasi ile ilgili

oldugunu diisiinmekteyiz.

Sonu¢ olarak, ¢aligmamizda soliisyonla renklendirme isleminin materyalin
translusentlik  6zellikleri tiizerinde etkili oldugu renk konsantrasyonu arttik¢a
translusentligin azaldig1 tespit edilmistir. Translusentlik parametresi i¢in en diisiik

degerler en yogun renk konsantrasyonuna sahip Intense soliisyonu i¢in belirlenmistir.
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Sinterleme sicakliginin materyalin translusentligi iizerine olan etkisinde yap1
icerisindeki porozite miktarinin etkili oldugu goézlemlenmistir. Sinterleme 1sisinin
arttirilmas1 materyaldeki porozite miktarini azaltmakta ve translusentligi arttirmaktadir.
Kontrol grubu disinda tiim gruplar i¢in sinterleme 1sisinin arttirilmasi translusentligi
artirmistir. Kontrol grubu iginde bu deger artmistir ancak istatistiksel olarak anlamli

degildir (p>0.05).

Calismamizda kullanilan zirkonyum oksit Orneklerin mekanik 6zellikleri
degerlendirildiginde en diisiik biikkme dayanimi degerleri, renklendirilmis gruplardan
Light ve Medium soliisyonu ile renklendirilen 6rneklerde tespit edilmistir. Farkli
soliisyonlarla renklendirilen materyallerin biikme dayanimlarindaki farklilikta soliisyon
iceriklerinin etkili oldugu disiiniilebilir. Caligmamizda zirkonyum oksitin partikiil
boyutunun ve seklinin, yapidaki yttria konsantrasyonunun, renklendirme isleminden
etkilendigi gozlemlenmistir. Ancak renklendirme igleminin materyalin faz dontlisiimi
tizerine etkili olmadigi tespit edilmistir. Bununla birlikte sinterleme sicakliginin
monoklinik faz oranmin1 degistirebilecegini belirlenmistir. Sinterleme sicakliginin
arttirilmasi materyaldeki porozite miktarin1 azaltmistir ve partikiil boyutunu arttirmisdir
ancak partikiil boyutundaki artis materyalin biikkme dayanimini olumsuz yonde
etkilememis, sicakligin artmast  Light grubu disinda tiim gruplar igin, biikme
dayanimini artirmistir ancak bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05).
Calismamizda tiim gruplar incelendiginde en yiiksek bitkme dayanimi degerleri kontrol
grubu i¢in tespit edilmistir. Renklendirilen gruplar kendi aralarinda degerlendirildiginde

en yiiksek degerler Intense grubunda elde edilmistir

Zirkonyum oksit giiniimiizde metal altyapilara  alternatif olarak Kklinik
kullanimda yerini almaktadir. Biyolojik uyumu, mekanik dayanimi ve estetik
ozellikleri, metal alasimlarina tercih edilme nedenleridir. Zirkonyum oksitin mekanik
ozellikleri birgok faktdrden etkilenmektedir. Uretim asamasinda gerceklestirilen
sinterlemenin ve zirkonyum oksitin estetik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan
soliisyonla renklendirme isleminin materyalin translusentliine ve bilkkme dayanimina
olan etkileri goz Oniine alindiginda, bu islemlerin uzun dénem kullanimlarinda olan
etkilerinin degerlendirildigi in- vivo ve in-vitro c¢alismalarla analiz edilmesinin,
malzemenin kullanimi1 ve gelistirilmesi hakkinda daha detayli sonuclar elde edilecegini

diistinmekteyiz.
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