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BOLUM I

GiRiS

Metal alt yapisiz seramik sistemler, estetik beklentileri blylk 6lgclde
yanitlamalari sebebiyle glinimiz dishekimliginde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Tdm seramik restorasyonlarin sagladigi mikemmel estetik yaninda 6zellikle gekme
mukavemetlerinin artirilmasina yonelik ¢alismalar sonrasinda, cgesitli tim seramik
sistemleri gelistiriimistir. Seramik malzemeler genel olarak kirilgan yapiya sahiptir ve
bu olumsuz 6zelligin ortadan kaldiriimasi yeterli dayanikliiga ve iyi estetige sahip
malzemelerin gelistiriimesinin gerekliligini ortaya cikarmistir. Boylelikle farkh Gretici
firmalar tarafindan farkli yontemlerle giglendiriimis seramik sistemler uygulamaya

girmigtir.

Agiz ortami kosullarinin bireyler arasinda farklliklar géstermesi sebebiyle
her olgunun ayrica degerlendiriimesi ve kisiye 06zgl tedavi segeneklerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Farkli mekanik dayanikliiga ve estetik Ozelliklere
sahip glglendirilmis seramik tdrlerinin varligi, olguya &zgu seramik sistemi segme

olanagini tanimaktadir.

Farkl icerik ve Ozelliklere sahip guglendiriimis seramiklerin, bireye 6zgu
degisken nitelikteki agiz sivilarinin 6zelliklerine ve alinan besinlere gore agiz iginde
surekli degiskenlik gosteren pH degerlerine bagh olarak kimyasal dayanimlari da
farkhhk gostermektedir. Dental seramikler agizda surekli olarak nemli bir ortamda
bulunduklarindan klinik performanslarini etkileyen en o6nemli faktorlerden biri
kimyasal dayanimlaridir. Tum seramik restorasyonlarin klinik kullanimlarina ilgi bir

Olcide biyoinert malzemeler olarak kabul edilmelerinden kaynaklanir.  Ancak,



guncel seramiklerin potansiyel kimyasal bozunmalari ve element salinimlari ile ilgili

az sayida g¢alisma bulunmaktadir.

Malzemelerin, mekanik dayanikhlik ve iyon salinimi gibi ézellikleri kimyasal
bozunmalari ile iligkili onemli parametrelerdir. Metal-seramikler ve metallerin
bozunmalari iyi bilinmektedir. Ancak tim seramiklerle ilgili bilgi eksikligi
bulunmaktadir. Geleneksel olarak inert kabul edilmelerine karsin, 6zellikle cam

seramiklerin Na, K, Ca, Al ve Si serbestledikleri belirlenmistir.

Dental seramiklerde sivi ortamin varliginda mekanik direncin diastigu
bulunmustur. Suyun silikat camlar ve dijer pek c¢ok seramik malzemenin

dayanikliigini azalttigi bilinmektedir.

Kimyasal yorulma sonucu ylzey dizgunligund kaybeden seramik malzeme
plak birikimini artirarak agiz hijyenini olumsuz etkileyecek ve dizensiz ylzeylerin
asindirici 6zelligi artacagindan karsit dis dizini ve genel agiz saghigi igin bir risk

faktoru olusturacaktir.

Farkli seramik turlerinin iyon salinimiyla ilgili olarak yapilan caligmalarda
yuzeyden salinan iyonlar ve miktarlarina bakilmis ancak kimyasal yorulma oncesi ve
sonrasinda ylzeyde olusan purizltlik degerleri kiyaslanmamistir. Ayrica kimyasal
korozyon sonucu yuzeydeki element dagiliminda herhangi bir degisim olup

olmadig ile ilgili bilgi eksikligi bulunmaktadir.

Farkh firmalarca Uretilen seramiklerin degisik kimyasal kosullarda ayni
davranigi sergiledikleri dusunulerek kurgulanan bu in vitro galismada amaclanan, iki
farkl ylizey bitirme teknigi uygulanan bes farkl st yapi seramik tirinde, farkh pH
ve farkh sicaklik degerlerinin seramik ylzeyindeki kimyasal yipranmaya olan
etkisinin, yipranma sebebiyle ylUzeyden hangi iyonlarin uzaklastiginin, farkh
ortamlarda bekletilen seramik malzemenin ylzey Ozellikleri ve yuzeylerindeki

element dagihmindaki degisimlerin saptanmasi ve karsilastiriimasidir.



1.1. GENEL BILGILER

1.1.1. Tum Seramik Sistemlerin Geligimi

Dishekimliginde seramik malzeme ilk kez 1776 yilinda Fransiz eczaci Alexis
Duchateau tarafindan kullaniimistir. Tim seramik jaket kronlar ilk kez 1889’da Dr.
Charles Land tarafindan asiri madde kaybi olan dislerin restorasyonu igin
uygulanmistir. 1949 yilinda Gatzka, seramigin vakum ortaminda pisiriime teknigini
geligtirerek seramik dis sanayisine blylk bir yenilik getirmigtir. Ancak
dayanikliliklarinin az olmasi, kenar uyumlarinin koti olmasi ve yuzeylerindeki
mikrocatlaklardan dolayr kolaylikla kiriimalari nedeniyle olduk¢ga hassas
olduklarindan, kullanimlari kuvvetin az geldigi bdlgelerle sinirlandiriimigtir. Bu
nedenle jaket kronlarin populerlikleri azalmis ve 1960’li yillardan itibaren metal

destekli seramik restorasyonlar daha siklikla kullaniimaya baglanmigtir (87,88).

Metal destekli seramik restorasyonlarin alasimlarin firnlanmasi sonucu
olusan korozyon drinlerinin biyouyumlulugu azaltmasi, kron servikal bandinin
estetigi bozmasi, metalin 151k gecirgenligini engellemesi nedeniyle yapay bir gorunti
olusmasi gibi birtakim dezavantajlari vardir. Metal seramik restorasyonlarin bu
dezavantajlari ve son vyillarda estetik beklentinin yUkselmesi sabit protetik
restorasyonlarda kullaniimak Uzere metal icermeyen yeni seramik sistemlerinin
ortaya gikmasina sebep olmustur (16). Yeni teknolojilerle Uretilen malzemeler,
1980’lerin ilk dénemlerinde glclendiriimis ve tim seramik restorasyonlarda onemli
gelismeler olmustur. Tim seramik sistemlerin diger protetik amacli malzeme ve
sistemlere gore ustunlugu ve kullanimindaki yayginlasma genel kabul gorse bile,
farkh tim seramik sistemleri incelendiginde; estetik, dayaniklilik, adeziv sistemlere
uyumluluk, karsit dogal dentisyonda kabul edilebilir miktarda aginma gibi temel
Ozelliklerin hepsini bir arada iceren tek bir porselen sistemi henliz mevcut degildir.

Kullanima sunulan her yeni sistem bu temel kriterlere biraz daha yaklasmaktadir. Bu



alandaki hizli gelismeler ileride tim kriterlere uyan tUm seramiklerin piyasaya

cikacaginin bir habercisi kabul edilebilir (16,22,127).

Charles H.Land tarafindan uygulanan tim seramik jaket krondan sonra
Capon ve Avery inleylerin hazirlanmasinda tim seramikleri kullanmiglardir.
Geligtirdikleri teknikler, ginimuzde de gecerliliklerini korumaktadir. Ancak tim
seramik restorasyonlar, kirilganlik, pisiriimeleri sirasinda bizilmenin kontrol altina
alinamamasi, ve kenar uyumsuzluklari nedeniyle yeterli kullanim alani bulamamig
ve yerini metal alt yapili seramik restorasyonlara birakmistir (87,88). Fakat metal
destekli seramik restorasyonlarda da kontrolstiz bizilme nedeniyle uyum sorunlari
ortaya cikmistir. 1963'de Mc Lean ve Hughes porselenin glglendiriimesi igin
alumina partikdllerinin  kullaniimasini  6nermigler ve dayaniklihdin artmasini

saglamiglardir (87,88).

Tam seramik restorasyonlarin sagladigi mikemmel estetik yaninda 6zellikle
¢cekme gerilimlerine kargi dayanimlarinin  direnglerinin  arttirlmasina yonelik
teknolojik calismalar sonrasinda ¢esitli tim seramik sistemleri gelistirilmistir. TUm
seramiklerin dayanikliliginin arttirlmasina yonelik c¢alismalar 1940’ yillara
dayanmaktadir; bu yillarda vakum altinda pisirmenin seramigin dayaniklihgini %20
oraninda arttirdigi gézlenmis, 1960°li yillarin ortalarinda Mc Lean ve Hughes
seramik igine %50 oraninda alumina tanecikleri ilave ederek bir i¢ ¢ekirdekle
glclendirilmis tum seramik kronu tanitmiglardir. Aluminyum oksitin seramigin
yapisina katilmasi, dayanimini oldukga arttirmistir (1214-1430kg/cm?). Daha sonra
yapilan calismalar sonucunda altyapr malzemesi olarak ylksek genlesme 6zelligine

sahip magnezyum oksit geligtirilmigtir (97).

Temel olarak cam icerikli seramik malzemeler kirilgan yapiya sahiptir. Bu
olumsuz oOzelligin ortadan kaldiriimasi, yeterli dayanikliliga ve iyi estetige sahip

malzemelerin gelistiriimesinin gerekililigini ortaya ¢ikarmistir. Teknolojik gelismelere



paralel olarak Ozellikle 1980'li yillarin baglarinda guglendirilmig tum seramik

malzemeler Uretilmistir (87,88).

Tam seramik sistemlerde guclendirme iki grup altinda incelenebilir:

1- Gugclendiriimis cekirdek (core) velveya Uzerine uygulanan guglendiriimis

tabakalama (kaplama- veneer) seramigi iceren sistemler

2- Restorasyonun hazirlanmasini kolaylastiran ve ek kalinlik yapan ince

metal alt yapili folyo Uzerine uygulanan sistemler (87,88).

1.1.2. Tim Seramik Sistemlerin Siniflandiriimasi

Tum seramik sistemler gunumuizde degdisik parametrelere gore

siniflandiriimaktadir (34).

1.1.2.1 Seramik Alt Yapilarin Yapim Tekniklerine Gére Siniflandiriimasi;

A. Platin folyo teknigi (Renaissance, Sunrise, OptecHSP)

B. Refrakter model Uzerinde islenen alumindz porselenler (Hi-Ceram, In-
Ceram, Cerestore, Turkomcera)

C. Is1 ve basingla sekillendirilen porselenler (IPS Empress, IPS Empress
Il, Finesse, Carrara Press, Evopress, OPC 3G, Authentic Press)

D. Cam seramik dékim (Cera Pearl, Dicor)

E. CAD-CAM ve kopya freze teknigine dayali sistemler

1- CAD-CAM teknigine dayali sistemler

a) Prefabrik seramik ingotlarin CAD-CAM freze ile sekillendiriimesi (Cerec)

b) Yuksek saflikta aluminanin CAD-CAM ile hazirlanmis 6zel model Uzerinde

sekillendiriimesi (Procera All-Ceram)

c) Presinterize Y-TZP blanklerin CAD CAM freze ile sekillendiriimesi (Cercon,

LAVA, Hint ELS)



d) Yiksek saflikta aluminanin CAD CAM elektroforez ile sekillendiriimesi

(Wolceram)

2- Kopya - Freze Teknigine Dayali Sistemler

a) Prefabrik seramik ingotlarin kopya freze ile sekillendiriimesi (Celay)

b)Presinterize Y-TZP blanklerin kopya freze ile sekillendiriimesi (Zirkonzahn,

Ceramill).

1.1.2.2. Seramik Alt yapilarin Kimyasal Yapilarina Goére Siniflandirilmasi

A. CAM SERAMIKLER

a. Tetrasilisik Floromika bazli cam seramikler (Dicor- Dentsply)

b. Hidroksilapatit bazli cam seramikler (Cerapearl- Kyocera)

c. Losit bazli cam seramikler (IPS Empress-lvoclar, Carrara-Elephant,

Authentic-Ceramay GmbH, Evopress-Wegold&De, Finesse-Ceramco)

d. Lityumdisilikat bazli cam seramikler (Empress2-Ivoclar)

e. Flor apatit bazli cam seramikler (IPS d.Sign (lvoclar)

B. ALUMINOZ SERAMIKLER

a. Alumina katkili feldispatik seramik (Hi-Ceram)

b. Cam infiltrasyonlu alumina (In-Ceram)

c. Yuksek saflikta yodun sinterize alumina (Procera All Ceram)

d. Zirkonyum katkili alumina ( In-Ceram Zirkonya)

C. Y- TZP SERAMIKLER

a. Green Blank (Presinterize)



b. HIP Blank ( Sinterize)

1.1.2.3. Seramik Alt Yapilarin Gii¢clendirici Katki Maddesine Gore

Siniflandiriimasi

A. Alumina (Hi-Ceram)

B. Cam inflzyonlu alumina (In-Ceram Alumina)

C. Cam infizyonlu zirkon-alumina (Wolceram, Inceram Zirconia)
D. Yuksek saflikta yogun sinterize alumina(Procera)

E. Lo&sit (IPS Empress, Finesse, Touch Press)

F.  Lityum disilikat ve floroapatit (Empress II)
G. Hidroksilapatit (Cerapearl)
H. Tetrasilisik Floromika (Dicor)

I. Zirkonyum oksit (Cercon Smart Ceramics, Zirkonzahn, Ceramill)

1.1.3. Dental Seramigin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

En mikemmel Cin seramiginden tabiatta dogal olarak bulunan seramik
malzemesine kadar bitlin seramikler ayni yapiya sahiptirler. Cesitli seramik tdrleri
arasindaki farki yaratan, temel igeriklerinin oranindaki ve pisirme islemlerindeki
farkliliklardir.

TUm camsi yapilarda esas iyon olarak bulunan oksijen (anyon); silisyum,
boron, germanyum ve fosfor (katyon) gibi kigUk atomlarla ¢ok stabil baglar
olustururlar. Dental seramikler, silisyum ve oksijen atomlarinin kombinasyonu ile
meydana gelen nonkristalin camsi yapidan olugurlar. Esas yapiy! olusturan buyuk
oksijen atomlari matriks olarak gérev yaparken, daha klguUk olan silisyum atomlari
bosluklara yerlesirler. Silisyum ve oksijen atomlarini birarada tutan atomik baglar

hem kovalent hem de iyonik karakterdedir. Bu sayede porselen sert, ylksek



elastisite moduiline sahip oldudu gibi 1sisal ve kimyasal ajanlara kargi da direngli
olmaktadir.

Restoratif digshekimliginde kullanilan seramikler, dort oksijen atomu arasina
sikisan bir silisyum atomunun olusturdugu (SiO,) tetrahedra yapisinda bir bilesim
olup G¢ ana maddeden meydana gelmektedir. Bunlar feldspat, kuartz ve kaolin’dir
(87,88).

FELDSPAT (Potasyum ve Sodyum Aluminyum Silikat):

1100-1300 °C'de eriyen feldspat, potasyum aluminyum silikat
(K20.Al,03.6Si0,) ve albitin (NayO.Al,03.6Si0;) karigimidir. Bilesimde %70-85
oraninda bulunan kristal opak bir maddedir ve camsi fazi saglamaktadir. Dogal
feldspat saf olmayip potas (K.O) ve soda (Na,O) ile degisik oranlarda karigim
halinde bulunmaktadir. Feldspatin soda formu ergimis camin vizkozitesini artirarak
finnlama sirasinda olusan toplanma ve piroplastik akmay! azaltmaktadir. Boylece
seramik icin istenen bir 6zellik olan kenarlarinin yuvarlaklagsmasini, dis seklinin ve
yuzey detaylarinin kaybolmasini dnleyerek krona dogal goriinis saglamaya yardim
etmektedir. Yilksek ergime dereceli bilesenlere akigkanlik kazandirmaktadir.
Seramige seffaflik vererek, i1siya daha dayanikh bilesenleri birbirine baglayan
camlagmig siman gorevi yapmaktadir (87).

KUARTZ ( Silika SiOy):

1700 °C’de ergiyen kuartz bilesimde %10 civarinda bulunmakta ve tamamen
silis (SiO, )’den olusmaktadir. Bu madde matriks iginde doldurucu goérevi yapmakta
ve pisme sonucu olusacak buzilmeleri 6nleyerek kitleye stabilite sadlamaktadir.
Yuksek sicakliklarda ergidigi icin seramik restorasyonun seklinin korunmasini

saglamaktadir. Ayni zamanda materyale seffaf bir gorinim vermektedir (87).

KAOLIN ( Kil- Aluminyum Hidrat Silikat):
1300 °C’de ergiyen kaolin Cin kili olarak isimlendirilir ve bir aluminyum hidrat

silikatidir (Al,05.Si0,.2H,0). Opak oldugundan ¢ok az kullaniimaktadir. Porselene



%1-3 oraninda katilir. Isiya olduk¢ca dayanikli olan kaolin seramik hamuruna
elastikiyet vermektedir. Adeziv 6zelliginden dolay! su ile karistirildiginda yapiskan
bir hale gelmekte, kuartz ve feldspat icin badlayici ve opaklastirici olarak
kullaniimaktadir. Ayrica kaolin seramigin elde islenmesini de kolaylastirmaktadir.

Temel matriksi olusturan SiO4 (silisyum tetrahedra) yapinin bazi
Ozelliklerinin modifiye edilmesi icin cam modifiye edici ajanlar (flux) adi verilen metal
oksitleri ana yapiya katilirlar. Kalsiyum oksit, sodyum oksit ve potasyum oksit gibi
cam modifiye edici ajanlar katilarak ergime derecesinin dusirilmesi, isisal
genlesme katsayisinin arttirimasi amaglanir. Ancak bu oksitlerin ilavesi ayni
zamanda yapinin vizkozitesini dusurir ve daha akigkan bir hamur elde edilir. Bu
durum ise seramige istenen seklin verilmesini giglestirecegi gibi verilen seklin
firnlama sirasinda stabil kalmasini da guglestirir. Bu nedenle seramigin vizkozitesini
ve direncini artirmak amaciyla “ara oksit” adi verilen Al,O; ilave edilir. Al,O3'Un ara
oksit olarak tanimlanmasinin nedeni aluminyumun +3 yukli olmasi nedeni ile +4
yukld silisyum iyonu ile silisyum tetrahedra yapisini olusturamamasidir. Tetrahedra
yapinin olusturulabilmesi icin ortamda “+” yUkli bir metal iyonunun bulunmasi
gerekir. Na gibi alkali bir metal varliginda Na** elektronétraliteyi saglar.

Dental seramiklerde camlasma reaksiyonunun kolaylagsmasi igin yapiya
ayrica borik oksit ilave edilir. Tum bu yapilarin seramiklerde belirli oranlarda
kullaniimasi ile ideal bir seramik karisimi elde edilir. Seramik yapiya ilave edilen
cam modifiye edici ajanlarin uygun oranlarda kullaniimamasi camsi yapinin
bozulmasi anlamina gelen “devitrifikasyon” ile sonuglanir. Devitrifikasyon,
vitrifikasyon adi verilen camlasma reaksiyonunun gergceklesmemesi olayidir.
Sodyum ve potasyum iyonlarinin ¢ok fazla ilave edilmesi sonucu silisyum
atomlarinin oksijen atomlari ile yaptig1 baglar sodyum ve potasyum ile yer degistirir.
Bunun sonucunda, camsi yapiy! olusturan silisyum tetrahedra yapisi tam olarak
olusturulamaz. Devitrifikasyon olay! geri dénisu olmayan bir olaydir ve sonugta

glazurlenemeyen, bulutlu goérinen bir yuzey olugur. Devitrifikasyon en fazla metal
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destekli seramiklerde gérulebilir. Clinkl cam modifiye edici oksitler, seramigin isisal
genlesme katsayisini metale yaklastirmak igin en fazla metallerle birlikte kullanilan
seramiklere ilave edililer (87).

Seramigin agizda kullanilabilmesi igin ¢esitli renk tonlarinin elde edilmesi
gerekir. Dogal dis renklerine yakin tonlarin elde edilebilmesi igin ¢esitli metal oksitleri
kullanilir. Dental seramiklerde kullanilan renk pigmentleri Tablo 1° de

gosterilmektedir.

RENK PIGMENTLERI RENKLER
Titanyum OKksit Sarimsi Kahverengi
Uranyum OKksit Sari-Portakal
Krom Alumina Pembe

Metalik Altin Kahverengi-Kirmizi
Demir Oksit - Nikel Oksit Kahverengi
Kobalt Alumina Mavi
Manganez Gri — Lavanta Yesili
Demir Fosfat Gri
Bakir Oksit Yesil

Tablo 1. Dental Seramik icindeki Renk Pigmentleri

Seramikler bir veya birden fazla metalin metal olmayan bir elementle yaptigi
bilesim olarak tanimlanirlar ve kristalin yapi gosterirler. Cam yapilar ise super
sogutulmus sivilar ya da kristalin olmayan katilar olarak tanimlanirlar. Cinki cam
eriyik halinde sogutulmaya baslanirsa kristalize olmayan bir katiya dontgur. Ancak
kristal bir ¢cekirdek ile uygun bir dereceye kadar tekrar isitilirsa kristalize olur ve igice
gecen kristallerden olugan yogun bir kitleye donusur. Bu olaya “kontrollu

kristalizasyon”, camin tekrar 1sitiimasi islemine ise “ceramming” adi verilir. Kristalin
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yapilarda duzgun bir atomik dizilim s6z konusu iken cam yapilarda dizgln olmayan
koseli bir atomik dizilim s6z konusudur. Bu nedenle camlar daha translusent ve
kirllgan iken kristalin yapilar daha opak ve kirilmaya karsi daha direnglidirler. En
gucli oksit olan alumina oksit yegane kristalin seramiktir. Bu nedenle yiksek ¢cekme
dayanimi vardir. Ancak ayni oranda ylksek oranda opasiteye sahiptir ve bu nedenle
mine ve dentin porseleninde %10-20 oraninda kullanithr. Tum seramik
restorasyonlarin  ¢ekirdek seramiginde ise c¢ok daha yiksek oranlarda

kullanilabilmektedir (87,88).

1.1.3.1. Dental Seramigin Kimyasal Dayaniklilig:

Agizici kullanim agisindan seramiklerin en Onemli &zellikleri kimyasal
dayanikliliklarinin iyi olmasidir ve agiz ortaminda degisiklikler gosteren pH’larda ve
sicakliklarda asinmaya karsi dayaniklihk géstermeleridir (88,71). Ancak isleme
teknikleri ve igerigindeki dedisiklikler hidrolitik stabiliteyi disurebilmektedir.
Materyalin 6zelliklerinin yaninda ¢evresel kosullar da ylzeyin korozyon dayaniminin
azalmasinda etkilidir. Asidik koroziv ortamlarda alkali silikat camlarin agsinmasinin,
alkali iyonlarin salinimi sonucu oldugu dustnulmektedir (57,68,94). Ancak genel ve
lokal etkenler salinimin seklini etkilemektedir. Statik kosullarda, camsi yapidan Si
kaybinin artisi sonucu seramik ylzeyindeki pH degeri artma egilimindedir
(57,68,94). Kristal fazindaki alkali metal iyonlari cam fazdakinden daha az stabildir
(14,94). Iyon degisiminin Al gibi trivalent iyonlar kadar Ca, Mg, Zn, Ba gibi divalent
iyonlarin eklenmesiyle azaldigi gosterilmistir (94,102). pH degisiklikleri, solusyonun
kimyasi, asinma ve mekanik yukler adiz ortamini olduk¢a zor bir ortam haline
getirmektedir.  Sivi ortamlar, seramik materyalde c¢atlak ilerlemesini
hizlandirmaktadir (37,94). Korozyon sebebiyle mekanik dayanikliligin azalmasina
ek olarak; ylzey dizgunliglu bozulur, plak birikimine elverigli alanlar olusur,

antagonist yuzeyi asindirma potansiyeli artar ve estetik bozulur. Ayrica seramiklerin
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kimyasal stabiliteleri bozuldukg¢a inorganik iyonlari salma egilimi de artmaktadir

(13,94).

Dental seramiklerin biyouyumluluklari ve uzun dénem kullanimlarindaki
dayanimlarinin tahmin edilebilmesi agisindan korozyon olayinin ¢ok iyi anlagiimasi
gerekmektedir. Dental seramikler inert kabul edilmelerine karsin yikim drtnlerinin
biyolojik sistemdeki olasi etkileri géz ardi edilmemelidir. Malzemenin igerigi,
mikroyapisi ve fiziksel 6zellikleri asinan yuzeylerdeki plak birikim potansiyelini ve
inertligini etkilemektedir. Gelistiriimis 6zellikleriyle gliincel seramik turleri geleneksel
seramiklerden ayrilmaktadir. Bu sebeple yeni seramik sistemlerin 6éncekiler kadar
guvenilir oldugu sonucu cikarimamahdir (14,94). Seramiklerin, kimyasal
¢ozunurlikten cok asit ortamdaki tepkisi énemlidir. Clnku silikat malzemeler bu
acidan zayiftirlar. Bu nedenle 1SO 6872 no’lu standarta goére, dental seramik
malzemeleri icin agirlikga %0.5'lik 6nem seviyesinde % 4’ Uk asetik asit iginde
dayaniklilik testi gerekmektedir (62). Bu standartlar belirlendikten sonra 6rnegin
yiizeyindeki madde kaybi 2 mg/cm?lik maksimum bir degere gére hesaplanacaktir.

Buguln ¢ok farkl agirliklarda seramikler bulundugundan bu deger gereklidir (63).

Seramik materyali ¢éziinmeye oldukg¢a direngli olmasina ragmen kimyasal
¢d6zinme ve mekanik asinma ylzeyde yapisal degisimlere sebep olmaktadir. Agiz
sivilarina gore korosiv ortamin asindirma oOzelligi arttikga korozyon sureci
hizlanacaktir. 80 C’deki % 4’lik asetik asit icinde bir hafta bekletmek, yapay tlkrikte
22 Cde 22 yillik surece esdeger asinmayi gerceklestirmektedir (35,94). Ylzey
dayanikliigi hem materyalin i¢sel 6zelliginin hem de c¢evresel kosullarin bir
sonucudur. Ancak ¢evresel etkenlerin hep ayni sekilde olmamasi her zaman negatif

bir etki olusturmamasina ragmen zamana bagli bir bozulma gergeklesebilir (30,94).
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1.1.3.2.  Sivi Ortamin Dental Seramigin Dayaniklihgi Uzerine Etkisi

Kimyasal etkenler agisindan oral kavite, restoratif malzemeler igin
oldukca agresif bir ortamdir. Tlkrik pH ‘1 alinan gidalara, tukrigun icerigine ve mide
aktivitesine bagl olarak surekli degismektedir. Agiz icinde surekli nemli bir ortamda
bulunan seramik malzemelerin de ylzey davranislarini belirleyen parametrelerden
biri “zeta potansiyeli”dir. Zeta potansiyel, taneler arasindaki itme veya ¢ekme degeri
Olgumudur. Zeta potansiyel 6lcimu dagiima mekanizmalari ile ilgili ayrintili bilgi verir
ve elektrostatik dagilma kontroliiniin anahtaridir. Belli bir yikteki tane, sispansiyon
icerisindeki karsi yukteki iyonlari ¢eker, sonug olarak, yikli tanenin ytzeyinde guglu
bir bag yuzeyi olusur ve daha sonra yukllu tanenin ylzeyinden disa dogru yayilmis
bir ylizey olusur. Yayilmis bu ylzey igersinde "kayma yuzeyi" diye adlandirilan bir
sinir bulunur. YUkla tane ve onun etrafinda bulunan iyonlarin kayma ylizey sinirina
kadar olan kisim tek bir parca olarak hareket eder. Bu kayma yuzeyindeki potansiyel
zeta potansiyeli olarak isimlendirilir ve hem tanenin yuzey yapisindan hem de iginde
bulundugu sivinin igeriginden etkilenir.Camsi malzemeler zeta potansiyelleri
(ylzeydeki elektrik potansiyeli) sifira yaklastikca sertlik degerleri artarken, ylzey
enerjisi pozitif ydnde arttikga daha yumusak bir hal almaktadir. Oral kavitenin nemli
bir ortam olmasi sebebiyle, cam ya da seramik ylzeyinde pozitif ylkler olusarak,
sulu ortama sodyum iyonlari gegerek ylzey sertligi azalmaktadir (130). Bu nedenle
seramikler, mikroyapilarini olusturan bilesenlerin gevreleriyle olan etkilesimlerine
bagl olarak farkl davraniglar sergilemektedirler. Korosiv ortamlar, malzemenin
mekanik Ozelliklerini bozmak haricinde yuzey puruzlGligunu artirarak bazi seramik
tlrlerinde plak birikimini artirmakta, karsit diste ya da restoratif malzemede
asinmalara neden olarak seramik rengini degistirerek estetik kayiplara sebep
olmaktadir (14). Ylzey purtzlulugu restorasyonun iginde bulundugu biyolojik
ortamla olan etkilesimlerinde dedisimlere sebep olabilmektedir. Kimyasal stabilitenin
bozulmasi seramik yuzeyinden daha fazla iyonun salinmasina sebep olmaktadir.

Dental materyallerin stabilitelerini etkileyen asil faktorler; sollisyonun tipi ve igerigi
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olmakla birlikte en az bunlar kadar etkileyen malzemenin solusyonda kalma
suresidir (70,108). Tukrik ve distile suda iyon salinimlari agisindan oldukga farkh
sonuglar ¢ikmasi materyalin distile suda yapilan deney sonuglarinda klinik kabul

edilebilirligi konusunda birtakim stpheler olusturmaktadir (38,45,119).
1.1.3.3. Kimyasal Etkilerle Yiuizeyin Yipranmasi

Camin temel yapisi oksijen atomlariyla baglanan 3 boyutlu silika tetrahedra
yapisindadir (oksijen koprisi: Si-O-Si). Her ne kadar saf silika, su icinde (pH 7)
250°C altindaki sicakliklarda ¢oziinmese de camsi yapi pH degiskenliklerinin de
etkisine bagl olarak sulu ortamlarda ¢éziinmektedir. Korozyon mekanizmasi, su
molekdllerinin camsi yapi igine difizyonu ile gergeklesmektedir. Bu molekiller bag
kurmayan oksijen atomlariyla reaksiyona girerek, daha sonra pozitif yukli alkali
iyonlarinin goé¢ etmesiyle elektrondtraliteyi saglayabilmek amaciyla negatif yukli

hidroksil iyonlari olustururlar (28,42).

Camsl yapinin ¢ézinmesi, asidik bir solisyondaki iyon degisimi ile ya da
Si-O aginin  bazik ortamda ylkima ugramasi olmak Uzere 2 sekilde
gergeklesmektedir (94,120). Iyon salinimi ve yiizeyin plriizlenmesi soliisyondaki
pozitif yukll hidrojen iyonlarinin camsi yapinin yizeyindeki ve siloksan aginin yikimi
sonucu agiga ¢ikan katyonlarla yer degistirmesi sonucu gerceklesmektedir (11). Bu
olay sulu ortamlarda pH degiskenliklerine bagh olarak kendiliginden olugsmaktadir.
Silika bazl seramikler ise sivi ortamlara birakildiklarinda ytzeylerinde kendiliginden
piriizienme ve iyon degisimi olur. iyon degisimi; seramik yiizeylerdeki katyonlarla
sivi ¢Ozeltideki hidrojen tasiyan iyonlar arasinda gerceklesirken, yuzeydeki
purtzlenme; silika aginin ¢déziinmesiyle sonuglanan siloksan badglarinin kirilmasi
sonucu gercgeklesir. Bu durum, seramigin zayiflamasina, ylzeyinin purizlenip
dizensizlesmesi ve Kkargit temas yuzeyleri igin abrasiv etkisinin artmasiyla

sonuglanir. Bu koroziv yikim; seramigin yuzey kosullari, kompozisyonu, koroziv
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ortamin nitelikleri, pH degeri, sicaklik, zaman, ylzey alani, ortamin statik ve dinamik

dengeleri gibi fiziksel degiskenlerden etkilenmektedir (94,120).

Camsi materyallerin termal genlesme katsayisini metal alasimlarinkine
yaklastirmak amaciyla camsi yapilara alkali iyonlari eklenmektedir. Ancak bu
modifiye edici iyonlar camsi materyalin Si-O baglarini kirarak kimyasal stabilitesini
dusurmektedir. Kimyasal yipranma, cam matriksin icerigi ve kristal yapinin seklinden
de etkilenmektedir. Ornegin, soda (Na,O) igerikli camlar potas (K,O)
formundakilerden daha dayaniklidir. Ana matriksin dayanikhligi, alkali iyonlari
immobilize eden Ca, Mg, Sr, Zn, Ba, Zr eklenmesiyle arttiriimaktadir (14). Genellikle,
alkali iyonlar camsi faz icinde kristalin faza goére stabilitelerinin daha disuk olmasi

sebebiyle daha hizli bir salinim gosterirler (11).

Asidik ortamlar dental sert dokularin da ¢ézinurliklerini etkilemektedir (109).
Oral pH’In 6,5’ den 5,5’e dusmesiyle ¢dzinlrlik 7-8 kat artmaktadir (76). Gastrik
iceriklerin asiditesi pH 1’in altina disebilmektedir. Bu nedenle mide sivilarinin agiza
gelmesi, dis dokularinin ve camsi yapidaki restoratif materyallerin
demineralizasyonuna sebep olmaktadir. Selasyon etkisi olan bazi organik asitler
(ethylenediamine tetraasetik asit [EDTA] ve sitrik asit gibi) de camsi yapilar

asindirarak ¢ozunebilen igeriklerin agida ¢gikmasina sebep olabilirler (94).

Gurlk aktivitesini azaltmak amaciyla topikal yolla uygulanan flor iyonlar
asidik bir ortamda camsi yapiyla kimyasal bir etkilesime girer ve suda ¢6zinebilen
“florosilikati” olustururlar (136). Bu nedenle porselen ylizeyi seyreltiimis asitli fluor
solusyonlarindan etkilenmektedir. Fluor jelinin pH degeri distik¢ce camsi fazi
purtzlendirme etkisi artmaktadir. Porselen yizeyinden ve fluor jelinden uzaklasan

elementlerin olusturdugu kristaller aginma oranini yukseltmektedir (122).

Camin korozyona ugramasi, asitle purtzlendiriimesi ve kristal depozisyonu

gibi kimyasal olaylar seramiklerin alt tabakasindaki plrizli ylzeyin agiga ¢ikmasi
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ve bu yuzeyin karsit dis ile temasi sonucu asindirici etkinin artmasina sebep
olmaktadir. Korozyon olayi sonucu ayni zamanda seramik malzemede zayiflamalar
da gorilmektedir. Buna bagh olarak, plrizli ylzeyler karsit ylzeylerde ¢igneme
hareketleri esnasindaki temas (tribokimyasal reaksiyon) sonucu olusacak abraziv
potansiyeli artirmakla kalmayip seramigin asinma direncini de dusurmektedir.
Reaksiyon sonucu sulu ortamda asinan ylzeylerden kopan yapilar gigneme
hareketleri sonucunda kolaylikla ortamdan uzaklagsmaktadir. Bunun sonucunda
belirlenmis olan vertikal boyut hizla bozularak degismektedir. in vitro agsinma testleri
mine ve seramigin, asiditesi ylksek ortamlarda ( pH 2,28 — 2,37) asiditesi dislk

olan ortamlara gore daha fazla asindiklarini géstermektedir (6).

Cevresel etkenler seramigin mekanik davranislarini da etkilemektedir (130).
Camlarin sertlik degerleri, zeta potansiyelleri sifira yaklastikga artarken, ylzeyde
pozitif ylUklerin artmasiyla bu deger azalmaktadir. Nemli agiz ortami ile seramigin
etkilesimi; ylzeyden sodyum iyonlarinin uzaklagsmasi sonucu cam ya da seramik
yuzeyinde pozitif ylklerin artarak malzemenin sertlik degerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Boylelikle seramikler yapisal farkhliklarina bagl olarak bulunduklari
ortamda farkli reaksiyonlar gdstermektedirler. Mikrosertlik testleri yapilan
malzemelerde olusan catlak olusumlari genellikle camsi matriksin homojen olmayan
yapisina baglanmaktadir. Nonkristalin seramikler testler sirasinda yapilan ¢entiklerin
olusturdugu hasari plastik deformasyon goéstererek karsilarken sonrasinda daha
zayif olan camsi yapida kirilmalar gérulmektedir. Kristal yapidaki materyallerde ise
kirlma, vyukler altinda cam matriksde kristallerin dislokasyona ugramalariyla
olusmaktadir. Bu durum, kristal yapili seramiklerin mikrosertliklerinin gelen yukin
kristallere gbre olan oryantasyonuna goére degiskenlik gdsterdiginden, sertlik ve
asinmalari arasinda ¢ok 6nemli bir bagintt olmadigini acgiklamaktadir (116).
Seramigin sertligi ve minedeki asinmalar arasinda direk bir iliski olmamasi cam

matriks ve kristallerin sertliklerindeki degiskenlikle agiklanmaktadir.
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Dental seramiklerin olasi komplikasyonlari; karsit dis yapisini asindirma
egilimleri, radyoaktif bilesenlerinden radyasyon yayilimi, kimyasal tepkimelerle
ylzeylerinin purlGzlenerek plak birikiminde artisa neden olmalari, abrazyon ve
¢o6zinmeye bagl olarak guvenli olmayan elementlerin potansiyel salinimidir.
Seramikler icin kullanilan ylzey bitirme tekniklerinin element salinimindaki ve buna
bagh olarak gerceklesen ylzeydeki yipranmadaki roli ise bilinmemektedir

(14,71,78).

Ancak asiri miktarda asitli fosfat fluorid, amonyum bifluorid veya hidrofluorik
asit ile karsilasmadikga gunimuzde kullanilan dental seramiklerin ytzeylerinin
bozunma riski cok azdir. Seramikteki digsal renklendirmeler profilaksi pastalari veya
asitli fluor uygulamalari nedeniyle asindirildiklari zaman kaybolurlar. Her durumda
da ¢ozulen maddeler genellikle sindiriimez; ancak dental seramiklerin kimyasal
dayanikhliklari Uzerine standart test islemlerinin kullanildigi ileri arastirmalar
gerekliligi de ortaya konulmustur. Hizlandiriimis dayanikllik testleri bu tip élgimler

icin gereken zamani en aza indirmek agisindan gereklidir (14,71,78).

1.1.3.4. Aluminyum, Lityum, Sodyum, Potasyum ve Silisyumun Organizmaya

Etkileri
Aluminyum

Yerylzinde c¢ok yaygin bulunan bir elementtir. Kronik bdbrek yetersizligi
olan hastalarda fosfat emilmesini gug¢lestirdigi icin aluminyum hidroksit verilmektedir.
Boyle hastalarda az miktarda da olsa emilen aluminyum hidroksitin birikerek
zamanla beyin hasarina yol acabildigi gosterilmistir. Aluminyumu fazla sehir sulari
ile yapilan hemodiyalizlerde de benzer zehirlenmeler gériimustir. ilk kez 1976'da
tanimlanan bu sendroma dializ ansefalopatisi adi verilmis olmakla birlikte

olusumunda baska faktorlerin katkisi da olabilir. Aluminyumun bdbrekleri saglikli
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hastalarda bir zarari oldugu gosterilmemistir (118). Gunluk kritik deger 5-10 mg/gun’

diir (128).

Lityum

Lityum, atom numarasi 3 olan basit kati bir elementtir. Agiz yoluyla vucuda
alinan lityum hizla ve tamamen emilerek renal yolla atilmaktadir. Serumda zirveye
ulasmasi 1-1,5 saat almaktadir. Yari émri yaklasik 5 saattir. Terapotik dozu 300-
2700 mg/dl olup istenen istenen terapdtik serum seviyesi 0,7-1,2 mmol/L’ i
astiginda toksik etkiler olusabilmektedir. Lityum tedavisi sirasinda serum lityum
dizeylerinin yakindan izlenmesi gerekir. Bobrekler igin toksiktir ve tiroid
fonksiyonlarini etkileyebilmektedir. Hafif ve orta siddetteki (1,5-2,5 mmol/L) lityum
intoksikasyonunda genel yorgunluk, bulanti, kusma ve hafif konflizyon goérulirken
agir toksisite (2,5-3,5 mmol/L) tablosunda ellerde tremor, kaslarda fasikulasyonlar,

hiperefleksi ve kardiyovaskuler kollaps belirtileri gériimektedir (66,69).

Sodyum

Sodyum artisinda kalp ve Kkaraciger rahatsizliklari, renal sendromlar
gorulebilir. Sodyumun vicuttaki azliginda olusabilecek sorunlar renal ve adrenal
yetmezlikler ve osmotik dilirezistir. Lityum ile sodyumun etki mekanizmasi tersinirdir
ve sodyum azaldidinda lityum artigi ortaya cikabilir (69). Gunluk kritik deger

4,15+1,01 g/gun’dur (27).

Potasyum

Potasyum fazlalidinda kalpte ritm bozukluklari, kaslarda glgsuzlik ve
parestezi olusabilmektedir. Potasyumun serum duzeyinin normal sinirlarin altinda
olmasi durumunda ise asiri zayiflik, kaslarda kramplar, paresteziler meydana
gelmektedir. Tukrikteki potasyum konsantrasyonu plazmanin 5-10 kati fazla

olabilmektedir (69). Gunluk kritik deger 3,39+0,84 g/gun’dur (27).
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Silisyum

Silisyum dogada ¢ok yaygin olarak bulunan bir elementtir. Element hali ve
tuzlari suda ¢ok az eridigi igin dokularda eser miktardadir. Kikirdak
proteoglikanlarina ve bag dokusunun ara maddesine katilir. insanda eksikligi agik¢a
gOsterilmemigtir. Aterosklerozda bazi dokularda silisyum miktarinin artmig oldugu
oysa ilerleyen yaslarda tersine azalmis olmasi gerektigi bildiriimektedir (118).
Yetigkinler i¢in gunlik alim dozu tam olarak bilinmemekle birlikte az sayida kaynakta

gunlik doz 18,6+8,5 mg/gun olarak belirtiimektedir (39).
1.1.4. Dental Seramiklerde Yiizey Tabakasi ve Onemi

Gunumuzde endustrinin hemen her dalinda malzemelerin ylizey 6zelliklerini
olumlu yénde gelistirmek amaciyla arastirmalar yapilmaktadir. Malzemelerin ylzey
tabakalar fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle malzemelerin yuzey Ozelliklerinde degisiklikler
olusturularak amaca daha uygun yizeyler elde edilmektedir. Seramigin olumiu
Ozelliklerinden en yuksek dizeyde yararlanabilmek igin ideal bir yluzey tabakasi

olusturmak gereklidir (46,67).

Seramik restorasyonlarin son seklinin verilmesi amaciyla g¢esitli asindirici
sistemlerle ylzeyde duzenlemeler yapilir. Cesitli gren boyutlarindaki elmas ve
karborondum frezler ile silikon mél ve moletler seramiklerin tesviyesi agsamasinda en
¢ok kullanilan sistemlerdir. Guncel uygulamalarda tesviye sirasinda sirtinmeye
bagl 1sinma olabildigince azalmis olsa da, ylzeyde sirtinmeye bagli olarak bir
miktar i1s1 artigi ortaya ¢ikabilir. Tesviye sirasinda ylzeydeki Is1 artigi ve malzemenin
sekillendiriimesi sirasinda c¢ikan igsel gerilmeler seramik malzemenin yuzey
tabakasinda yer alan mikrocgatlaklari etkileyebilir. Ylzeydeki mikrogatlaklarin sayisi,
derinligi , genigligi hatta dogrultusu bile malzemenin mekanik dayaniklihgi Gzerinde

etkin rol oynamaktadir (10,105).
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Bu nedenlerle bir malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal davraniglari gibi
islevsel oOzelliklerini belirleyen en 6nemli etkenlerden biri malzemenin ylizey
Ozellikleridir. Dental seramik restorasyonlarin agiz ortamina agilan kismi seramigin
en dis yuzeyi oldugundan kullanilan malzemenin istenilen ylzey 6zelliklerine sahip
olmasi, elde edilecek sonucu belirleyen etkenlerin basinda gelmektedir. Bu amagla
malzemelerin ylzey oOzelliklerini kullanicinin istedigi hale getiren teknolojiler
geligtiriimistir. Malzemelerin kullanim kosullarina gore ylzey 6zelliklerini arastiran ve

gelismesine katkida bulunan bilim dalina ise “triboloji” adi verilmektedir (21).

Dental alanda kullanilan malzemelerin ylzey kosullarinin olabildigince
duzgln, bazen de mikro diuzensizlikleri igeren puruzla bir gérunime sahip olmasi
istenir. Bu farkh yizey Ozellikleri kullanilacak malzemeden hedeflenen sonuglara
gbre degiskenlik gobstermektedir. Bu nedenlerle dis hekimliginde malzemelerin

tribolojik 6zellikleri nem kazanmaktadir (5).

Restoratif dental materyallerin tamami kati halde bulunmaktadir. Kati
malzemenin dig yuzeyi hava veya sivi bir ortamla temas halindedir. Malzemenin dis
ortamla temasta oldugu bu ara yuzeyin de@erlendiriimesi ulagiimak istenen
Ozelliklerin elde edilmesi acisindan énemlidir. Restoratif malzemelerin agiz ortamina
acilan yilzeyi malzemenin dogasina, yluzey hazirlama yéntemlerine, ylzeyin gevre

ile iligkisine bagli olarak karmasik bir yapi géstermektedir (5).

Restoratif malzemelerin ylzey 6zellikleri, malzemenin dis ortamla iligkisini
belirleyici rol oynar. Ornedin malzemenin temas alani, ylzeyde olugsan sirtinme
kuvvetleri, yuzeyin kaydiricik niteligi gibi etkenler kati malzemenin ylzey

kosullarinca belirlenir (5).

Yizey hazirlama yéntemine bagl olarak kati malzemelerin ylizeyinde bilinen

geometrik formlarin diginda dizensizlikler gérilir. Kati ylzeylerde yuzey olusturma
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yontemine baglh olarak, yuzeyde olusan sekillerdeki varyasyondan yuzeydeki

atomlar arasi duzensizliklere kadar varan cesitli yuzey duzensizlikleri olusabilir (21).

Glnimuzde kullanilan  yizey olusturma yontemleriyle restoratif
malzemelerde molekiler dizeyde tam ve dizgin bir yluzey elde edilmesi
olanaksizdir. Uygulanan ylUzey bitirme yontemiyle, ylzeyde bazi kristal seklindeki
yapilar kesilerek en dizgln ve plrizslz yuzey olusturulabilse de atomlar arasi
mesafeyi asan bazi c¢ikinti seklinde dizensizlikler ylzeyde kalabilmektedir. Bu
sebeplerden dolayi, teknolojik uygulamalar yonunden yuzeylerin hem makro hem de

mikro topografileri oldukga énemlidir (21).

Kati cisimlerde, ylzey atomlarinin durgunlugu, ylzey enerji degisimleri ve
yluzeye ait diger fiziksel 6zellikler blylk oranda malzemenin yapisina ve ylzeye
daha once uygulanmis yuzey islemlerine baglidir. Ayni malzemeye ait temiz bir kesit
ylzey, taslanmis ya da asindirilmis bir yizeyden daha farkh &zellikler gdsterir.
Ozellikle yiizeye uygulanan parlatma ve cilalama islemlerinin, malzemenin yiizey
yapisi uzerinde acgik bir etkisi vardir. Asindirma ve cilalama sirasinda uygulanan
mekanik islemler birbirinden farklilk gosterir. Asindirma islemi sirasinda en az
yluzey kadar ya da ylzeyden daha sert asindiricilar kullanilirken, cilalama iglemi

sirasinda kullanilan malzemeler nispeten daha yumusaktirlar (82).

Yuzey iglemleri, malzemenin yogunlugu gibi genel fiziksel 6zelliklerinde
degisikliklere neden olabilir. YUzey elektron difraksiyon c¢aligmalarina gore,
asindirma sirasindaki islemler ylizeyde molekiiler kristal yapida blyUk bir degisiklik
olusturmadan sadece mekanik atrisyona neden olurken; cilalama islemleri ylizeyde
oldukgca derin ve amorf bir ylzey tabakasi olusturur (49,115). Cilalama sonucu
olusan bu yuzey tabakasi “Beilby Tabakasi” olarak adlandiriir. Bu tabakanin

mikroskobik goruntlist amorf yapida olup, malzemedeki ylzey dizensizliklerini ve
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catlaklari visk6z bir sivi filmi gibi kapladidi gozlenir. Bu tabakanin derinligi yaklagsik

20-100 °A kadardir (19).

GuUnUmuzde endustrinin hemen her dalinda malzemelerin ylzey 6zelliklerini
olumlu yonde gelistirmek amaciyla arastirmalar yapiimaktadir. Malzemelerin yuzey
tabakalan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar. Bu nedenle malzemelerin ylzey Ozelliklerinde degisiklikler olusturularak
amaca daha uygun, istenilen 6zelliklere sahip ylzeyler elde edilmektedir. Seramigin
olumlu o6zelliklerinden en yuksek dizeyde vyararlanabilmek igin ideal bir ylzey
tabakasi olusturmak gereklidir. Bu amacla seramik restorasyonlarin ylzeyinde
gerekli sekillendirme islemlerinden sonra uygulanan yuzey bitirme islemleri ve

sonuglari iyi degerlendirilmelidir ( 46,67).
1.1.5.1. Yiizey Bitirme Yontemleri

Yuzey bitirme; materyalin puruzlt formdan daha dizgin bir forma
dénistirilmesi anlamina gelmektedir (15). lyi sekillendiriimis ve cilalanmis bir
restorasyon, gida artiklari ve patojenik bakterilerin tutunmasina engel olarak agiz
saghdinin korunmasina yardimci olur. Bunun saglanabilmesi icin toplam ylzey
alaninin ve restorasyon yuzeylerinin purazlulugunan azaltilmasi gereklidir.

Duzgln yuzeylerin sagladigi avantajlar; (15)

* Dis ipi ve dis firgcasi yardimiyla agiz temizligi ve bakimi daha kolay yapilir.

» Bazi materyallerin kararma ve korozyona ugrama olasiligi azaltiimig olur.

» Cigneme sirasinda gidalar, gigneyici ve ara yuzlerden daha kolay kayabilecegi igin
agiz iglevleri daha kolay yapilir.

» Restorasyon temas noktalarinin dizginligi sayesinde komsu ve karsit dislerdeki
asinma miktari en aza indirilmis olur. Bu, 6zellikle mine ve dentinden daha sert

yapida olan bazi seramik turleri i¢cin dnem tasir.
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+ Kaba materyal ylzeyleri, disler arasinda fonksiyonel ve dengeleyici temaslarin
kaybina neden olabilecek ylksek temas noktasi streslerine yol acar.

Plrizli seramik ylzey; plak birikiminin artmasina, diseti iltihabi ve yumusak doku
reaksiyonlarina veya karsit dislerde asinmaya neden olabilir (15,52,65,73,135).
Ayrica porselenin asindiriimasi seramik restorasyonun dayaniklihdini da azaltabilir

(135).

1.1.5.2. Yiizey Bitirme islemlerinde Kullanilan Aletler ve Materyaller

Sekil 1’ de siniflandirmasi verilmis olan pek ¢ok enstriman dishekimliginde
restorasyon yulzeylerinin bitiriimesi amaciyla kullaniimaktadir. Bunlar
arasinda en cok tercih edilenler; oluklu karbit bitirme frezleri, sert/ ylzeyi
kaplanmis seramik elmas doéner aletler, silikon- lastik diskler , silikon karbit ya

da aliminyum oksit kaplanmis asindirici diskler olarak sayilabilir (32,65).

Bitim ve polisaj aletleri

Kesici aletler Asindirici bitirme
Tungsten karbitler ve polisaj aletleri
Yapistiriimis Kaplanmis Gevsek bagh
asindiricilar asindiricilar asindiricilar
Elastik baglayicilar Aliminyum oksit Aliminyum oksit
Saglam baglayicilar Silikon karbit Ultra- ince elmaslar
Kuartz

Sekil 1. Bitirme ve polisaj aletlerinin siniflandiriimasi (65)

Yuzey bitirme amach kullanilan asgindiricilar genellikle sert yapilidirlar. Bunlar

yuzeydeki buylk dizensizliklerin uzaklastirimasinda ve ylzeye istenen seklin
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verilmesinde kullanilirlar. Polisaj amacli kullanilan asindiricilar ise daha ince grenli
olup sertlikleri bitirme asindiricilarindan daha dusuktir. Polisaj asindiricilari, agiz
disinda ya da agiz icinde bitirme islemleri sonrasi sekillendirilmis ylzeylerin
duzgunlestiriimesi icin kullanilirlar. Bir de temizleyici asindiricilar vardir ki bunlar da
genelde kicgluk pargcacik boyutuna sahip yumusak materyallerdir. Mine ya da
restoratif materyallere yapismis yumusak artiklarin uzaklastirilmasi amaciyla
kullanilirlar (32). Kaplanmis asindiricilar genellikle kagit, polyester film ya da diger
polimer destekli malzemelerdir. Asindirici parcaciklar, bu malzemenin ya arka
yuzinde dagiimistir ya da simetrik olarak iki yizi de asindiricidir (32). En ¢ok
bilinen sekli dairesel kaplanmis bitirme diskleridir. Genellikle asindirici pargacik
olarak aliminyum oksit kullaniimakla birlikte silikon karbitin asindirici olarak
kullanildigi ticari UrGnler de mevcuttur. Paslanmaz c¢elik mandrel yardimiyla
kullanilan elmas asindirici pargacik ile kaplanmis silindirik dénen elmas frezler de
bu grup icinde sayiimalidir (65).

Yapistiriimig asindiricilar, asindirici pargacik ya da ortamin aletin tum ylzeyinde
dizgin dagimis oldugu asindiricilardir. Ana yapisi lastik ya da silikon igerikli
sentetik bir malzemedir fakat ayni zamanda sert ve esnemez olmalidir. Disuk ya da
yuksek hizda doéner el aleti ile 6zellikle kompozit restorasyonlarin bitirilmesinde
kullanilan mermi seklinde veya sivri uglu beyaz tas érnek olarak verilebilir (65). Dis
hekimliginde kullanilan sekliyle gevsek bagli asindirici polisaj patlari, gliserin gibi
suda ¢6zunen bir materyal icinde dagiimis ince grenli aliminyum oksit ya da elmas
parcalarindan olugur. 0.3- 1uym parcacik boyutlu aliminyum oksit patlar genellikle
kompozit rezin ylzeylerin son bitirmesinde kullanilirlar. Aliminyum oksit patlarin
porselenlerin yuzey bitirmesinde de kullanilabileceg@i bildiriimigtir (32,65). Elmas
polisaj patlari; 10 yum’den daha kugUk pargacik boyutlu gevsek bagli asindirici elmas
parcacik icerirler. En bilinen ve etkin olan elmas patlar, parcacik boyutu 3- 4 ym ve
1 um olanlandir. Elmas polisaj patlari, esas olarak uyumlama sonrasi yapisi

bozulmus porselen materyallerinin son polisaji icin kullanilirlar (65).
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Aliiminyum oksit (Al,O3)

Saf olmayan aliminyum oksitten degisik parcacik boyutlarinda udretilir. Kalin,
orta ve ince grenli parcaciklar ¢cogunlukla kagit ya da plastik disklere yapistirilir.
Kirmizi kahverengi diskler seklindedir. 27- 50 ym pargacik boyutlu aliminyum oksit
toz hava ile asindirma Unitinde kullanihr (15,32).

Elmas

Bilinen en sert yapidir. Elmas dilimler bir tasiyiciya gémiulerek tas ve disk
seklinde hazirlanir. Asindirici dénen aletler, esnek metale baglanmis asindiric
seritler ve elmas polisaj patlari seklinde kullanilir (15,32).

Kuartz

Cok sert, renksiz ve transparan 6zellikte bol ve yaygin bulunan bir elementtir.
Kuartz kristali parcalari toz haline getirilerek elde edilen keskin agili pargaciklardan
kaplanmis asindirici diskler elde edilir. Siklikla metal alagimlarin bitiriimesinde tercih
edilirken minenin agindiriimasinda da kullanilabilir (15).

Silikon karbit (SiC)

Elmastan sonra ikinci sert asindiricidir. Genelde kagit ya da plastik disklere
baglanir. Diskler siyahtir ve ince, ekstra ince, iki kat ekstra ince grenlidir. Kaplanmis
asindirici diskler, camsi ve lastik bagl enstrimanlarda kullanilir (15,32).

Kalay oksit (Sn0O5)

Disler ve agizdaki metal restorasyonlarin polisajinda kullanilan saf beyaz bir
tozdur. Su, alkol ya da gliserinle karistirilarak pat seklinde de kullanilabilir (15,32).

Zirkonyum Silikat (ZrSiO,)

Polisaj ajani olarak kullanilan kiglk partikll boyutlu sert bir asindiricidir.

Kaplanmis asindirici disk ve serit yapiminda da kullaniimaktadir (15,32).

1.1.5.3.1. Polisaj
Polisaj; parlak ve dizgin bir ylzey elde etmek igin, genellikle kuguk partikl

boyutlu (submikron boyutunda) asindiricilar yardimiyla gergeklestirilen bir ylizey
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islemidir (99). Polisaj materyalleri; agindirici lastik uglar, ince partiktlla disk ve
seritler ve ince partikllli polisaj patlaridir. Polisaj patlar;; yumusak kecge uglar,
muslin halkalar ya da parlatici lastiklerle uygulanirlar (15).

ideal polisaj yapilmis yiizey; atomik seviyede diizgiin, kusursuz yiizey olarak kabul
edilmektedir. Cogu materyalin kirilgan yapida olmasi ve asindirma sirasinda
yuzeyinde catlaklar meydana gelmesi sebebiyle bu durumu elde etmek oldukcga
zordur. Polisaj ile ancak fazla buyltmelerde izlenebilecek sekilde ylizeyde ¢ok ince

cizikler olusur (15).

1.1.5.3.2. Dental Seramiklerin Polisaji

Seramiklerin doku dostu olma 6zelligini koruyabilmesi icin ylzeyi dizgun ve
purtzsiz olmaldir. Ylzeyi purtzli seramik, dokular icin zararli oldugu icin kosullar
ne olursa olsun agizda bulundurulmamalhdir (2). Porselen polisaji igin Ureticiler
tarafindan hazirlanan setler, agiz i¢i ve agiz disinda kullanilmak Gzere temel olarak
iki farkh tiptedir. Dialite seramik polisaj seti (Komet/ Brasseler), Revitalizer
(Cosmedent) ve Ceramiste silikon uglar (Shofu) yapistiriimis asindirici ve lastik
polisaj aletleri olarak agiz disinda kullanilan setlerin en bilinenleridir. Bu setler elmas
polisaj patlari ile birlikte kullanildiginda glaze uygulanmis porselen ylzeyine rakip
olabilecek diizglnlikte yuzey elde edilmesini saglar (110).
Seramiklerin, agiz digi polisaji i¢in alisilmis sira dncelikle ylzeyin elmas ile kaba
bitirilmesi, ikinci olarak bitirme diskleri ya da asindirici lastikler ile gerekiyorsa kaba
bitirme islemine devam edilir. Daha sonra duzgunlestiriimis ytzeyin polisaj 6ncesi
parlatiimasi ve ilk polisaji i¢in lastik polisaj aletleri kullanilir. En son sirada kecge
lastik uglar ya da cigneyici yuzeylerde yumusak bir firca yardimiyla gevsek bagh
elmas porselen polisaj pati uygulanarak polisaj tamamlanir (65).

Dental seramiklerin agiz ici polisaji da ayni sirayla yapilir. EImas bitirme

diskleri, lastik polisaj aletleri ve elmas polisaj pati birka¢ kicuk degisiklik ile agiz
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icinde de uygulanabilir. Isi agiga gikmasini onlemek icin elmas diskler ile agizda su
sogutmasi altinda g¢alisiimaldir (32,65).
Seramik malzemede parlak ve dizgin bir ylzey olusturmanin en sik

uygulanan yontemi ise, seramik firninda glazir uygulanmasidir (3).

1.1.5.3.3.1. Dental Seramiklerde Glaziir Tabakasi

Optimum oral hijyen kosullarinin saglanmasinda seramik malzemenin glazir
katmaninin rold buydktur. Restoratif dental malzemelerin plak birikimine elverigli bir
ortam olusturmamasi ve olusan dental plagin ylizeyden kolayca uzaklastirilabilmesi
istenir. Burada malzemenin yuzey ozellikleri etkin rol oynamaktadir. Dental plak
birikimi  6zellikle purizli ylzeylerde gerceklesmektedir. Seramiklerde glazir
katmani, mikro catlaklar ve ylizey defektlerini doldurup daha dizgin bir ylzey
olusturarak plak birikim potansiyelini azaltir. Glazirlenmemis seramik malzemede
yluzeydeki mikro c¢atlaklar nedeniyle agiz sivilari, malzeme igerisine penetre olup
malzemenin i¢ yapisinda bozulmaya neden olabilir. Seramik malzemenin ylzeyine
uygulanan glazir katmani ile sivi gegisi engellenir (36,50,85,134). Ayrica restoratif
dental malzemelerin agiz ortamindaki surekli pH degisimlerinden ve elektrolitik
ortamdan etkilenmemesi istenir. Seramik, uygun hazirlanan yuzey tabakasi
sayesinde, belirli pH degerlerinde agiz ortaminda kimyasal acidan inert bir davranis

gOstermektedir (60).

1.1.5.3.3.2. Seramiklerde Glazur Olusturma Yoéntemleri

a) Naturel Glaziir (otoglaze): Bu glazir turl, seramik en son pisirildigi
firnlama sicakhginda belirli bir stre bekleterek olusturulur. Bu sirede seramigin en
ust tabakasinda ergime olusur; ergiyen kisim yuzeydeki mikro ¢atlaklar ve
dizensizlikleri doldurur. Soguma asamasinda ergime sonucu olusan katman,
yeniden camsi faz olusturacak sekilde kristalize olur. Sonugta malzemenin

ylzeyinde dizgln, parlak ve kaygan bir katman olusur (58,98,129).



28

b) Diisik Isi Glaziri (overglaze): Bu yontemde, seramik ylzeyine
renklendiriimemis cam tozlari uygulanarak dentin porseleninden daha dislk
firnlama sicakliginda firinlanan seramik ylzeyinde saydam, diz, parlak bir ylzey
olusturur (3).

c) Super Glaziir: Bu tir glazir olusturma teknigi aslinda bilinen glaze
yonteminden farkl dedildir. Bu ydntemde, seramik ylzeyde cam partiklllerinin
eritimesinde diger glazirleme yontemlerinden daha ylksek firinlama sicakhgi
uygulanmaktadir. Bunun sonucu olarak cam partikillerinin seramik ylzeyde daha
cok eritilmesi s6z konusu oldugu i¢in cam partikulleri tim seramik yuzeye yayilir ve
soguma evresinde erimis cam partikullerinin yeniden kristalizasyonu ile glazir islemi

tamamlanmis olur. Bu yontemle daha parlak bir ylzey elde edilmektedir (3,4).

1.1.6. Kati Yuzeylerin Degerlendirilmesi

1.1.6.1. Katilarda Yiizey Yapisi ve igerigini Aragtirma Yoéntemleri

Kati cisimlerin ylzey yapisi, igerigi, kimyasal ve molekuler duzeydeki yapilari
ve oksidasyon dereceleri hakkinda bilgi saglayan birgcok yontem vardir. Katilarin
yuksek vakum uygulanmis ara yulzeyleri iyon, elektron veya elektromanyetik
dalgalar ile incelenerek, elektromanyatik dalgalarin kirilmasi, difraksiyonu, sagilma

ve diger atomik dizeydeki olaylar gozlenir (1).

Mikroskobik Yontemler:

Akustik Mikroskop (AM)

e Atomik Force Mikroskop (AFM)

e Emisyon Alan Mikroskobu (FEM)
e Iyon Alan Mikroskobu (FIM)

e Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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Difraksiyon Yontemleri:

o Dusuk Enerijili Elektron Difraksiyonu (LEED)

e Fotoelektron Difraksiyonu (PhD)

Spektroskobik Element Analiz Yontemleri:

Sekonder iyon kutle spektrofotometrisi (SIMS)

e Proton baslaticili x- 1gin1 emisyon (PIXE)

e Proton baslaticili gama - 1gin1 emisyon (PIGE)

e Elektron prob mikroanalizi (EPM)

o X-1sini fotoelektron spektrometrisi (XPS veya ESCA)

e Enerji dagihmsal x- 1sin1 spektroskopi (EDS)

e X-1gini fluoresans (XRF)

1.1.6.2. Enerji dagihmsal x- 1sin1 spektroskopi (EDS)

Kimyasal mikroanaliz teknigi olarak tanimlanabilen EDS yontemi, tarayici
elektron mikroskobu (SEM) ile birlikte uygulanabilmektedir. EDS ydnteminde,
elektron demeti yonlendirilen 6rnek ylzeylerinden yansiyan x isinlari analiz edilerek,

incelenen ylzeyin element igerigi belirlenebilmektedir (51).

SEM’e yerlestirilen drnegde elektron demeti yonlendirildiginde, érnek ylzeyini
olusturan atomlardan elektronlar koparken, daha ylksek enerjili tabakalardan gelen
elektronlar bu bosluklar doldururlar ve bu iki elektron arasindaki enerji farkini
dengelemek igin x 1ginlari serbestlenir. Her bir x 1gininin enerji seviyesi, Uzerinden
serbestlendigi elemente 6zgu olarak degigir. Bu isinlarin miktarlari ve enerjileri EDS

x 1sini dedektori ile olgimlenerek, 6rnek icerigindeki elementlerin kalitatif ve
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kantitatif saptamalari elde edilebilmektedir. Buna ek olarak, incelenen ylzeyin
element haritasi da olusturularak, elementlerin ylizeydeki oranlari ve dagilimlari

gorsel olarak saptanabilmektedir (51).

EDS' in temel kullanim alanlari; yuzey kontaminasyon analizleri, korozyon
degerlendirmeleri, kaplama igerigi analizleri, hizli alasim tanimlamalar, faz

tanimlama ve dagilimlarinin incelenmesi olarak 6zetlenebilir (51).

EDS ydnteminin kalitatif element analizleri i¢in yaygin bir sekilde kullanildigi
bildiriimektedir (33). Bu yodntemle, periyodik cetvelde atom numarasi 11 ve
Uzerindeki butin elementler kalitatif olarak belirlenebilmektedir. Ancak, x isini
spektroskopisi ile elementlerin hangi oksidasyon fazinda olduklari ya da kimyasal

Ozelliklerine iligkin veriler elde edilememektedir (33).

EDS yoOnteminin en oOnemli kullanim alanlarindan birisi de cesitli
materyallerdeki elementlerin konsantrasyonlarinin ya da miktarlarinin kantitatif
olarak saptanabilmesidir. Kalitatif veriler, yansiyan x iginlarinin enerijileri ya da dalga
boylari ile saptanirken, kantitatif veriler x 1sin1 radyasyonunun yogunlugu ile

belirlenmektedir (33).

1.1.6.3. Yuzey Tabakalarinin Karakterizasyonu
1.1.6.3.1. Yuizey Purizliulik Analizleri

Yuzeyin U¢ boyutlu topografisini belirleyen, o6lgiim sirasinda ylzeyden
tekrarlanan deviasyonlar yuzey yapisini olusturmaktadir. Sinirlayici yuzey 6zellikleri;
detayl dogru veren, nispeten basit analitik ve ampirik ydéntemlerle belirlenebilir.
Kamadalatif islemlerle elde edilmis ylzeylerde, her bdlgenin son sekli ylizey Uzerinde
etkili bircok farkli olayin kimulatif etkisi olarak ortaya cikar. Bdyle yuzeylerde
purtzlilik adina normal bir dagilim hakimdir. Tek nokta iglemleri (dénme,

sekillendirme gibi) ve genis bolgeleri kapsayan islemler (bileme, sirtme gibi)
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genellikle normal purizluluk dagilimi olmayan yuzeylerin olusmasina sebep olur

(21).

1.1.6.3.2. Ortalama Yiizey Piiriizliilik Parametreleri

Yizey purGzliliglu en siklikla, yizeyde referans bir dizleme oranla élgllen
yukselti varyasyonlarini ifade eder. Yuzey puruzluligl genellikle ANSI ve ISO
tarafindan tanimlanmis 2 istatistiksel yukselti tanimlayicisindan biri ile karakterize

edilir (21). Bunlar;

1)Ra-CLA (merkez ¢izgi ortalamasi);

AA (aritmetik ortalama)

2) Rq (Rms: ortalama kok kare)

Standart sapma veya varyans

Merkez c¢izgi; Uzerinde ve altinda kalan ylzey profil alanlarinin esit oldugu

referans gizgidir.

Ra; merkez cizgiden mutlak vertikal sapma degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Bu parametre ¢ogu ulkede resmi bir standarttir.

Strandart sapma; orta c¢izgiden vertikal sapmalarin, karelerinin aritmetik

ortalamalarinin kare kokiidir. istatistiksel analizlerde siklikla kullanilir.

Bunlarin diginda asiri deger yukselti tanimlayicilari da yuzey purtzlaluk

parametrelerindendir. Bunlar;

Rt: R max, en yuksek tepe ile en algak girinti arasi mesafe

Rp: Merkez cizgi ile en yuksek tepe noktasi arasi mesafe-maksimum tepe ylksekligi

Rv: Merkez gizgi ile en algak girinti arasi mesafe- maksimum derinlik



32

Rz: En yuksek 5 nokta ile en algak 5 nokta arasi mesafenin ortalamasi

Rpm: Merkez gizgi ile en yuksek 5 nokta arasi mesafenin ortalamasi (21)

Yukseklik ve derinlik degerlerinin ortalamalarinin alinmasinin sebebi, ylzey
purtzlilik analizlerinde bazen olusan ve tek tek odlguldiklerinde hatali sonuglar
veren atipik girinti ve yukseltilerin etkisini en az duzeye indirmektir. Rz ve Rpm I1SO
tarafindan onerilen uygulanabilir ylizey purizlilik tanimlayicilaridir. Cogu tribolojik
uygulamada, referans merkez cizgi Uzerindeki en yiksek noktalarin ylksekligi
onemli bir parametredir. Ancak bir ylzey profilinin tam karakterizasyonu igin bu
parametrelerin hicbiri yeterli degildir. Bu parametreler, yizey profilinin vertikal
yondeki oransal degerlerini ilgilendirir; girinti ve tepelerin frekansi ve bulunma
dizenleri hakkinda bilgi vermez. Farkh profile sahip ylzeyler icin ayni Ra ya da Rq
degerlerinin olgilmesi muUmkundur. Bu numerik parametreler esas olarak ayni
yontemlerle hazirlanmis ylzeylerin karakterizasyonunda yararlidir. Ortalama
purtzlilik parametreleri ile ylzeylerin topografik haritalarinin olusturulmasi da

muamkindir (21).

Restoratif materyallerde bitirme ve polisaj sistemleri ile bu amagla kullanilan
enstrimanlarin etkinligini belirlemek amaciyla en sik kullanilan yontemler; yardimcili
ve yardimcisiz yapilan gorsel degerlendirmeler, taramali elektron mikroskobu
incelemeleri ve profilometrelerin kullaniimasidir (65). Her G¢ yontem de oldukga
hassastir ve detaylara 6zen gosterilerek dikkatli kullanildidinda, bitirme ve polisaj
sistemlerinin performansi hakkinda oldukga faydali ve tekrarlanabilir bilgi verir.

Yuzey yapisinin dlgiminde kullanilan teknikler arasinda bu amagla Uretilmis,
ylzeye temas eden igne uglu tarayicilar ve ylizeye temas etmeyen laser tarayicilar
sayilabilir ki bunlar iki boyutlu 6lgim yaparlar. Ayrica G¢ boyutlu dlgum yapabilmek

icin mikroskoplar kullanilabilir (100).
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Profilometre cihazi; hazirlanmis érnek ylzeyi lizerinde sabit dogrusal bir mesafede,
boyutlari belirli elmas bir u¢ yardimiyla ytizeyin taranmasi prensibiyle calisir. Hem
dijital hem de analog donanim ve yazilim kullanilarak alinan kayitlarin yaninda

ylzeyin ortalama purtzlUligunu (Ra) de hesaplamaktadir (65).

1.1.7. Swvilarda Madde ve Madde Miktar1 Saptama Yontemleri

a) Kimyasal Yontemler
e Titrimetri (volumetri)
e Oksidimetri
o (Cokeltme yontemleri
e Kompleksometri

b) Fiziksel Yontemler
e Gravimetri
¢ Kolorimetri-Fotometri-Spektrofotometri
o Nefelometri-TUurbidimetri
e Refraktometri
e Polarimetri
e Gazometri
e Fluorometri
e Elektroforez
e Kromatografi
o Elektrokemistri-ISE
e imminokimyasal Yéntemler

e Otoanaliz

Bu analiz yontemleri ¢ok gesitli olmakla birlikte en hizli ve kolay uygulanabilen

yontemlerden biri spektrofotometrik yontemlerdir (7).

Spektrofotometrik Yontemler

Ultraviyole Gorunir Bolge Absorbsiyon Spektroskopisi

Floresans ve Fosforesans Spektroskopisi

Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi

Atomik Emisyon ve Atomik Floresans Spektroskopisi
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e Kizilétesi Spektroskopisi
¢ Nukleer Manyetik Rezonans (NMR) Spektroskopisi

o Kuitle Spektrometrisi

1.1.7.1. Kitle Spektrometrisi

Kitle spektrometrisi yonteminde, atom veya molekillerden gaz fazinda
iyonlar olusturulur ve bu iyonlar kitlelerine gore birbirinden ayrilarak kaydedilir. Bir
maddenin kitle spektrumunun elde edilebilmesi icin bunun 6nce gaz fazina
gecirimesi ve daha sonra iyonlastirimasi gerekir. Ornek 6énce kiitle
spektrometresinin vakum altinda tutulan giris kismina goénderilir ve madde gaz
fazinda degilse, isitilarak gaz fazina gecgmesi saglanir. Gaz haline getirilmis

maddenin molekdlleri ince bir delikten diflizyon ile iyonlasma bdlgesine sizarlar (7).

1.1.7.2. Enduktif Egslesmis Plazma-Kitle Spektrometresi (ICP-MS)

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) kati ve sivi
orneklerde ¢ok sayida elementin hizli, ucuz, hassas ve dogru bicimde, niteliksel,
niceliksel ya da yari-niceliksel olarak dl¢ilmesine olanak saglayan ileri teknoloji
arind  bir analiz teknigidir. Kditle spektrometrisi yonteminde, atom veya
molekillerden gaz fazinda iyonlar olusturulur ve bu iyonlar kltlelerine gore
birbirinden ayrilarak kaydedilir. Teknik elektromanyetik indlksiyonla 10,000 °K
sicakliga ulastirilan argon plazmasi tarafindan 6rnegin iyonize edilmesi; iyonize
elementlerin kitle spektrometresi tarafindan ayristiriimasi ve element derisimlerinin
elektron goklayici bir dedektér tarafindan dlgllmesi agamalarini igerir. Bir maddenin
kitle spektrumunun elde edilebilmesi icin bunun 6nce gaz fazina gegiriimesi ve
daha sonra iyonlastiriimasi gerekir. Ornek 6nce kitle spektrometresinin vakum

altinda tutulan giris kismina gonderilir ve madde gaz fazinda degilse, i1sitilarak gaz
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fazina gegmesi saglanir. Gaz haline getirilmis maddenin molekdilleri ince bir delikten
difizyon ile iyonlasma bdlgesine sizarlar. Kitle spektrometresinde iyonlastirma
bélgesinde elde edilen iyonlar, elektrikle yikli plakalara dogru ¢ekilerek hizlandirilir
ve kitle ayiricisina gonderilir. Kitle spektrometresinde kitle ayiricisindan gegen
iyonlar dedektor tarafindan algilanir (7).

Dedektorde bir iletken kap, spektrometrenin oteki kisimlarina gore negatif bir
potansiyelde tutulur ve bdylece bu kaba dogru cekilen pozitif yukli iyonlar elektrik
akimi olustururlar. Kitle spektrometresinde, belli kosullarda elde edilen ve
parcalanma drUnlerini iceren kltle spektrumu ayni kosullarda elde edilmis
spektrumlarla karsilastirilarak molekulin nitel analizi yapilir (7).

Kitle spektrumunda olclilen en siddetli yukselti, “temel yiikselti” adini alir ve bu,
parcalanma Urlnleri icinde en kararli iyona aittir. Oteki piklerin bagil siddetleri bu
pike gore hesaplanir. Kitle spektrometresinde gdézlenen ylkseltilerin yUksekligi
ornekte bulunan maddenin derigimi ile dogru orantili oldugundan bu ydntem, nicel
analiz amaciyla da kullanilir. Bu yéntemle nicel analiz, 10°-10°g gibi cok az érnek
miktari ile ve blyuk bir duyarlikla yapilir (7).

Ornekteki tim elementlerin derisimleri 1 ile 2 dakika arasinda degisen
oldukga kisa bir stirede olgulir. ICP-MS 6élgiim tekniginde sivi drnekler Cozelti ICP-
MS, kati ornekler ise ¢ozeltiye alinarak Cozelti ICP-MS ya da dogrudan Lazer
Asindirma ICP-MS teknikleri ile olgllebilirler. Mevcut “Lazer Asindirma ICP-MS”
sistemi 2005 vyili itibariyle Turkiye'deki tek sistemdir. Yontem, adli tipta ve

uyusturucu madde analizinde sik kullaniimaktadir (137).

1.1.7.3.  Olgiilen Elementler ve Olgiim Sinirlan

ICP-MS ile gergeklestirilen niceliksel analizde pek ¢ok element igin dlgim
sinirt ppb  (mikrogram/kilogram) ve alti dizeydedir. Uygun kosullarda ppt
(nanogram/kilogram) duizeyindeki derisimler de glvenilir bigcimde belirlenebilir.

Niceliksel analizlerde element derisimleri ylksek saflikta “NIST Traceable”
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kalibrasyon standartlari kullanilarak belirlenir. Bu o6lgimlerde dogruluk olgulen
degerin + %5'’i dolayindadir. Niteliksel analizlerde o6rnek bilesiminde yer alan
elementler kesin bicimde saptanirlar. Kalibrasyon standardi bulunmayan elementler
icin derisim degerleri yari-niceliksel olarak belirlenebilir. Bu o6lgimlerde dogruluk
Olgulen degerin £ % 30°'u dolayindadir. ICP-MS ile 80’e yakin elementin derigimi
belirlenebilmektedir. ICP-MS laboratuvarlarinin mevcut kalibrasyon standartlari ile
niceliksel olarak olcllebilen element sayisi rutin uygulamada 68’dir. Derisimi yari-
niceliksel olarak belirlenen elementlerle birlikte bu sayl 79 elementi kapsayacak
sekilde genisletilebilmektedir. Genel olarak, i¢sel Standard elementlerinden 3 ile 5

adedi niceliksel analiz kapsami disinda tutulmaktadir (137).

Bu calismada, s6z edilen guncel yontemlerden faydalanilarak tim
seramiklerin farkli agiz kosullarindan etkilenme oranlarinin ve ylizey bitirme
yontemlerinin seramik direncine etkisinin karsilastiriimasi amaglanmigtir. Buna gore
bu arastirmanin Hy hipotezi, farkl pH, sicaklik degerleri ve ylzey bitirme yontemleri
farkli tim seramik Ust yapilarinin yuzey purazliligu ve iyon salinimlarini etkilemez.
H; hipotezi ise, farkh tium seramik Ust yapilarinin ylzey purazliligla ve iyon
salinimlart  farkh pH, sicaklk degerleri ve yuzey bitrme ydntemlerinden

etkilenmektedir.
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Bu in vitro calisma, Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakdltesi Protetik Dig

Tedavisi Anabilim Dali ve izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisii Kimya Fakdltesi

Fizikokimya Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

2.1. Seramik Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamiz icin, farkli alt yapi glclendirme teknikleri icin piyasada yaygin

olarak kullanilan 5 farkli markaya ait porselen ist yapi sistemi secilmistir. Ornek

sayllari ve secilen markalar Tablo 2 'de gosterilmistir.

Uretici Firma Ust Yap1 Seramigi | Giiglendirme Teknigi | Otoglaze (n) | Polisaj (n)
Ivoclar Vivadent,

Schaan, Liechtenstein Empress |1 Lityum disilikat 20 20
Vita Zahnfabrik,

Badsackingen, Almanya | Vita VM7 Aluminumoksit 20 20
ICE Zircon, Zirconzahn,

Bruneck, Italya Zirkon lce Zirkonyumoksit 20 20
Noritake Dental Supply,

Co. Nagoya,Japonya Noritake CZR Zirkonyumoksit 20 20
Dentsply Ceramco,

York, ABD Finesse Losit 20 20

Tablo 2. Kullanilan seramik markalari ve 6rnek sayilari
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Seramik 6rneklerin sekil ve boyutlari, Uluslararasi Standartlar Enstitisi’niin
(ISO) seramik korozyon testleri igin 6nerdigi 6872 no’lu standarta gére belirlenmistir.
Ornek standardizasyonunu ve uygulama kolayli§ini saglamak amaciyla 10 mm. ¢ap

ve 3 mm. yuksekliginde silindirik plastik kalip hazirlanmistir.

Belirtilen sayidaki ornekleri hazirlamak Uzere porselen dentin tozu ve likiti
uUretici firmanin onerileri dogrultusunda, cam levha Uzerinde samur firga (No: 6)

yardimiyla karistirildi (Resim 1).

Resim 1 a) Porselen dentin tozunun firga yardimiyla karigtiriimasi

b) Hazirlanan porselen hamurunun kalip igine yerlestiriimesi

Hazirlanan karisim silindirik plastik kalip igcinde kondanse edilerek yilizeye
cikan fazla likit kurutma kagidi ile uzaklastirildi (Resim 2.a) Kaliptan g¢ikarilan
seramik ornekler platin folyo Uzerinde taslyici tablaya alinarak seramik firinina
yerlestirildi (Resim 2.b). Her 6érnek grubuna Uretici firma tarafindan énerilen pisirme
programi uygulanarak sinterizasyon iglemi tamamlandi. Her érnek grubu icin ayri

ayri uygulanan sinterizasyon protokolleri Tablo 3 'de gdsterilmistir.



Resim 2 a) Plastik kalip icinde kondanse edilen porselen hamuru

b) Kaliptan ¢ikarilip tagiyici tabla tGzerine alinan seramik érnek

Seramik
Markasi B (°c) [tt(°cidk)| T (°c) | S(dk.) | H(dk) A V,
Empress I 403 60 840 4 2 450 839
Vita VM7 500 55 910 6 1 600 910
Zirkonzahn 300 55 820 6 1 400 820
Noritake CZR 500 55 930 5 1 600 930
Finesse 450 35 760 5 0,5 450 760

Tablo 3. Seramik drneklerin sinterizasyonu igin

uUretici firmalarin énerdigi programlar

B: Sinterizasyon baglangi¢ sicakligi T: Sinterizasyon son sicaklik
t1: Sicaklik artisi/dk. S: Kurutma suresi
H: Son sicaklikta bekletme siresi V3: Vakum baglangi¢ sicakligi

V,: Vakum bitim sicakhigi
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Uygulanacak ylzey bitirme islemlerinden 6nce yizey standardizasyonunu
saglamak igin 6rnekler, benzer galismalarda uygulanan protokole uygun olarak
(117) zimpara makinesinde (Phoenix Beta, Buehler, USA) 300 rpm sabit devirde,
600 grid’ lik silikon karbid zimparalarla su sogutmasi altinda 10 sn sureyle

zimparalanmistir (Resim 3).

Resim 3. Seramik drneklerin yuzey islemleri 6ncesinde

su sogutmasi altinda zimparalanmasi

Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra tim 6rneklere 15 dakika slreyle
etanol icinde ultrasonik temizleme uygulanmis ardindan tim o6rnekler 20 saniye

boyunca distile su ile yikanmis ve 30 saniye hava spreyi ile kurutulmustur.

Esit sayidaki Orneklerin yarisina her bir Uretici firmanin Onerisi
dogrultusunda tavsiye edilen glazir programi takip edilerek naturel glazir
uygulanmistir (Resim 4). Seramik érnekler icin uygulanan glazir programlar Tablo

4’'de gosterilmektedir.
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Seramik
Markasi B(c) | t1C°c) | TCC) | s(dk) | H(dk)
Empress I 403 55 780 6 2
Vita VM7 500 80 900 - 1
Zirkonzahn 350 55 820 5 2
Noritake CZR 600 50 930 5 0,5
Finesse 450 70 750 3 -

Tablo 4. Seramik 6rneklere uygulanan natural glaziir programlari

Resim 4. Seramik 6rneklere her Uretici firmanin énerisi dogrultusunda

natural glazir uygulanmistir.

Orneklerin diger yarisina ise mekanik polisaj islemi uygulamak amaciyla
Shofu Tum Seramik Bitirme ve Polisaj Seti (Shofu All Ceramic Finishing and
Polishing Kit) kullaniimistir (Resim 5). Tum seramik restorasyonlar igin Uretilen bu
polisaj seti, Dura — Gren silisyumkarbit méletlerin yani sira elmaslastiriimis silikon
parlaticisi ve oldukga ince gren c¢aph (fine) moletler ve parlaticilar icermektedir.
Orneklerin polisaji, ayni arastirmaci tarafindan, setin igerisinde yer alan 4 farkli
moletin ( 2 yesil molet + 2 polisaj lastigi) her biri dénen bir el aleti (10000 devir/dk)

ile 20’ser saniye uygulanarak tamamlanmistir.
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Resim 5. Shofu Tum Seramik Bitirme ve Polisaj Seti

Glazir ve mekanik polisaj islemlerini takiben tim &rnekler mikroskobik
incelemeler 6ncesinde tekrar etanol ve distile su iginde ultrasonik banyoda

temizlenmis, yikanmis ve kurutulmustur.

Hazirlanan érnekler mikroskobik incelemeler ve korozyon deneyleri yapiimak

tizere izmir Yuksek Teknoloji Enstitlisti Fizikokimya Laboratuari’na sevk edilmistir.
2.2. Yiizey Piiriizliiliik Olgiimleri

Seramik érneklerin ylzeylerinde korozyon testleri dncesi ve sonrasindaki
olasi degisikliklerin karsilastirilmasi amaciyla yluzey puruzlulikleri dlgulmustar. Test
orneklerinin ylzey purazlllik élgimleri, profilometre cihazi (SJ 201 Mitutoyo Corp,
Kawasaki, Japonya) kullanilarak yapiimistir (Resim 6). Bu cihaz yardimiyla ylzey
purdzliligunu élgmek amaciyla cihazin 5 ym c¢apindaki elmas ucu ile tim 6érnek
ylzeyi bir ucundan diger ucuna kadar 3,9 mN sabit yik altinda ve 0.100 mm/s
hizda hareket ettirilerek taranmistir. Bu igslem herbir 6rnek igin ylzeyin genel
karakteristigini elde etmek amaciyla farkli yénlerden 10 kez tekrarlanmistir. Bu
Olcimlerden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak her drnek igin

ortalama bir Ra degeri elde edilmistir.
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Resim 6. Test drneklerinin ylzey puruzlGlik dlgumlerinde kullanilan profilometre

cihazi (SJ 201, Mitutoyo Corp, Kawasaki, Japonya)

Element analizleri 6ncesinde dérneklere, ultrasonik banyoda isopropanol ile
standart bir temizleme islemi uygulanmis ve kurutulmustur. Bu islemin uygulanmasi,
Ozellikle metal ve seramik ylzeylerinde olusan hidrokarbon kontaminasyonunun

minimale indirilmesi agisindan énemlidir.
2.3. Yiizeydeki Element Analizleri

Element analizleri EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectrophotometer)
kullanilarak yapiimistir (Resim 7). Yuzey Olgumleri i¢in cihazin enerji seviyesi 93,9
eV’a ayarlanmistir. Cihazdan goénderilen X i1sin demeti ile 6rnek ylzeyi arasindaki
acl 45° dir ve her 6lglim igin taranan érnek yiizey alani 0,8x2 mm? dir. Cihazin

ekraninda goézlenen grafikte her elementin ylzeyde bulunma yogunluguna goére
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farkh egriler ¢izdigi gorulmustir. Bu grafiklerdeki degerlere gore ylzeyin element
icerigi saptanmistir. Disardan olusabilecek kontaminasyondan dolayi bu dlgiimlerde
karbon dikkate alinmamistir. Olglimler her érnek icin 5 kez tekrarlanmistir. Yiizeyde
aranan her elementin bulunma miktari % olarak dlgulmus ve ilgili ylzey icin aritmetik
ortalamalari alinarak 6rnek yizeyindeki % degerleri hesaplanmistir. Ust yapi
seramiklerinde farkli markalarin Uretici firmalarinin, malzemenin iginde oldugunu

bildirdigi ve EDX yontemiyle o6l¢cimleri yapilan elementler Tablo 5 ’'de belirtiimistir.

Seramik Markasi Si Al Na K Ca Zr Ti Zn Fe P
Finesse + + + + - = = - - -
Empress Il + + + + - + - + - +
Zirkonzahn + + + - - = - - + -
Vita VM7 + + + + + - - - - -
Noritake + + + = = o + - - -

Tablo 5. EDX ydntemiyle seramik yuzeylerinde olgimleri yapilan elementler
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Resim 7. Element analizlerinde kullanilan EDX (Energy Dispersive X-Ray

Spectrophotometer) cihazi

EDX yontemi kullanilarak yapilan ylzeydeki element analiz islemlerinden
sonra, ornekler ultrasonik banyoda distile su icinde (ISO 3696) yikandiktan sonra

sterilizatdrde 150 °C + 5 °C ‘de 4 saat kurutulmustur.

Bu islemlerden sonra seramiklerin yaslandirmasi igin ISO’ nun belirledigi
6872 no’lu standarta goére korozyon islemleri, sulu ve asidik ortamlarda

gerceklestirilmistir.
2.4. Seramik Korozyon Testleri
2.4.1. Su Korozyon Testleri

Agiz ortaminda Olgulen pH derecelerinin pH 2 ile pH 9 arasinda degiskenlik
gOsterdigi belirtiimektedir (84). Bu nedenle galismamizda su korozyon deneyleri
icin ortalama degerler olmasi agisindan pH 4,5 pH 7 ve pH 9 olmak Uzere Ug farkli

pH degeri secilmistir.
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Bu standarta gore su korozyon deneyleri igin; her markadan hazirlanan
glazirli ve polisajli seramik érnekler, her bir deney ortaminda bir adet ve her pH
grubunda 5’er tane olacak sekilde polietilen tiiplere yerlestirilmistir. Orneklerin pH 7,
pH 4,5 ve pH 9 olan solusyonlarin igcine tam olarak batmasi saglanmistir. Daha
sonra ornekler yipratma islemi uygulanmak Uzere termostatik ¢alkalama cihazina
(4080 Incubator Shaker, Innova, Herisau, Isvigre) yerlestirildi (Resim 8). Belirlenen
pH ortamlarina birakilan érneklere 37 °C’'de 18 saat boyunca termostatik galkalama

cihazinda yipratma islemi uygulandi.
2.4.2. Asit Korozyon Testleri

Asit korozyon testlerinde yapilan uygulamalar, ISO 6872 no’lu standarta gore
hizlandinimis bir yaslandirma iglemi olup, agiz ortamindaki 2,2 yillik kullanim
surecini taklit etmektedir (62). Bu acgidan, seramik restorasyonlarin ileri dénemdeki
yuzey o6zelliklerinin yorumlanabilmesi agisindan énemlidir. Bu ¢alismada ISO 6872
no’lu standartta belirtildigi gibi ortam pH’ini ayarlamak amaciyla (pH 2,4) asetik asit
kullaniimigtir. Asitler, yapay tikrik ya da distile suya gére materyalde daha hizl bir
yipranma olusturarak dental seramiklerin uzun donem stabiliteleri hakkinda yorum
yapilabilmesi agisindan daha avantajlidir (93). Bu nedenle, su korozyon
deneylerinden ayri olarak asit korozyon deneylerinde seramik érneklere, 18 saat
sureyle pH 2,4 olan %4’lik asetik asit ¢ozeltisi icinde termostatik c¢alkalama
cihazinda yipratma islemi uygulanmistir. Bu iglem suresince mikrogatlak olusumunu
engellemek amaciyla, son sicaklik 80°C olacak sekilde sicaklik kademeli olarak

arttirilmistir.
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Resim 8. Orneklerin yaslandirma isleminin gergeklestirildigi termostatik calkalama

cihazi (4080 Incubator Shaker, Innova, Herisau,isvigre)

Yaslandirma deneylerinden sonra seramik &rnekler polipropilen tiplerden
uzaklagtirnimistir. Orneklerin distile su ile yikanip kurutulmalarinin ardindan kimyasal
yorulma sonrasinda EDX cihaziyla, baglangi¢c degerleriyle karsilastirmak igin, tekrar
yuzeyde element analizleri yapilmistir. Bu iglemin ardindan profilometre cihazi ile
baslangi¢c degerleri elde edilirken uygulanan kurallar takip edilerek tekrar yizey

purazltlik degerleri dl¢timustdr.

Korozyon deneylerinde kullanilan polipropilen tupler, iclerinden seramik
ornekler cikarildiktan sonra kapaklari tekrar kapatilarak, sollisyonlara érneklerden
salinan elementlerin analizleri yapilmak tzere ICP-MS cihazina sevk edilmigtir. ICP-

MS cihazinda analizleri yapilacak sollisyon drnekleri Resim 9 'da goérilmektedir.
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Resim 9. Yasglandirma islemi sonrasinda ICP-MS cihazinda analizleri

yapilacak olan solUsyon 6érnekleri

Resim 10. Solusyon érneklerinin ICP-MS cihazinda element analizleri
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Test solusyonlarinda, ICP-MS’ in standart solusyonunda yer alan 26 elementin
olup olmadigi saptanmis ve miktarlari ppb (particle per billion) cinsinden oélgtlmustir

(Resim 10). Olguim sinirlarinin altinda olan miktarlar 0 ppb olarak belirtilimistir.
2.5. Seramik Tozlarinin Elementel Analizleri

Aragtirmamizda disk seklindeki 6rnekleri hazirlamada kullandigimiz seramik
tozlarinin icerigindeki element analizleri yapilmak tGzere her markanin seramik tozu
XRF ( Inel, Equinox) cihazinda analiz edilmigtir. Bu amacla seramik tozlari
sikistirilarak ince peletler haline getirilmis ve iceriginde yer alan her elementin

bulunma miktari % olarak dlglimustar.

Elde edilen tum veriler gruplar arasi karsilastirmalar icin istatistiksel analizlerin
yapilmasi amaciyla Ege Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Fakdltesi Biyoistatistik

ve Tibbi Bilisim A.D.” na génderilmigtir.
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BOLUM III
BULGULAR
3.1.  Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin istatistiksel Bulgulari

Korozyon testleri sonrasinda Ra degerlerindeki degisim oranlarinin
farkhihgini saptamak amaciyla Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA) yapiimistir. Ra
degisikliklerinin tanimlayici istatistikleri Tablo 6’ da gosterilmektedir. Ra degisikligi ile
seramik markalari, pH, ve ylzey bitirme yontemi arasindaki etkilesim ise t-testi ile
analiz edilmigtir. Seramik gruplarinda goérulen Ra degisikliginin bir kisminin pH

degiskenliklerinden bir kisminin ise ylzey bitirme tekniginden etkilendigi

saptanmistir.

Ra Degigimi (Ort + SS) Noritake Empress | Zirkonzahn Finesse Vita
Yizey Bitirme Yontemi | Glazir| Polisaj| Glazir | Polisaj| Glaziir | Polisaj | Glaziir | Polisaj| Glaziir [ Polisaj
2 Ra 0,8:0,03| 0,7+0,06 | 0,8:0,03|0,6£0,08| 0,7+0,06 | 0,6+0,02 | 0,740,05 | 0,7+0,09] 0,7£0,07{0,640,02
PH24 Ra final 0,2¢0,09| 1,3:0,5 | 0,5:0,1 | 0,4£0,1] 0,6¢0,2 | 0,4£0,1 | 0,420,05 [ 0,4+0,04 0,2:0,01{0,240,04
Has Ra 0,8:0,08 | 0,63:0,1 0,740,09]0,640,09] 0,8+0,03| 0,740,06 | 0,840,05 | 0,7+0,04| 0,7£0,1 |0,7£0,05
PH Ra final 0,25¢0,1(0,2¢0,08| 1,5¢0,3 | 0,4£0,1] 0,4£0,2 | 0,30,08| 1,4:04 |0,3:0,08|0,2:0,06{0,3£0,06
oH 7 Ra 0,80,04 | 0,5:0,07 | 0,8+0,03]0,740,06] 0,7+0,02 | 0,8+0,02 | 0,740,08 | 0,7+0,06| 0,7£0,09{0,740,02
Ra final 0,20,07 [ 0,3:0,05| 1,8:0,1 |0,40,05| 0,3:0,06| 0,5:0,1 | 1,5:0,3 |0,2:0,06| 0,3£0,2 {0,3£0,04
H9 Ra 0,7¢0,1 [ 0.7:0,1 | 0,740,1 | 0,720,1| 0,720,05| 0,70,07 | 0,740,06 | 0,7+0,1 [ 0,80,03] 0,7£0,1
P Ra final 0,3£0,1 [ 0,240,08] 1,1£0,3 | 0,30,1| 0,320,04| 0,18£0,1| 1,2¢0,2 | 0,470,1| 0,420,1 |0,240,03

Tablo. 6 Farkh pH ortamlarinda gorilen Ra degisikliklerinin ortalama ve standart

sapma degerleri

Gruplar arasinda Ra degisiklikleri agisindan ikili karsilagtirmalar t-testi ile
analiz edilmistir. Glazirli seramik érneklerde pH 4,5, pH 7 ve pH 9'da Empress ve
Finesse gruplarinda korozyon testleri sonrasinda Ra degerlerinde ylkselme
g6zlenmistir. Gruplar arasindaki bu fark istatistiksel olarak anlamhdir (p<0,05). Diger
gruplarda pH degiskenlikleri karsisinda buyik bir dedisim gézlenmemis, sadece

glazlrli Zirkonzahn dérneklerde pH 2,4'de olcllen ylzey purizltlik degeri diger
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gruplardan anlamli derecede dusuk bulunmustur. Polisajli érneklerde ise, korozyon
sonrasinda Ra deg@erinde artis pH 2,4'de sadece Noritake grubunda gézlenmistir

(P<0,05). Ra degisimleri Grafik 1 ve Grafik 2 ‘de gérulmektedir.
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Grafik 1. Farkli pH degerlerinde glazurli seramik 6rneklerin Ra degerleri

YBY: Polisaj
1,00
0,004 H:l:'j
x
(]
L
1]
o
=
(1]
@
=
1,00
-2,00 T T T T
24 45 7.0 2.0
pH

Marka

[ 1 NORITAKE
[ 2 EMPRESS
[ 2 ZIRKONZAHN
Il 4 FINESSE

O 5vITA

Grafik 2. Farkli pH degerlerinde polisajli seramik érneklerin Ra degerleri
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3.2.  SEM incelemeleri

Seramik orneklerden, kimyasal yipratma islemi éncesi ve sonrasinda SEM

gorantaleri ahnmigtir. Resim 11 a ve Resim 11 b’ de glazirli Finesse 6rneklerin pH

4,5 de yipratma 6ncesi ve sonrasindaki yluzeyleri gortlmektedir.

e ‘-"c’i per 2

e =
AccV - Spot Magn  Det WD — 10um B Acc v SpotMagn _ DetWD F———— 10um £ s
1 50KV.3.0 2600x TLD 4.7 IYTE-MAM 200KV 8.0 2500x  TLD 4.7 IYTE-MAM #

Resim 11 a: Glazirli Finesse drnegin yipratma éncesi goériinimu
b: Glazirli Finesse 6rnedin pH 4,5'de yipratma sonrasindaki gérinimu

Yipratma isleminin purGzltligu artirdigr ve yuzeyi daha homojen hale getirdigi

g6zlemlenebilmektedir.

Bk

(V" SpotMagn Det wp —— nAccv SfiofMagn £'sDet WD

50KV 8.0£2500x", TLD 6.1 IYTE-MAM 150KV 3.0.52500x LD 5.1 IYTE-MAM

Resim 12 a: Glazurld Empress 6rnegdin yipratma éncesi gérinima

b:Glazirli Empress érnegin pH 4,5'de yipratma sonrasindaki gérinimu
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Polisajli gruplarin yuzey puruzlaluk degeri ve kimyasal dayanimlarinin
glazir uygulanan gruplara yakin dizeyde oldugu saptanmistir. Disik pH

degerlerinde polisajli Noritake 6rneklerde ise ylzey purGzlUligunin diger polisajli

gruplara gore belirgin derecede arttigi gértilmektedir (Resim 13a — Resim 13b).

\ccV SpotMagn Det WD ———— 10um AccV SpotMagn Det WD 1 1om
200KV 20 2500x SE 5.1 IYTE-MAM 200KV 20 25600x SE 65 IYTE-MAM

Resim 13 a: Polisajli Noritake 6rnegin yipratma éncesi goérinimu
b: Polisajli Noritake 6rnegin pH 2,4’de yipratma sonrasindaki gérinimu

Yuzey purizlaligunin bazi seramik gruplarinda cgesitli pH degerlerinde
distigu godzlenmistir. Ozellikle polisajli Vita grubunda pH 2,4’de daha puriizsiiz

yuzeyler goriimektedir (Resim 14a - Resim 14b).

{
H\cc.v Spot Magn  Det WD —— prm HACC.V Spot Magn Det WD —— 10um

200kV 20 2500x SE 51 IYTE-MAM 200kv 20 2600x SE 5.1 IYTE-MAM

Resim 14 a: Polisajl Vita 6rnegin yipratma éncesi gorinimu

b: Polisajl Vita 6rnegin pH 2,4’de yipratma sonrasindaki gérinimu
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Polisajli Zirkonzahn 6rneklerde de pH 2,4’de ylzey puruzliliginde belirgin
bir disls izlenmistir. Resim 15 a ve Resim 15 b’ de ylzey purizlGliginin azaldigi

net bir sekilde izlenmektedir.

AccV SpotMagn -~ Det WD — 10pm

200kV 20 2500x SE 50 IYTE-MAM _ 200kV 20 2600x SE 54 IYTE-MAM

n\ccv Spot Magn  Det WD ——— 10um

Resim 15 a: Polisajli Zirkonzahn 6rnegin yipratma éncesi goérinimu

b: Polisajli Zirkonzahn 6rnegin pH 2,4’de yipratma sonrasindaki gérinumu
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3.3. Glazirli ve Polisaji Orneklerin iyon Salinim Degerlerinin

istatistiksel Bulgulari

Bes farkli seramik grubu arasinda farkli pH degerlerindeki element salinim
oranlarinin farkhligini saptamak amaciyla Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA)
yapiimigtir. Si, Al, Li ve Na salinim dizeylerinde farkl pH degerlerinde farkli yuzey
bitirme teknigine bagl olarak istatistiki acidan anlamli bir farkhlik gézlenmigtir

(p<0.05).
3.3.1. Si Salinim Degerleri

Farkli seramik tarlerinin glaztrll ve polisajli gruplarindan salinan Si degerleri

Tablo 7 'de gosterilmektedir.

Si Salimimi (ppb)
Glaziirli Ornekler

Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita

pH 2,4 Ort +SS | 68611319 | 2948487 | 101733+284,3 | 394,8+87 3636,3557

pH 4,5 Ort +SS | 1883,31597,3 | 37,7+18,8 | 410,13£213,6 | 47,6+18,8 | 1569,8t223,6

pH7 Ort £SS | 1702,6+1026,5 4616,6 550,8173,1 5616,5 898,2£115,1

pHI Ort £SS | 1175,1+101,1 | 611,5¢303,2 | 1113,3%409,2 | 644,8:201,7 | 1211,7+260

Si Salinimi (ppb)
Polisajli Ornekler

Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita

pH2,4 Ort + SS 9855£397,5 903,2+166 3343,6+355 936,5¢77,1 | 102683,3+4175

pH 4,5 Ort + SS | 1033,334066 | 199+20,7 87,143,2 298,9+20,7 725,6£197
pH7 Ort £+SS | 1277,3t657,2 | 2459+1141 79,2426,9 |3459,3+1141,4| 287,9+34,3
pH9 Ort +SS 1450437,3 632,1+57,7 3447,5 732,1457,7 1003+362,5

Tablo 7. Glazurli ve polisajli seramik érneklerin farkli pH’ lardaki Si salinim degerleri

Gruplar arasindaki ikili kargilastirmalar Tukey HSD Testi ile analiz edilmistir.
Genel olarak polisajli érneklerde pH 2,4’de belirgin bir artis olmustur. Tukey testi
sonuglarina gére en disik Si salinimi pH 7’de glazurli 6rneklerde, pH 9'de ise

Zirkonzahn’in polisajli grubunda goérulmustur. En yiksek Si salinimi ise pH2,4’'de
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polisajli 6rneklerde, Zirkonzahn'in ise bu pH degerinde glazirli grubunda

go6riulmustur. Gruplar arasinda gortlen bu fark istatistiksel olarak anlamhdir (p<0,05).

YBY: Glaziir
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Grafik 3. Farkh pH degerlerinde glazirli seramik 6rneklerin Si salinim degerleri

Y¥BY: Polisaj

Marka

I Maoritake
B Empress
[ Zirkenzahn
| Il Finezse
s.00 [ vita

6,00

4,00

Mean Log.Si
T

2,00+

1.00—

0.00—

Grafik 4. Farkli pH degerlerinde polisajli seramik 6rneklerin Si salinim degerleri



3.3.2. Al Salinim Degerleri

58

Al Salinimi (ppb)

Clazirli Omekler Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £ SS | 757,2#539,6 | 322,1#97,8 | 10723,3%88,9 |1687,7+132,2| 136,3166,3
pH4,5 Ort + SS 21,3139 27,9+14 23,5+10,2 48,3+17,7 86,519,9
pH?7 Ort £ SS 178,6+237,9 8+1,3 31,4¢15,1 9,313,1 29,6+19,3
pH9 Ort +SS 19,6%5,9 16,5¢1,9 25,9+11,3 19,4+4,4 5,09+1,09
Ié:)lsi:::jr:llg:rfz:l:)r Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £+ SS 1073,61152,9 | 233,11426,7 | 62833+41036 |22218+13124| 552854+21218
pH4,5 Ort + SS 18+8,1 86,1125,8 10,2+4,8 10,516,2 40,9126,7
pH?7 Ort £ SS 25,8+10,6 88,6119,3 1946,7 8,31t1,8 41,9£58,6
pH9 Ort +SS 63,416,2 103,7+17,7 47,8428,1 19,2+2,3 5,5+0,48

Tablo 8.Glazlrll ve polisajli seramik érneklerin farkli pH’ lardaki Al salinim degerleri

Hem gazurli hem polisajli érneklerin Al salinimlarinda pH 2,4‘de diger pH
degerlerine gore belirgin bir artis gézlenmektedir. Polisajli gruplarin salinim degerleri
genel olarak glazlrli gruplardan daha yiksektir. Tukey testi sonuclarina gére en
disuk salinim oranlari pH 9'da glazurli ve polisajli Vita érneklerde gézlenmistir. Bu
ornekleri pH 7’ de en dusuk Al salinim degerleri ile Finesse’in polisajli ve glazirlu
gruplari takip etmektedir. En ylksek salinim degerleri ise pH 2,4’de polisajli Noritake

ve Finesse grubunda oélglimustir. Gruplar arasinda gorulen bu fark istatistiksel olarak

anlamlidir (p<0,05).
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Glazirlh ve polisajli seramik érneklerin farkh pH’ lardaki Na salinim degerleri

Tablo 9 ‘da gértlmektedir.

gTazzlrll?jlg:rf:Iflt)r Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £ SS [46800£25199,4| 326161 740£270,4 | 70775895757 2373+2024
pH 4,5 Ort £SS | 184,1+281,1 | 267,6¢40,5 | 1647+#170,7 | 393,6+152,2 | 3045+1973
pH7 Ort +SS | 3285,1+1886 | 607,9t70,8 | 897,1t514,3 | 264,2+104,1 [ 2324+1096
pH9 Ort £SS | 2096,5¢1023 | 645,3+50,2 | 856+420,7 | 322,8+133,1| 2274+1219
':ZIiSsZIjIITIOn:;(eFI’(T:r) Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £SS | 2058+1936,3 | 3737+273,6 | 399866+43762 | 247002+1144| 64273,3+20660
pH 4,5 Ort £SS | 651,6+107,3 | 5633+2947 | 391,44349,3 | 391,1+177 | 439,3%244,2
pH7 Ort £ SS 895,6:143 | 4534,8454 | 263,5:109,1 | 247,7+47,9 | 345,5+1159
pH9 Ort £ SS 495,4453,3 | 4176,1#347 | 279,4438,2 258+73,7 411,4+18,6

Tablo 9. Glazurli ve polisajli seramik Orneklerin farkli pH’ lardaki Na salinim

degerleri

Seramik gruplarinin polisajli 6rneklerinde genel olarak Na salinim miktarlari
daha yuksek bulunmustur. pH 2,4’de bu artis daha fazla géze ¢carpmaktadir. Empress
grubunda polisajli érneklerde Na salinim miktarlari artmis olmakla birlikte her iki
ylzey bitirme teknigi uygulanan grubun kendi icinde pH degisimlerinden etkilenmedigi
yakin degerlerde salinim gosterdigi gozlenmektedir. Tukey testi sonuglarina gore en
yuksek Na salinimini pH2,4’de polisajli Zirkonzahn ve Finesse grubunda iken, en
disuk deger pH 4,5de glazlrli Noritake grubunda saptanmistir. Gruplar arasinda

gorulen bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
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Glazulrli ve polisajli seramik érneklerin farkli pH’ lardaki Li salinim degerleri

Tablo 10’ da gdrilmektedir.

éllaszaL:erl:ng)lr(nZTI)e)r Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort + SS 490,6%4,8 13,440,3 110,9£20,2 469+41,8 11,1#2,3
pH 4,5 Ort +SS 11,943,2 1,420,6 9,8+0,08 71,7 11,2¢0,5
pH7 Ort +SS 13,313,8 0,4+0,1 9,8£0,08 4,9+0,3 10,4+0,1
pH9 Ort £SS 10,5¢0,9 15104 10,1¢0,1 6,0411,4 10,840,7
Fl;:jzzlaljzm'(‘jlrf\?je)r Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £ SS [ 1267,64837,9 | 4993436 | 1807+1140,5 | 205477053 | 16389+7035,1
pH 4,5 Ort +SS 8,145 0,68%0,1 0,3£0,08 6,09£3 0,7+0,48
pH7 Ort +SS 11,140,2 0,4+0,21 0,2+0,03 0,3%0,2 0,5+0,18
pH9 Ort £ SS 11,1¢0,1 0,2£0,06 0,5£0,04 0,4410,4 0,80,5

Tablo 10. Glazurli ve polisajli seramik o6rneklerin farkh pH’ lardaki Li salinim

degerleri

Li saliniminda pH 2,4’de tim seramik gruplarinda, diger pH degerlerine gore
belirgin bir artis gbzlenmektedir. Seramik markalarinda 6élgllen salinim miktarlari,
glazirlh gruplara gore polisajli gruplarda daha yuksektir. Diger pH degerlerinde
Olcllen salinim miktarlarinda seramiklerin kendi polisaj ve glazir gruplari iginde
anlamli bir farklilik gézlenmemistir. Tukey testi sonuglarina goére en dusuk Li salinim
degerleri pH 7 ve pH 9’ da polisajli Empress, Zirkonzahn ve Finesse gruplarinda
gOzlenmistir. En ylUksek Li salinim degerleri ise pH 2,4’de polisajli Finesse ve Vita
gruplarinda olmustur. Gruplar arasinda gorulen bu fark istatistiksel olarak anlamhdir

(p<0,05).
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3.4. Glaziirlii ve Polisajii Orneklerin Korozyon Testleri Oncesi ve

Sonras! Yiizey Element Analizlerinin istatistiksel Bulgulari

Glazlrli ve polisajli seramik gruplarinin korozyon testleri 6ncesinde ve
sonrasinda ylzeylerindeki element dagiimlari ylzde olarak hesaplanmistir.
Yizeyde olusan degisim miktari ise ilgili elementin korozyon 6ncesinde ylizeyde
Olcllen degerinden korozyon sonrasinda ylzeyden olcllen deger cikarilarak

hesaplanmistir.

Bes farkli seramik grubu arasinda farkli pH degerlerindeki korozyon testleri
sonrasinda yuzeydeki element dagilimlarinda olusan degisikliklerin farkhhgini
saptamak amaciyla Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) yapilmistir. Tim
markalarda ylzeyde bulunan ortak elementler olan Si, Al ve Na salinim
dizeylerinde farkli pH degerlerinde farkli yizey bitirme teknigine bagli olarak
istatistiki acgidan anlaml bir farklilik gdézlenmistir (p<0.05). Ylzeyde bulunan
elementler ile salinan ortak elementler kargilastirmak amaciyla élgtlmuastir. Ancak
yuzeydeki Li degerleri yuzeyden c¢ok fazla sacgilmaya sebep oldugundan higbir
grupta cihaz tarafindan oélgtilememistir. Na ise sadece Empress grubunda 6l¢gim
sinirinin ~ altinda  kaldigindan  saptanamamistir.  Gruplar  arasindaki  ikili

kargilastirmalar Tukey HSD testi ile analiz edilmistir.
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3.4.1. Korozyon Testleri Sonrasinda Yiizeydeki Si Degisimi

Glazlrli ve polisajli seramik o6rneklerin korozyon testleri dncesi ve

sonrasinda yluzeydeki Si degisimi Tablo 11’ de gorilmektedir.

Gslllz);f;sg‘:;iﬁ)er Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £ SS 8,85+2,3 13,5430,6 _1,7241,97 | _9,06#3,07 _0,892,3
pH 4,5 Ort + SS 1,5241,3 7,05£0,9 _4,381,6 1,55¢2,2 2,2847,1
pH7 Ort +SS 6,81+1,2 6,57+3,3 7,13+1,2 6,94£2,9 _2,08+4,3

pH9 Ort +SS 2,5543,3 2,7 4,12 4,8742,09 _0,85¢1,7

PSQIE:ﬁTSCi)Tri\:I)(A;)er Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £SS 23,83£2,6 _7,6£2,4 _6,35#3,1 _6,95#3,8 _3,36%1,1
pH 4,5 Ort +SS 23,61£2 837419 49199 0,49£2,2 1,33+2,9

pH7 Ort £ SS 25141,97 | _12,23+1,1 _74713,4 _0,52+1,7 1,56 +3,03

pH9 Ort +SS 21,63£0,7 742,83 _4,8843,2 7,3120,29 4,3543,2

Tablo 11. Glazurli ve polisajli seramik 6rneklerin farkll pH’ lardaki yuzeydeki Si

degisimi

Yuzeydeki Si degisim degerleri incelendiginde, glazirli érneklerde farkli pH
degerlerinde yuzeydeki Si degisimlerinde anlamh bir farklilik gdzlenmemistir.
Yuzeydeki Si dederlerindeki en blylk sapmalar ise pH 2,4’de Empress grubunda
gO6zlenmistir. Glazurli Finesse ve Zirkonzahn gruplarinda ytzeydeki Si degerlerinde
korozyon testleri sonrasinda artis gézlenmistir. Polisajli érneklerde sadece Noritake
grubunda tim pH degerlerinde Si oraninda azalma gdzlenmistir. Tukey HSD testi
sonuglarina gore, en duslik Si degisimi glazirlt gruplarda pH 4,5, pH 7 ve pH 9'da
g6zlenirken en vyiksek degisimler (Yluzeyde Si azalmistir) polisajli Noritake
grubunun tim pH degerlerinde olctimusgtur. Diger polisajli gruplarda ise yuzeydeki
Si degisimi korozyon testleri sonrasinda artis yénindedir. Gruplar arasindaki bu

farkllik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
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Grafik 11. Farkli pH degerlerinde glazirli seramik o6rneklerin ylzeylerindeki Si
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3.4.2. Korozyon Testleri Sonrasinda Yiuzeydeki Al Degigimi

GlazurlG ve polisajli seramik drneklerin korozyon testleri dncesi ve sonrasinda

ylzeydeki Al degisimi Tablo 12’ de gérilmektedir.

GAIzIazDuerIéL:s(I)n:;kaI)er Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £ SS 0,780,3 27,2438 1,69 1,5 0,65£1,7 0,2740,8
pH 4,5 Ort + SS _0,13+0,4 _1,31£3,1 1,3140,67 _0,2142,6 1,6545,6
pH7 Ort +SS 0,2843,4 0,25+ 0,49 _1+16 12,7423 1,183,7
pH 9 Ort £SS _0,53+1,9 0,61+1,3 0,15¢2,1 _2,6313,7 0,45%3,3

I?C:I:z:jélrsti;:‘r:e(;/rlr Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort £ SS 1,3642,7 _0,120,9 _0,91+1,7 1,46+1,9 1,610,2
pH 4,5 Ort +SS _0,56%1,5 _3,51+1,8 3,38+2,7 2,1540,8 _0,7620,62
pH7 Ort £ SS 0,76£2,3 _1,0242,5 _4,5%1,4 _0,98+1,7 1,5743,2
pH9 Ort +SS 2,69+1,1 _4,4842,9 _0,7¢54 _4,03+2,9 _3,21#2,9

Tablo 12. Glazurlu ve polisajli seramik 6rneklerin farkli pH' lardaki yuzeydeki Al
degisimi

Yuzeydeki Al degerleri incelendiginde, glazurli o&rneklerde farkli pH
degerlerinde ylzey bitirme teknigi ve marklara bagl olarak gézlenen degisimin
istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir. Glazirli Finesse ve Empress
gruplarinda korozyon testleri sonrasinda ylzeydeki Al miktarinda artis gézlenmisgtir.
En yuksek standart sapma ise glazirli Empress grubunda pH 2,4’de oélglimistir.
Diger gruplardaki degisim, korozyon sonrasinda ytzeyde Al artisi ydnunde olmustur.
Polisajli érneklere bakildiginda, Al miktari 6zellikle pH 4,5, pH 7 ve pH 9da
korozyon sonrasinda artmigtir. Gruplar arasindaki ikili kargilastirmalar Tukey HSD
testi ile yapiimistir. YUzeydeki en ylksek Al degisimi Ph 2,4’'de Glazurli Empress
orneklerde gdzlenmis ve yuzeydeki Al miktari artmistir. Ylzeydeki azalma ydninde
en yuksek orandaki Al degisimi ise pH 9'da polisajli Noritake grubunda gozlenmisgtir.

Gruplar arasindaki bu farklilik istatistiksel olarak anlaml bulunmustur (p<0,05).
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Grafik 13. Farkh pH degerlerinde glazirli seramik 6rneklerin ylzeylerindeki Al

degisimi
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3.4.3. Korozyon Testleri Sonrasinda Yiizeydeki Na Degisimi

GlazirlG ve polisajli seramik drneklerin korozyon testleri dncesi ve sonrasinda

yuzeydeki Na dedisimi Tablo 13’ de gorulmektedir.

g:;jﬁi%ﬁ;ﬁr Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort + SS 0,4742,1 _ _2,2443 _0,006+1,3 _1,69£1,6
pH 4,5 Ort + SS 1,8341,9 _ 0,9¢1,9 _6,85%4,7 _1,2142,2
pH7 Ort + SS 0,75#2,1 _ _2,9444,2 8,0642,9 1,65#3,1
pH9 Ort +SS 1,9542,5 _ _1,5¢1,6 10,740,9 2,2840,8

:Ic?li?:jﬁigrrrr‘mie(lfgr Noritake Empress Zirkonzahn Finesse Vita
pH 2,4 Ort + SS 0,3310,7 _ _10,0643,2 2,56£2,7 _0,210,69
pH 4,5 Ort + SS 427411 _ _6,8740,9 _6,46%2,6 _4,1140,8
pH7 Ort + SS _7,5140,9 _ _4,5142,5 2,9¢1,6 _4,6120,6
pH9 Ort + SS 1,36%2,2 _ _5,02¢0,9 _7,84%4.6 3,840,4

Tablo 13. Glazlrli ve polisajli 6rneklerin farkh pH’ lardaki ylizeydeki Na degisimi

Yluzeydeki Na degerleri incelendiginde, glazarli 6rneklerde farkh pH
degerlerinde yuzey bitirme teknigi ve marklara bagl olarak gozlenen degisimin
istatistiksel olarak anlamli oldugu saptanmigtir. Glazurli 6rneklerde Noritake grubu
disindaki tim gruplarda ve tim pH degerlerinde ylzeydeki Na oraninda artis
g6zlenmektedir. Polisajli 6rneklerde ise pH 2,4’de Finesse ve Noritake digindaki tim
gruplarda tim pH degerlerinde Na oranindaki degisim artis yoninde olmustur.
Gruplar arasindaki ikili karsilagstirmalar Tukey HSD testi ile yapilmistir. YUizeydeki
Na oraninda en buyuk artiglar pH 2,4’ de polisajli Zirkonzahn 6rneklerde pH 9’ da
ise glazirli Finesse grubunda gdézlenmistir. En dusik degisim ise pH 2,4’de glazdrli
ve polisajli Noritake grubunda gozlenmektedir. Yuzeydeki Na degerlerindeki
degisim, genel olarak korozyon sonrasinda artis yoninde olmustur. Gruplar

arasindaki bu farkhlik hem markalar agisindan hem de ylzey bitirme teknigi
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acisindan istatistiksel olarak anlamh bulunmustur (p<0,05). Empress 6rneklerde ise

yluzeyde Na degeri dl¢lilememistir.

3.5. Seramik Tozlarinin Elementel Analiz Bulgulari

Seramik tozlarina yapilan elementel analiz sonuglarina goére saptanan
elementlerin ylOzdelik degerleri Tablo 14’de gdsteriimektedir. Seramik tozlari igin
Olcllen element oranlarinin disk seklindeki seramik dérneklerin ylzeylerinde dlgllen

element oranlarindan farkli oldugu saptanmistir.

Elementler Seramik Markalari
(%) Noritake | Vita VM7 | Zirkonzahn | Finesse | Empress
Si 54,21 36 44,65 23,96 62,5
Al 9,8 8,49 8,43 3,5 12,28
Na 9,42 4,22 8,37 5,2 9,95
K 9,8 6,88 7,13 5,8 7,84
Zr 1,9 0,7 1,39 0 0
Ca 3,08 1,29 2,36 1 3,98
Mg 0,9 0,69 0,87 2,1 0
P 0,93 0 0,71 0 3,4

Tablo 14. Seramik tozlarinin elementel analizleri

Bu arastirmanin sonucunda H; hipotezi dogrulanmistir. Farkh tim seramik Gst
yapilarinin ylzey purtzltliga ve iyon salinimlari farkli pH, sicaklik degerleri ve yizey

bitirme yontemlerinden etkilenmektedir.
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Grafik 15. Farkli pH degerlerinde glaziirli seramik orneklerin ylzeylerindeki Na

degisimi
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BOLUM v
TARTISMA

Dishekimliginde kullanilan seramikler surekli farkli sivi ortamlarin icinde
bulunduklarindan, kimyasal dayanikhliklari klinik performanslarini etkileyen énemli bir
parametredir. Asinma ve salinim farkh sivilar ve tikirik karsisinda ayni anda
meydana gelmekte ve seramik malzemedeki silika aginin ¢éziinmesine neden
olmaktadir. Bu durum, seramigin zayiflamasi ve vylzeyinin purizienmesiyle

sonuc¢lanmaktadir (38).

Dental seramiklerin kimyasal olarak en inert malzeme olduklari
dusunulmektedir.  Ancak farkh seramik tirleri farkh kimyasal &zellikler
sergilemektedir. Bu sebeple spesifik bir dental seramigin inertlik 6zelligi
genellenememektedir. Degisen piyasa kosullarinda sirekli yeni seramik markalari
pazara girmektedir ve bu yeni markalarin da in vitro ve klinik olarak test edilmeleri
gerekmektedir (64). Bu nedenle, calismamizda farkli ticari Gst yapi seramiklerinin

korozyon testlerine karsi davranisgi test edilmistir.

incelenebilen literatiirdeki  mikrobiyolojik galigmalarda seramiklerin farkli
protein adsorbsiyonu goésterdigi saptanmistir (91). Ancak seramiklerin ylzey
kompozisyonlari hakkinda tam bir bilgi olmadidindan ylzeydeki elementlerin
proteinlerle etkilesimi hakkinda yorum yapilabilmesi mumkin olmamaktadir.
Seramikler arasinda kompozisyonlari ve mikroyapilari acgisindan pekgok benzerlik
bulunmasina ragmen tikruk ve plazma proteinleriyle farkh etkilesimler gosterdikleri
saptanmistir (91). Hatta ylzey kosullarindaki 6nemsiz sayilabilecek degisiklikler bile
protein adsorbsiyon seklini etkilemektedir. Oksit seramikler cam seramiklere gore
daha homojen sonuglar gostermiglerdir. Bu durum oksit seramiklerin  Gretim

mekanizmasinin daha kontrolli ve yapisinin daha homojen olmasiyla
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aciklanmaktadir (92). Ancak protein adsorsyonundaki degigikliklerin etkisi bu
malzemeler gercek kullanim amaclarina yoénelik olarak biyolojik ortamlara maruz
kalmadiklari slrece, yani agiz ortaminin deneysel olarak uygun sekilde

olusturulamamasi sebebiyle tam olarak anlasilamayacaktir.

Oral kavitede mekanik, kimyasal ya da bilesik etkilerin yarattigi asinmalar
seramigin bu o6zelliklerinin sorgulanmasini gerektirmektedir. Agizdaki bu pekgok
faktorin yarattigi etkileri ise birbirinden ayirdetmek oldukga gugtir. White ve ark.
(131) her bir etkenin tek basina arastirilmasinin olasi oldugunu ancak etkenlerin
olusturdugu sonuca bakilarak bunlarin birbirinden ayirdedilmesinin - mimkdn
olmadigini rapor etmiglerdir. Ayrica dental seramiklerin kimyasal stabiliteleri
hakkindaki mevcut bilgilerin tamamlanabilmesi icin de yeni test metodlarina

gereksinim vardir (64).

Farkli materyallerin kimyasal dayanim testleri igin farkli metodlar mevcuttur.
Avrupa ISO (62) ve Amerikan ADA (9), kimyasal stabilite testleri icin belli standartlar
olusturmuslardir. Bu standartlarda genellikle asetik asit icine belli bir stre
daldirmanin ardindan materyaldeki toplam agirhik kaybi olgiimektedir. Ancak
kimyasal yipranmanin spesifik iyonlarin salinim miktarlari dlgllerek saptanmasi,
total agirlik kaybinin élgtilmesine gére daha kesin sonugclar verdigi bildirilmistir (64).
Calismamizda da dental seramiklerin kimyasal stabilite testlerinde 1SO 6872 no’lu
standartta  belirtlen  kurallar takip edilerek iyonlarin salinim  miktarlari

degerlendirilmistir.

Mair LH ve ark. (84) agiz ortammin pH 2 ile 9 arasinda degigen sivilar,
5 - 55°C arasinda degisen isil déngiiler, 4340 N ve (izeri yiiklere ayrica gidalar,
profesyonel temizleme ve dis fircalama sebebiyle olusan abrazyon gibi zorlu

kogullari bunyesinde barindirdigini belirtmiglerdir. Bu bilgilerden yola c¢ikarak
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calismamizda da seramiklerin pH degiskenliklerinden etkilenimlerini kargilastirmak

amaciyla bu degerler arasinda olan dért farkli pH degeri secilmigtir.

De Rijk ve ark. (35) seramikleri 80 °C’deki % 4’liik asetik asit icinde bir hafta
bekletmenin yapay tikrikte 22 °C'de 22 vyillik siirece esdeger asinmayi
gerceklestirdigini belirtmiglerdir. Calismamizda da I1SO 6872 no’lu standartin da
belirledigi gibi, bu hizlandirilmis korozyon testi, seramikte mikrogatlak olusumunu
engellemek amaciyla sicaklik kademeli olarak artirlarak 18 saat suresince
uygulanmistir. Bu slrecte test orneklerinin surekli sabit duran bir ortamda
olmalarininin malzeme ylzeyinde olugan iyon salinimlarinin reaksiyon dengelerinin
bozulmasini engellemek amaciyla yine ISO 6872 no’lu standart takip edilerek tim

korozyon prosedurl boyunca tipler sabit hizda ¢alkalanmistir.

Seramik malzemelerin kimyasal stabiliteleri ve biyolojik uyumlari bilinmesine
ragmen yapisal Ozellik ve isleme tekniklerindeki farklliklar nedeniyle hidrolitik
stabiliteleri azalabilmektedir (12,44). Suyun seramikteki catlaklarin arasindan

kimyasal olarak etkidigi ve seramiklerin dayaniklihgini azalttigi bildirilmistir (71).

Méllenen ve polisajlanan aluminéz kor materyallerinde ise agresif korozyon
solusyonlariyla temas sonucu daha duzgun yizeyler olustugu saptanmistir. Polisajli
yluzeylerde modllenenlere gbére daha girintili ¢ikintih ylzeyler gdzlenmistir (93).
Gozunurlik testleriyle desteklenen ISO seramik standartina goére seramik kor
materyallerinde korosiv sivilar icinde kutlesel bir kayipla da desteklenen bir yluzey
etkilesimi oldugu mutlaktir (62,112). Milleding ve ark. (93) ‘nin yaptigi SEM ve laser
profilometre calismasinda bir grup dental seramikte etkilenen yuzeylerde farkh
derecelerde korosiv atagin oldugu gdsterilmistir. Metal destekli ve metal desteksiz
feldspatik Ust yapi seramigi olarak kullanilan iki tir seramikte de % 4’ IUk asetik asit
¢cOzeltisinde yuzey puruzldlugunin arttigr gértlmuastur (93). Asetik asit zayif bir

organik asit olmasina ragmen selasyon etkisine bagli olarak ¢dzlinebilen yapilar
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olusturarak camlar igin oldukca korosiv etki gostermektedir (94). Dusuk pH degeri
bazik fazlarda kristallerde, asidik olanlardan daha etkilidir (93). pH 7’ nin altindaki
degerlerde alkali iyonlarinin hidronyum iyonlariyla reaksiyonlarla ylizeydeki bozulma
tetiklenmektedir. Ancak in vitro korozyon testleri yorumlanirken igerigin yarattigi
etkiye ek olarak ylzeydeki korozyon tabakasi, mikroyapi ve cevresel etkenler gibi
kriterler de bozunma derecesini etkileyecedinden bu 6zelliklerin de géz éniinde
bulundurulmasi gerekir (93). Calismamizda ise kimyasal korozyon sonrasi ylzey
purtzluligundeki degisikliklerin marka ve yuzey bitirme teknigine bagli olarak
degisiklik gosterdigi saptanmistir. Glazirli seramik érneklerde pH 4,5, pH 7 ve pH
9'da Empress ve Finesse gruplarinda korozyon testleri sonrasinda Ra degerlerinde
yukselme go6zlenmistir. Diger gruplarda pH degiskenlikleri karsisinda buydk bir
degisim gozlenmemis, sadece glazirli Zirkonzahn 6rneklerde pH 2,4’de dlgilen
ylzey purGzlalik degeri diger gruplardan anlamli derecede disik bulunmustur.
Polisajli érneklerde ise, korozyon sonrasinda Ra degerinde artis pH 2,4’'de sadece
Noritake grubunda goézlenmistir. Milleding ve ark. (93) Vita Omega, Vita Alfa ve IPS
Empress’i karsilastirdiklar ¢alismalarinda her bir markanin kendi iginde korozyon
sonrasinda daha yuksek yuzey puruzliluk degeri 6lgmuslerdir. Markalar arasindaki
karsilastirmada ise, korozyon sonrasinda Vita Alfa’da olgllen ylzey purtzlGlik
degeri digerlerinden daha yuksek bulunmustur. Ayni calismada |0sit icermeyen
Procera All Titan ve Duceram icin asetik asitle temas ettikten sonra daha dusik
purtzlGlik degeri rapor edilmistir. Seramiklerin koroziv ortamdaki farkli davraniglari,
disik ve ylksek 1si seramiklerinin mikroyapilarindaki farkhliklara baglanmaktadir

(93,126).

Calismamizda da Empress ve Finesse’ in diger markalardan farklh bir
davranis sergilemesi, yuksek 1si feldspatik seramiklerin dusuk 1s1 seramiklerine gore
korozyona daha direngli olabileceklerini disindirmektedir. Ancak dental seramikler

Uzerinde yapilan kisa sireli testler korozyona karsi, tim dusdk 1s1 seramiklerinin,
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yuksek 1s1 seramiklerinden daha az dayanikli olduklarini gostermemektedir (24,111).
Dusik 1s1 seramiklerinin  cam matriksine OH ilave edilmesiyle kimyasal
dayanikliliklarinin geleneksel diusuk 1s1 seramiklerinden daha Ustin oldugu
savunulmaktadir (18,43). Bu seramiklerin tikrik ya da su ile temasi sonucu ylzeyde
defektsiz ve daha esnek olan 1-3 ym kalinhginda Si-OH tabakasi olugsmaktadir
(59,72). Ancak bu Si-OH tabakasinin uzun ve kisa donemde kimyasal dayanima
olumlu etkisinin ne sekilde gercgeklestigi anlasilamamistir. Korozyon sonrasi asinmis
ancak duzenli bir yuzeyinin olmasi, uniform korozyon olmasina baglanabilmektedir
(93). Bu galismanin sonuglarindan korozyon sonrasi gorulen duzglin yuzeyin
korozyon direncinde dogrudan bir artisa sebep olabilecegi sonucuna varmak
mumkun degildir. Seramik gruplarinda gorulen Ra degisikliginin bir kisminin pH
degiskenliklerinden bir kisminin ise ylzey bitirme tekniginden etkilendigi
saptanmistir. Bu sebeple korozyon sonrasi ylzey purizlilik degerleri de genis bir
aralikta degigkenlik gostermigtir. Bu sonug, seramiklerin heterojen yapilarina ve ayni
ortamlarda bile kimyasal davraniglarinin ayni yonde egilim gostermemesine

baglanabilir.

Bu calismada, ylzey bitirme tekniklerinin, farkli seramik turlerinde pH ve
sicaklik degisiklikleri karsisinda yuzey paruzldluga Uzerine etkisinin  de
karsilastiriimasi amaclanmistir. Cogu yazar laboratuarda daha diizgin ve purtzsiz
yuzeyler elde edilecedini savunduklarindan prova seansli sonrasinda
restorasyonlarin glazirlenmesini tavsiye etmektedirler (8,61,83,101). Ancak inley,
onley ve veneerler gibi adesiv restorasyonlarda farkh bir siralama izlenmektedir.
Mikrogatlak olugma riskinden dolayi okluzal uyumlandirmalarin simantasyondan
sonra yapilmasi o6nerilmektedir (83). Bu sebeple restorasyon yilzeyi genellikle
simantasyondan sonra agiz icinde uyumlandirildiktan sonra polisajlanarak
bitirilmektedir. Seramik ylzeyinin agiz i¢i bitiminde kullanilan setlerle ilgili

arastirmalar  yapilmistir  (8,61,101). Bu c¢alismalarda seramik ylzeyinin
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puruzlligune odaklaniimig ve ylzey ideal bir glazirll yluzeyle karsilastiriimigtir. Bu
calismalarda da ylzey bitirme seklinin ylzey puarizlGliga agisindan anlaml
olmadigi sonucuna varilmistir. Ancak incelenebilen literaturde mekanik polisaj ve
glazir karsilastirmali olarak tartisiimaktadir (53,114,123). Haywood ve ark. (54,55)
agiz ici polisajlama ile glaziire esit bir purizsuzlik elde edildigini savunmaktadir.
Polisajlama ile daha Ustlin estetik sonuclar elde edildigi ancak naturel glazirde
oldugu gibi poroziteler polisajlama ile elimine edilemediginden polisajin basarisinin
yine de iyi kondanse edilmis ve dogru pisirim uygulanmis bir porselen yapiya bagh
oldugu dasinilmektedir (123). Bu yuzden polisajlama ve glazirleme tekniklerinin
kombine kullanimi daha Ustin estetik &zelliklere ulasiimasinda etkendir.
Calismamizda korozyon testleri dncesinde yapilan ylzey pUrazlGlaga olgtmileri
sonuglari da polisajli érneklerde de glazurli érnekler kadar purizsuz yuzeyler elde

edilebilecegini gostermektedir.

incelenen vyiizeylerdeki ¢ok kiiciik degisiklikler bile seramik ylizeyinin
etrafindaki canli gevre ile arasinda bir etkilesimin gerceklesmesinde énem tasir. in
vitro ortamda pordéz aliminéz yuzeylere purlzsiz yuzeylerden daha fazla
streptococcus sanguisin yapistigi  gérilmistir (40). in vivo olarak da plak
akumulasyonu ve yluzey puruzliligl arasinda pozitif bir iligki oldugu bulunmugtur

(26). Bu arastirmalar ylzey 6zelliklerinin dnemini vurgulamaktadir.

Yapilan mikrobiyolojik c¢alismalarda korozyon sonrasinda protein
retansiyonunun ylksek olmasinin sebebi korozyon sebebiyle yluzeyde gbézlenen
degisikliklere baglanmaktadir. AFM ile yapilan c¢alismalarda seramiklerde, sulu
ortamda korozyon sonrasinda iyon degdisimi sebebiyle yuzeyde farkli derinlik ve
icerikte hidrate yuzeyler gézlenmektedir (80,133). Optik profilometre ile daha genis
seramik ylzeylerinin tarandigi Sa ve Scx degerlerinde ¢ok klcik degisiklikler
go6zlenmistir (93). SEM analizlerinde ylzey teksturiinde materyalin spesifik mikro

yapisi ile aciklanan degisiklikler gézlenmistir. Yuzey purtzluliginun bio reaksiyonlar
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ile olan iligkisi bilinmektedir (23,106). Ancak yuzeyin elementel igeridi korozyondan
etkilenmekte olup ylzeydeki serbest enerji ve elektriksel ylkin azalmasina sebep
olmaktadir. Serbest ylzey enerjisinin biofilm tabakasinin olusmasini, bakterilerin
yapigmasini ve hucre tutulumunu etkiledigi bilinmektedir (77,86,96,113). Quirynen
ve Bollen (107) ylzey purizlaliginin disler tzerinde biofilm tabakasi olusmasinda

serbest ylizey enerjisinden daha etkili oldugunu vurgulamaktadirlar.

in vitro galismalarda seramik materyalin yiizey puriizIGligu arttikga gingival
fibroblast hiicre atasmaninin azaldigi epitelyal atasmanin arttigi gézlenmistir (125).
Niederauer ve ark. (95) hlcre atasmaninin olusmasinda ylzey topografyasinin
seramigin kimyasal iceriginden daha énemli oldugunu vurgulamiglardir. Ancak bu
calismanin i1siginda ylzey topografyasinin yaninda kimyasal igeriginin ve ylzey
enerjisinin seramik malzemenin c¢evresindeki canli dokularla olan iligkisinde dnem
tasidigini dustinmekteyiz. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilebilmis olan seramik
materyallerin ylzey purtzlGlik dederlerinde provokatif korozyon testleri sonrasinda
degisiklikler gozlenmistir. Test edilen farkli seramik materyallerin etkilenme
seviyeleri farkli bulunmustur. Lésit iceren seramiklerde ylzey purizluligiunde bir
artis gozlenirken mikrokristalin ve non kristalin porselenlerde korosiv ortamlarla
temas sonrasinda baslangi¢takinden daha dizgin yuzeyler olustugu gozlenmigtir.
Ancak bu durum kesinlikle korozyon sonrasindaki gorunti ve yilzeydeki yapisal
degisiklikler arasinda direkt bir iligki oldugu anlamina gelmemektedir. Seramik
malzemenin yuzeyinin ve koroziv ortamin korozyon Oncesinde ve sonrasinda
elementel analizinin yapiimasinin (elementel igeriginin bilinmesi) yuzeydeki yapisal

degisikliklerin anlagilabilmesi agisindan gerekli oldugu bildirilmigtir (93).

Milleding ve ark. (90) dental seramiklerin hem icerik hem de yapisal
farkliliklar gosterdiklerini belirtmisler ve yuzeylerinin de kalitatif ve kantitatif agidan
degigkenlik gosterebilecegi diguncesinden yola gikarak korosiv ortamin seramikleri

uniform olmayan sekilde etkileyebilecedi hipotezini ileri sirmuslerdir. Bu bilgilerin
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dogrultusunda caligmalarinda korozyon oOncesi ve sonrasinda yuzeyde element
analizi yapmiglardir. Bu calismada da ylzeyde lokal degisiklikler olabilecedi ve
korozyon sonrasinda ylzeyde olusabilecek degisimleri saptamak amaciyla korozyon
testleri dncesi ve sonrasinda seramik ylzeylerinde element analizi yapilmigtir. Tim
test gruplarinda ylzeyin ortak elementleri olan Si, Al ve Na salinim dizeylerinde
farkli pH degerlerinde farkh yuzey bitirme teknigine bagl olarak istatistiki agidan
anlamh bir farklihk gézlenmistir (p<0.05). Ancak ylzeydeki Li dederleri ylzeyden
¢cok fazla sagilmaya sebep oldugundan higbir grupta cihaz tarafindan dlgilememigtir.
Na ise sadece Empress grubunda &élgim sinirinin  altinda  kaldigindan

saptanamamistir.

Seramik ylzeylerinde korozyon testleri 6ncesi ve sonrasinda element analizi
yapilan fazla sayida ¢alisma mevcut degildir. Yapilan ¢alismalarda uygulanan test
ortamlari pH 7’ de 37 °C’ de ve pH 2,4'de 80 °C’dir. Bu agidan calismamizdaki bu
pH degerleri disindaki bulgulari (pH 4,5 - pH 9) diger calismalarla
karsilastiramamaktayiz. Ancak bu pH degerlerindeki bulgular seramiklerin pH
degerlerinden etkilenimi ve salinmin belli pH larda dengeye ulasip

ulasmayacaginin degerlendirilebilmesi agisindan énemlidir.

Milleding ve ark. (90) * nin tim seramik alt ve Ust yapilarininin korozyon
oncesi ve sonrasinda ylzeydeki element dagiimlarini  kargilastirdiklar
¢alismalarinda korozyon sonrasinda yiuzeydeki Si, Al ve Na oranlarinda tim Ust yapi
seramiklerinde artis gézlenmistir. Bu artis pH 2,4’deki asit korozyon testlerinde %5-
6 oraninda daha ylksek bulunurken gl¢lendirici alt yapi malzemelerinden Denzir'de
asit korozyon testlerinde Si azalmig, Na ve Al ise testlerden sonra ylzeyde
Olgulememistir. Alumindz kor malzesinde ise Si ve Al' da ¢ok disik oranda énemsiz
degisiklikler gdzlenirken Na dlgilememistir. Calismamizda ise, ylzeydeki Si
degerlerindeki en blylk sapmalar ise pH 2,4'de Empress grubunda gozlenmigtir.

Glazurli Finesse ve Zirkonzahn gruplarinda yuzeydeki Si degerlerinde korozyon
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testleri sonrasinda artis gézlenmigtir. Polisajli érneklerde sadece Noritake grubunda
tim pH degerlerinde Si oraninda azalma goézlenmistir. En distk Si degisimi glazirli
gruplarda pH 4,5, pH 7 ve pH 9da gdzlenirken en ylksek degisimler (Ylzeyde Si
azalmigtir) polisajli Noritake grubunun tim pH degerlerinde dl¢Uimustir. Diger
polisajli gruplarda ise ylzeydeki Si degisimi korozyon testleri sonrasinda artis
yonundedir. Gruplar arasindaki bu degigkenligin hem markalarin hem de yuzey
bitirme teknigi farkhhigindan etkilendigi dusinidlmektedir. Bu agidan bakildiginda
yluzey bitirme tekniklerinin, seramiklerin korosiv ortamlardaki davraniglarini
etkileyebilecegini akla getirmektedir. Ozellikle glazirli érneklerde Si degisiminin
daha az olmasi, glazir uygulanmasinin seramik malzemenin yizeyini daha kararl

hale getirdigini dusinmekteyiz.

Yuzeydeki Al degerleri incelendiginde, glazurli Finesse ve Empress
gruplarinda korozyon testleri sonrasinda yluzeydeki Al miktarinda artis gézlenmistir.
En yuksek standart sapma ise glaztrli Empress grubunda pH 2,4’de élglimusgtir.
Bu durum seramiklerin farkl lokalizasyonlarinda farkli 6zellikler gosterebileceklerini
dusundurmektedir.  Diger gruplardaki degisim, korozyon sonrasinda yuzeyde Al
artis1 yoninde olmustur. Polisajli 6rneklere bakildiginda, Al miktari 6zellikle pH 4,5,
pH 7 ve pH 9da korozyon sonrasinda artmistir. YlUzeydeki en yuksek Al degisimi
pH 2,4’de Glazirli Empress 6rneklerde goézlenmis ve ylzeydeki Al miktari artmistir.
Yuzeydeki azalma yodninde en ylksek orandaki Al degisimi ise pH 9'da polisajli
Noritake grubunda gézlenmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde
ylzeydeki Al degisiminin Si degisimine gdre ¢ok daha az olmasi, ylzeydeki Al
miktarinin baslangi¢ta da daha az olmasina baglanabilir. Millleding ve ark. (90)' nin
yluzeydeki element dagiimini degerlendirdikleri calismalarinda, aluminéz alt
yapilarin yuzeylerinde daha yuksek oranda Al oOlgmelerine ragmen korozyon
sonrasindaki degisim ¢ok diustk dizeydedir. Bu durum ilk bakista, guglendici alt

yapilarin korosiv ortamlarda daha stabil olduklarini diisindidrmekle birlikte korozyon
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sonrasinda asinma sonucu bazal ylzeyden ve i¢ bdlimden Uste Al c¢ikarak
ylzeydeki oranin buna bagli olarak dedismemesi ihtimalini de distndirmektedir.
Ancak bu calismada hem disik hem de yuksek asindiricilik 6zelligindeki korosiv
ortamlarda Al' un disik seviyedeki salinimi aluminanin seramikler icin korozyona
direncli bir mekanizma olusturdugunu ortaya koymaktadir. Glincel seramikler icin bir
baska vazgecilemeyen gugclendirici olan zirkonyum ile desteklenen malzemelerin
ylzeylerinde yapilan ¢alismalarda ise ylzeydeki zirkonyum ve yttriyumun neredeyse
hic degismeden kaldigi rapor edilmistir (17,90). Ancak bu bulgularin tam aksine
Lange ve ark. (75) ile Lin ve ark. (81,82) Y-TZP ylzeyinde yttriyumun degisebildigini
ve asidik ortamda yttriyum/zirkonyum iyon saliniminin gergeklestigini rapor
etmislerdir. Ancak bu karsilastirmali calismalarda degiskenin sadece kimyasal
icerikler degil deney kosullari oldugunun da g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.
Cogu fizyolojik kosulda ise yaslandirma islemi bu galismada da oldugu gibi oldukca
yavastir (29). Ancak yine de yuzeyde degisimler olmaktadir. Calismamizda da
Noritake ve Empress orneklerde Zr salinimi dlgiimis ancak ¢ok dusik dizeylerde
kaldigindan degerlendirmeye alinmamistir. Zirkonyumun pH 2 ve 14 arasinda
oldukga stabil kaldigi ve diger iyonlarin igine difizyonunu engelleyecek guglu bir
aktivasyon bariyeri olusturdugu digunulmektedir (41,103). Alumina ve zirkonyumun
uzun dénem stabiliteleri malzemenin safligiyla ilgilidir ancak sulu ortamlarda olusan
bozunmanin mekanizmasi hala geligkiler iceren bir tartisma konusudur (25,79).
Calismamizda go6zledigimiz seramiklerin farkh pH larda yizeylerindeki Al
dagilimlarinda tek tipte davranis sergilememeleri de bu calismalardaki yorumlarla

paralellik gostermektedir.

Ylzeydeki Na degerleri incelendiginde, glazlrli dérneklerde Noritake grubu
digindaki tim gruplarda ve tum pH degerlerinde yuzeydeki Na oraninda artig
gbzlenmektedir. Polisajli érneklerde ise pH 2,4’de Zirkonzahn ve Noritake disindaki

tum gruplarda tum pH degerlerinde Na oranindaki degisim artis yoninde olmustur.
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Yuzeydeki Na oraninda en buyuk artiglar pH 2,4’ de polisajli Zirkonzahn 6rneklerde
pH 9 da ise glazirli Finesse grubunda gézlenmistir. En disuk degisim ise pH
2,4'de glazirli ve polisajli Noritake grubunda gozlenmektedir. Yizeydeki Na
degerlerindeki degisim, genel olarak korozyon sonrasinda artis yoninde olmustur.
Empress orneklerde ise ylzeyde Na degeri, 6lcim sinirlarinin altinda oldugundan
Olctilememigtir. Milleding ve ark. (90)’ nin ¢alismasinda ise pH 7’de test edilen tim
seramiklerde, yluzeydeki Na orani korozyon sonrasinda azalmistir. Asit korozyon
testleri sonrasinda ise yuzeyde Na Olclilememistir. Calismamizda da elde edilen bu
sonu¢ pH 2,4 de Na'un sicakhdin da etkisiyle ylksek oranda ¢dzinmesine

baglanabilir.

Milleding ve ark. (90) vyaptiklari ylzeydeki element dagihm analizi
sonuglarinin dretici firmalarin bildirdikleri oranlara genel olarak uydugunu ancak bazi
ayrintilarda degiskenlik gosterdigini rapor etmiglerdir. Bu durum Uretici firmanin Grin
hakkinda 6zel bilgileri gizli tutmak isteyerek belitmemesi ya da sinterizasyon islemi
sirasinda ulasilan yuksek sicakliklarda bazi elementlerin  buharlasarak

uzaklasmasina baglanmaktadir.

GlazulrlG ve polisajli her iki drnek grubu igin korozyon testleri sonrasinda elde
edilen iyon salinimi sonugclari ise, test edilen seramiklerin in vitro kosullarda sanildigi
kadar stabil olmadiklarini ve element saldiklarini ortaya koymaktadir. Zivko-Babic ve
ark. (139) yaptiklar ¢alismalarinda asit ortamda seramiklerin kimyasal inertligi ve
davraniglarini arastirmiglar ve asit ortamin dental seramiklerin aluminyum ve
silisyumdan olusan yapilarinda hidrolitik bozunmaya yol agtigini bildirmislerdir.
Anusavice ve ark. (12) korozyon sonucu olusan yikimin seramigin mikroyapisi,
yuzeyin durumu, sivi ortamin niteligi ve pH, sicaklik, zaman, yuzey alani, ortamin
dinamik ya da statik yapida olmasi gibi fiziksel degisikliklerden etkilendigini
belirtmiglerdir. Milleding ve ark. (92) pH degisimlerine bagl olarak camsi yapidan

silisyum ayrismasinin arttigini bildirmiglerdir. Salinan iyonlarin toksik potansiyelleri
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seramiklerin ¢igneme kuvvetleri karsisindaki dusiuk abrasiv 6zellikleri ve inert
malzeme olmalari nedeniyle énemli gérilmemektedir (14). Ancak yine de vicutta
bazi etkileri olabilecegi dustnilmektedir. Ornegin, kirik bir inlay, onlay ya da kron
parcasl kazara yutuldugunda ya da diglerin demineralizasyonunu engellemek
amaciyla fluorid uygulanan radyoterapi hastalarinda, vicutta birtakim zararl etkileri
olmasi beklenmektedir. Asidik fluoridlerin bulundugu ortamlarda seramiklerin ¢ok
hizli yiprandiklari bazi ¢calismalarda gdsterilmistir (31,121). Spesifik iyonlarin viicuda
etkileri analiz edildiginde, renal yetmezligi olan hastalarda Al toksik olabilmektedir.
Alzheimer hastalarinda ve etyolojisi tam bilinmeyen ndérodejeneratif hastaligi olan
bireylerde de Alun benzer bir roli oldugu iddia edilmektedir (20). Magnesyum,
potasyum, sodyum ve fluor gibi diger salinan elementler oldukg¢a disik

konsantrasyonlardadir ve toksik 6zellikleri Ghemsenecek boyutta degildir (64).

Seramikler korosiv bir ortam iginde bulunduklarinda H* iyonlarinin
yuzeylerine diflzyonu ile hidrate olacaklardir. Notral ve asidik ortamlarda
calismamizda da oldugu gibi iyon degisimleri gerceklesmektedir (132). Yizeyden
oncelikle Na*, K*,Ca** ve AI" iyonlari uzaklasarak, zamanla korozyon miktarini
azaltmasi beklenen, silikadan zengin bir ylzeyi geride birakmaktadirlar (56).
Calismamizin sonuglari da iyonlarin salinimlari acisindan bu ¢alismalarla paralellik
gbstermektedir. Ortak iyonlar arasinda karsilastirma yapabilmek agisindan

¢alismamizda da Si, Al, Na ve Li salinim miktarlari degerlendirilmistir.

Si saliniminda genel olarak polisajli 6rneklerde pH 2,4’de belirgin bir artis
olmustur. En distk Si salinimi pH 7’de glazirli &rneklerde, pH 9de ise
Zirkonzahn’in polisajli grubunda goérulmustar. En ylksek Si salinimi ise pH 2,4'de
polisajli orneklerde, Zirkonzahn'in ise bu pH degerinde glazurlu grubunda
go6rilmustir. Polisajli 6rneklerde salinimin disuk pH degerlerinde belirgin derecede
artis gostermesi glazirleme igleminin seramigin asidik ortamlara kargi direncini

artirdigi sonucunu dusindirmektedir. Glazirli Empress o6rneklerde en ylksek
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salinim, digerlerinden farkli olarak pH 9da Si’ da gbézlenmistir. Si'un bazik pH
degerlerinde Si-O baglarinin  kopmasi nedeniyle yiksek salinim gosterdigi
dusunulmektedir. Glazurli Zirkonzahn 6rneklerden pH 2,4'de Si, Al, Na ve Li
saliniminda diger pH degerlerine goére salinim olduk¢a yiksek bulunmustur. Bu
durum glazurli Zirkonzahn érneklerde yuzey butlnligunin bozulmasi ve salinimin
pH ve sicakliktan ¢ok etkilendigini gdstermektedir. Bu sonuglar, bu marka igin
polisajlama tekniklerinin kimyasal direng agisindan tatminkar sonuglar verebilecegini

dusundurmektedir.

Marko Jakovac ve ark. (64) seramiklerin kimyasal dayanimlarini test ettikleri
calismalarinda en yiksek salinim degerlerini Si igin dlgmuslerdir. Ancak test ettikleri
gruplardan biri olan IPS-Empress’ de, bu marka icin de belirtilen Si orani Al' dan
daha fazla olmasina ragmen en fazla salinan elementin Al oldugunu saptamiglardir.
Calismamizda da hem glazirli hem polisajli érneklerin Al salinimlarinda pH 2,4‘'de
diger pH degerlerine gore belirgin bir artis gdézlenmigtir. Polisajli gruplarin salinim
degerleri genel olarak glazirli gruplardan daha yiksektir. pH 7 ve 9’ daki de@erler
ise oldukga dusuktir. Bu durum Alun asidik ortamlardan etkilendigini

goOstermektedir.

Uretici firmalarca belirtilen kimyasal igeriklere bakildiginda, cam seramiklerin
ya c¢cok az miktarda Na igerdigi ya da hi¢c icermedikleri Dbelirtiimesine ragmen
tabakalama seramiklerinde Si icin elde edilen degerlerden daha yuksek oranda Na
salindigi rapor edilmistir (64). Beklenenin aksine tabakalama tekniginde Al salinimi
gbzlenmezken boyama tekniginde kullanilan seramikler en yiksek Al salinimini
go6stermislerdir (64). Bu sonuglar seramiklerin bilinen igerikleriyle uyusmamaktadir.
Calismamizda da Empress ve Noritake gruplarinda Na salinimi Si'dan daha yuksek
degerlerde olmustur. Bu sonuglar Na’ un Si’ a gére daha kolay ¢6zinebilen bir
element olmasindan kaynaklanabilecegini dugundirmektedir. Yuzeydeki element

analizlerinde de Empress o6rneklerde Na, Olcim degerinin altinda kalmistir. Bu
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durum da igerikteki Na miktarinin gogunun solisyona gecmis olabilecegini akla

getirmektedir.

Dental seramiklerin korozyon Urlnlerinin olasi toksik etkileri géz 6niinde
bulundurularak incelenmesi ve degerlendiriimesi dnemlidir. Toksik etkiler
duagundldigunde de lityum bazli cam seramiklerin biyouyumluluklari da
sorgulanmahdir (14,47,48). Calismamizda da test edilen tim seramik markalarinda
Li salinimi olmustur. Bu durum igeriginde Li varligi 6zellikle vurgulanan markalar
disindaki seramiklerin de Li salinimi gosterdigini ve ayni etkileri olusturabilecegini
gOstermektedir. Li saliniminda pH 2,4de tium seramik gruplarinda, diger pH
degerlerine gore belirgin bir artis gézlenmektedir. Seramik markalarinda olgtlen
salinim miktarlari, glazurla gruplara gore polisajli gruplarda daha yuksektir. Diger pH
degerlerinde Olgulen salinim miktarlarinda seramiklerin kendi polisaj ve glazur
gruplari igcinde anlaml bir farkhlik gézlenmemistir. Bu sonug ylzey tekniklerinin bu
anlamda birbirlerine UstunlUkleri olmadigini gdsterebilir. pH 7 ve pH 9’ da Li salinimi
belirgin derecede dismdustir. Bu durum Li'un pH ylkseldikce daha kararli hale gecip
salinmadigint ya da dusik pH ve ylksek sicakliktan ¢ok etkilendigini
disundirmektedir. Anusavice ve Zhang (12) ise 3 lityum bazli cam seramigi
karsilastirdiklar ¢alismalarinda en yuksek agirlik kaybini agiz i¢cin pek de olasi
olmayan bir deger olan pH 11’ de élgmuslerdir. Toksikolojik agidan bakildiginda,
agizda 28 adet kron oldugu varsasilirsa, bunlardan 80 °C’ de salinabilecek
maksimum Li miktari 1,2 mg olacaktir. Bu miktar da gidalarla gunlik alinmasi

Onerilen 2 mg’ In altindadir.

incelenebilen literatiirde dental seramiklerin sistemik etkilerini inceleyen cok
az sayida calismaya rastlanmistir. Sjogren ve ark. (104) Empress kronlarin
yerlegtiriimesini takiben insulin saliniminin arttigini rapor etmislerdir Test ettikleri
diger seramikler insulin seviyesinde herhangi bir etki olusturmazken Vita VMK 95

insulin salinimini disdrmustar. Burada aydinlatilamayan ve distndirici olan nokta
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ise IPS Empress ve Vita VMK 95’ in igeriklerinde neyin buna sebep oldugu ya da
hangi konsantrasyonlarda bu etkileri olusturdugudur. Ancak bu noktada asil tehlikeli
olan, kimyasal ve mekanik asinmaya bagl olarak salinan bu kadar disuk
miktarlardaki iyonlarin pankreas ve diger organlarla dokulara ters bir etki olusturup
olusturmadigidir. Calismamizin sonuglari da seramiklerde iyon saliniminin
gerceklestigini gostermektedir. Ancak salinan bu elementlerin organizmada nasil

etkiler olusturabilecekleri konusunda yeni ¢alismalara gereksinim duyulmaktadir.

Messer ve ark. (89) yaptiklar sitotoksisite calismasinin sonuglarina gore
dental seramiklerin biyouyumluluklarinin detayli analizlerle incelenmesi gerektigini
bildirmislerdir. Ayrica, IPS Empress |l seramiklerin de hucresel aktiviteyi
dusurduklerini ve genel standartlara gore bdyle bir malzemenin biyolojik olarak kabul
edilemeyecegini rapor etmiglerdir. Seramiklerin kimyasal ¢6zunurlUkleriyle ilgili
olarak yapilan calismalarda Na, K, Ca ve Mg oksitlerinin salinimlarinin ol¢uldigu
calismalarda elde edilen degerler gunlik diyetle alinan miktarlardan daha disuk
bulunmustur (111,124). Calismamizda da K, Ca ve Mg salinimi test edilen tim
markalarda saptanamamistir. Bu sebeple salinan ortak iyonlarin karsilastiriimasinin

daha tutarli sonuglar verecegi dusuncesiyle bu iyonlari calismamiza dahil etmedik.

Milleding ve ark. (93) korosiv ataklarin defekt alanlarinda ve faz sinirlarinda
gerceklesmesi sebebiyle, ylksek hacimde kristal iceren seramik yapilarin kristal
olmayan yapilardan farkli bir yol izleyerek korosiv ortamda bozunmaya ugradiklarini
rapor etmislerdir. Arastirmacilar bu sonuglari alkalilerin homojen olmayan dagilimlari
sebebiyle, bozunmanin belli noktalarda lokalize olmasi ya da alt tabakadaki bir
mikroporozitenin korosiv yikim egilimini artirabilecegi seklinde yorumlamislardir (93).
Bu ¢alismanin sonuglarina paralel olarak, test ettigimiz seramik 6rneklerden salinan
elementlerin miktarlarinin degigkenlik gostermesi, heterojen mikroyapiya bagli

olarak ylUzeydeki bozunmanin duzgun ve her noktada ayni gekilde olmamasina
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baglanabilir. Lokal kompozisyon ve malzemenin mikroyapisinin korozyon olayinin

yarattigl degisiklikleri etkiledigi agcikgca gorilmektedir.

Gulnumuzde sikga kullaniimakta olan dental seramiklerin, kimyasal
asinmalari normal sartlarda olduk¢a uzun bir sirede gergeklesmektedir. Ancak daha
asidik ya da alkali pH dizeyleri, ylksek sicakliklar, fonksiyonel ya da
parafonksiyonel agir yikler gibi kosullar karsisinda bu slre¢ degisecektir (93). Bu
sebeple bu gibi kosullarda seramik biyouyumlulugunun yeniden degerlendirilmesi
gerekmekte ve biyouyumluluklarinin mutlak bir sonug¢ degil, goreceli bir yargi oldugu

unutulmamalhdir.

Bu calismada pH degiskenliklerinin seramigin kimyasal dayanikhligina etkisi
kendi icinde degerlendiriimistir. Ancak agiz i¢i ortamin kimyasal tamponlama
mekanizmalari sayesinde farkli pH degerlerine kisa sureli temas s6z konusudur. Bu
acidan bakildiginda bu galismada 6élgllen salinim degerlerine agizda daha uzun
surede ulasilabilir. pH degerlerinin seramiklerin kimyasal asinma surecinde
ayirdedici bir etkisi olup olmadiginin saptanmasi ve hizlandirilmis yaslanma
isleminin degerlendiriimesi amaciyla ¢alismamiz bu sekilde kurgulanmistir. Ayrica
seramiklerden salinan iyonlarin da ortam pH’1 Uzerine etkisinin incelenmesi,
sonuglari farkli bir yéne tasiyabilir. Ancak seramiklerin kimyasal ¢ozinurlUkleri igin
ISO’nun belirledigi standarta goére islemin araliksiz 18 saat surduriimesi
gerekmektedir. Bu sebeple bu g¢alismada deney siresince solusyonlarin olasi pH
degdiskenlikleri saptanamamis ancak farkli pH degerlerinin etkisini saptamak
amaciyla agiz ortaminin pH degisim araliginda yer alan degerler secilmistir. Bu
sebeple seramiklerle ilgili bu tlr sorulara cevap bulunabilmesi ve sonuglarin

karsilastiriimasi icin konu ile ilgili yeni calismalar yapilmasi gerekmektedir.
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BOLUM V
SONUGLAR ve ONERILER

Farkl seramik turlerinin in vitro iyon salinimlari, kimyasal ¢ozunurlukleri,
ylzey pdurizltlikleri ve yuzeydeki element dagilimlarinin degerlendirildigi bu

c¢alismada elde ettigimiz sonugclari su sekilde siralayabiliriz.

1. Test edilen tim Ust yapi seramiklerinde korozyon testleri sonrasinda
kimyasal asinmaya bagh olarak iyon salinimi gézlenmistir. Bu agidan
bakildiginda seramiklerin biyouyumluluklari sorgulanmalidir.

2. Seramiklerin element igerikleri genel olarak Uretici firmalarin belirttiklerine
uyumlu olsa da birtakim degisiklikler gozlenmistir. Bu durum &zellikle seramiklerin
Li icerikleriyle ilgili olarak saptanmistir. Tim Orneklerde Li salinimi
gerceklesmigtir.

3. Ayni seramik tozu kullanilarak hazirlanan &érneklerde bile sonuclarin
degiskenlik gdstermesi seramiklerin homojen bir yapiya sahip olmadiklarini
goOstermektedir.

4. Kimyasal korozyon testleri sonrasinda bazi d6rnek gruplarinda yizey
purdzliligu azalmaktadir. Bu durum ylzeyden bir asinmanin oldugunu
kanitlamaktadir.

5. Glazlrla yuzeyler genel olarak koroziv ortamlarda daha direnglidirler. Ancak
bu durum da markaya bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu durum
malzemenin heterojen yapisina da baglanabilmektedir.

6. Polisajli orneklerde de glazurlu ornekler kadar puruzsiz yuzeyler elde
edilebilir. Ancak kimyasal dayanima olan katkilari degiskendir.

7. Konu ile ilgili sonuglarin kargilastiriimasi ve kesin yargilara varilabilmesi igin
daha homojen 6rnek yapim tekniklerinin gelistirildigi yeni ¢alismalara gereksinim

bulunmaktadir.
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OZET

Farkh Tiim Seramik Sistemlerin Fizikokimyasal Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Seramiklerin igerikleri, mikroyapilari, cevresel etkenler ve yuzeylerindeki
element dagihmi sulu ortamlardaki korozyon direnglerini etkilemektedir. Bu
¢alismanin amaci, ylzey bitirme teknikleri, ylzeydeki element dagilimi, pH ve
sicakhigin etkisiyle farkli dental seramiklerin koroziv ortamlarda yulzeylerinde
olusabilecek olasi degisikliklerin degerlendirilmesidir.

Ozel bir kalip igerisinde 20 seramik disk (10x3mm) hazirlanmis, natirel
glazir ve polisajli olmak Uizere 2 gruba ayrilmistir (n=10). Korozyon testlerinin énce
ve sonrasinda her bir drnegin ylzey purGzlaligu (Ra) bir profilometre kullanilarak
dlclilmis, yiizeydeki element analizleri ise EDX ile yapiimistir. Orneklere daha sonra
in vitro korozyon testleri uygulanmistir (18 saat suresince 37 + 2°C’de pH4,5-pH7-
pH 9 olan suda ve 18 saat sliresince 80 + 2°C’de pH2,4 olan %4’ luk asetik asit
solusyonunda). Iyon salinim analizleri ICP-MS cihazi kullanilarak yapiimistir. Hem
su hem asit deneylerinde en fazla salinan elementler sodyum, silisyum, aluminyum
ve lityum olmustur. Verilerin istatistiksel degerlendirmeleri Tek Yonli Varyans Analizi
ve Tukey HSD testi ile yapilmistir (a=0.05). Her seramik grubu i¢in Ra ve pH
degerleri arasindaki ikili karsilagtirmalar t-testi ile yapilmigtir. seramik gruplarinin
¢bzinme miktarlarinda belirgin bir egilim bulunmamistir. Glazirli ve polisajli tim
gruplar ya daha pirizsiz ya da yilzeyde ¢ok az artan purizlalik degerleri
gOstermistir. EDX spektrumunda en sivri tepe noktalarinda Na, Ca, Al, Si
bulunmaktadir. Farkli ¢evresel etkenlere maruz kalan seramik tirlerinde ylzeyde
gérilen degisiklikleri malzemenin mikroyapisi ya da icerigi tek basina
aciklayamamaktadir. Test edilen seramik turlerinin higbiri sulu ortamlarda kimyasal
olarak biyouyumlu degildir. Ancak farkh calismalarda korozyona kargi dayanimin

daha yipratici ortamlarda incelenmesi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Comparison of Physicochemical Characteristics of Different Types of Full Ceramics

Differences in the composition, microstructure, environmental conditions and
surface elemental composition of ceramics will affect the degree of corrosion
degradation in an aqueous environment. The aim of this study was to evaluate the
effect of surface finishing methods, surface elemental composition, pH and
temperature on possible structural surface changes in different dental ceramic
materials in a provocative corrosive environment.

20 ceramic disks (10x3 mm) were fabricated from Empressll, Zirkonzahn,
Noritake Cerabien ZR, Finesse and Vita VM7 in a special mold and divided into 2
groups of autoglaze and polishing (n=10). Surface roughness (Ra) of each
specimen was evaluated using a profilometer and surface elemental analyses were
conducted using EDX before and after corrosion tests. The specimen were then
subjected to in vitro corrosion (pH4,5- pH7- pH9 water at 37 £ 2°C for 18 h and 4%
acetic acid solution pH=2,4 at 80 + 2°C for 18 h). The analyses of ion release were
performed with ICP-MS. The major leaching elements were sodium, silicium,
aluminum and lithium both in acid and water corrosion experiments. The data were
statistically analyzed by ANOVA and Tukey HSD test (0=0.05). Multiple
comparisons of Ra and surface elemental composition between pH groups of each
ceramic were computed by t-test. No systematic tendency of differences in
dissolution were found among ceramic groups. Most of the groups demonstrated a
smoother surface or just a minor increase in surface roughness. In the EDX
spectrum, peaks representing Na, Ca, Al, Si were found. Composition and
microstructure alone did not provide a full explanation for the individual differences
in surface corrosion when exposed to corrosive medium. None of the dental
ceramics studied are chemically inert in an aqueous environment. However

corrosion resistance in progressive environment might be further studied.
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