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BOLUM |
GiRiS

Protetik dig hekimliginin temel amaci, dis ve ¢evre dokularindaki eksikliklerin
“yapay” gerecler yardimi ile tamamlanmasi ve bu eksikliklerin neden oldugu
sorunlarin giderilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda ana ilke, protezlerin ¢evre
dokulara zarar vermemesi veya zararin en duslk seviyede tutulmasidir. Kullanilacak
malzemelerin dogal dokulari taklit edebilmesi, ¢cevre dokularla uyumlu olmasi ve
hastalara uzun sireli rahatlik saglamasi gerekir.

Protetik tedavi uygulanan hastalar genellikle; fonksiyonel, fonetik ve 6zellikle
de estetik yonden, dis hekiminin teknik sinirlarinin étesinde bir beklenti igindedir. En
onemli etkenlerden biri, dodal gérinimduir. Uygulanan protetik tedavi ne kadar
mukemmel olursa olsun, hastalar icin en 6nemlisi estetiktir. Protetik tedavilerde,
gunumuze kadar cesitli malzemeler kullaniimistir. Tim bu gelistiriimis malzemelerin
beklentilerimize tam bir uyum gdsterdigi sdylenemez.

Uygulanabilir tedavi segenekleri arasinda metal ve metal destekli seramik
kron-kopruler énemli bir yer tutmaktadir. Metal destekli seramik restorasyonlarin,
klinik basarilari ve dayanikliliklari bilinmektedir (35,208). Metal altyapilarin,
korozyona ugramasi ve kron kenarlarinda diseti, renklenmelerine neden olmasi gibi
olumsuzluklari da vardir (165). Metal alagimlarla seramikler karsilastirildiginda
seramiklerin, g¢evre dokularla olan uyumunun ve estetiginin daha iyi oldugu goraltr
(22). Bu olumlu o&zellikler arastirmalarin tim seramikler Uzerine yodunlagmasina
neden olmustur.

Son yillarda, tim seramik restorasyonlarin populerligi, estetik olarak dogal
disleri yeterince taklit edebilmeleri (19) ve dislk 1si iletimine sahip olmalari (197)
nedeniyle artmaktadir. Seramigin 1sik gecirme 06zelligi dogal dise benzemesini
saglar (202). Biyoinerttirler; biyolojik uyumlari, metal destekli restorasyonlardan

daha iyidir (116,201). Kuvvet kargisinda dayanikli olmalarina karsin, kolayca



kirilabilir malzemedir. Cekme kuvvetlerine kargi, esneyebilirlikleri sinirli olup, kirilma
oncesi herhangi bir plastik deformasyon gostermezler (152,156,120). Olumsuzluklari
arasinda, uretimlerinde olugabilen mikroskobik temel tasarim hatalari, gerilime bagl

basarisizliklar ve mikrogatlaklar sayilabilir (205,218). Agiz ortaminda, tim seramik

restorasyonlarda potansiyel gerilime bagh asinmalar da olusmaktadir (22,205).

Gelisen teknoloji, kullanilan tim seramik restorasyonlarin Uretimi,
ekipmanlar ve malzemelerde de cesitlenmeleri arttirmistir. Bu nedenle,
geligtirilen her yeni sistemin, kendi i¢inde vel/veya diger benzerleri ile
kargilastirmali olarak incelenmesi ve arastiriilmasi geregini ortaya
cikarmaktadir.

Calismamizda, bu gereksinimden yola c¢ikarak, farkli yéntemlerle
geligtiriimis zirkonya altyapinin, Gstyapi seramigi ile olan iligkisi irdelenmeye

cahsilmistir.



1.1. GENEL BILGILER

1.1.1. Dental Seramiklerin Geligimi

Geleneksel seramik; kuartz, feldispat ve saf kilin karisimindan
olugsmaktadir (Al,03.2Si0,.xH,0). Renk tonu ve translisenslik icin,
renklendirici ve opaklastirici ajanlar eklenir. Pisirmenin ardindan karisim,
silikat cam (kristal halde olmayan, amorf matriks halinde) igerisine dagiimig
|6sit ve/veya alimina-silikat kristalleri icerir. Losit, potasyum feldispat ve cam
tepkimesi Grinuddr. Seramigin optik 6zelliklerinden, Isil genlegsmesinden,
sertliginden ve dayanikhligindan sorumludur (169).

Seramiklerin mekanik o6zelliklerinin arttirilabilmesi icin ¢ekme kuvvetleri
altinda olusabilecek catlaklari engelleyici bir tedbir gereklidir. Bu nedenle, seramik
malzemede olugsan gerilimleri azaltan veya sinirlayan daha dayanikh bir altyapi
kullaniimasi  dusunulmustar. Dayanikliigini  arttirmada uygulanmakta olan
yontemler, seramigin yapisinin glglendiriimesi ve malzemenin elastik modulindn
arttinlmasi olarak dzetlenebilir (169).

Tum seramik restorasyonlar, ilk kez 1889’ da, Amerikali arastirici Dr. Charles
H. Land (72) tarafindan uygulanmistir. Capon ve Avery de, inleylerin
hazirlanmasinda, tim seramikleri kullanmigtir. O vyillarda, tim seramik
restorasyonlar; kirilganlik, pisiriime sirasinda bizutlmenin kontrol altina alinamamasi
ve kenar uyumsuzluklari nedeniyle yeterli kullanim alani bulamamig ve yerini metal
altyapili restorasyonlara birakmistir (72).

Tdm seramiklerin dayanikliliklarinin arttirlmasina yénelik ¢caligmalar, 1940’li
yillara dayanmaktadir. Bu vyillarda, vakum altinda pisirmenin, seramigin
dayaniklihigini %20 oraninda arttirdigi gézlenmistir (142).

1940’larin sonlarinda, seramigin vakum altinda pigiriimesi ile, seramikte

meydana gelen porozite ortadan kaldiriimig, estetik 6zellikleri Ustin seramik



restorasyonlar gelistirilmistir (99). 1950’li yillarda, seramik igerigindeki K,O oraninin
arttirlmasi ile 18sit kristallesmesi artmis, 1sil genlesme katsayisi yikseltiimis ve altin
altyapil seramik kron ve kopri yapimina baslanmistir (136). Seramik
uygulamalarda, gelismis alasimlarin ve seramik metal arasindaki baglantiy
glglendiren sistemlerin kullaniimasi ile, metal altyapih seramik sistemlerin
kullanimlari artmigtir (107). Dis hekimleri, 1960’h yillarda, plastik restorasyonlari
birakip, seramik kron ve kdprulere geri ddonmuglerdir (137). O yillarda seramik kron
ve kopruler, altin ylzeyine yapigsabilen seramikler ile veya altin ylizeyine yuklenen
dusuk 1s1 seramigi seklinde yapilmigtir. Marginal bdlgede altin kenar goérinima bir
kusur olarak degerlendirilmistir (137).

1965 yilinda, McLean ve Hughes (137), seramik oksit ekleyerek mukavemeti
arttirmiglardir. Cam karisim igine %40-50 oraninda alumina kristalleri ekleyerek
pisirme sonrasinda bikme dayanikliligi 130 MPa’a yikseltilmistir. Uygulamalarda en
Oonemli sonuca, mine seramigi ile tabakalama uygulanmis sinterize alumina (%97
alumina kristal yogunlugu) altyapi kullanilarak ulasilmigtir. En ylksek kirilma degeri
geleneksel dental seramige oranla 5 kat daha artmistir. Arastirmacilar bu sonucun,
képra Gretimini mimkin kildigini belirtmislerdir (137). McLean ve Hughes (137,95)
1965 yilinda, kristal yapidaki seramik karisimina %50 oraninda alumina tanecikleri
ilave ederek elde edilmis bir i¢ ¢ekirdekle giglendirilmis ilk yiksek mukavemet
seramigini  gelistirmislerdir. Seramigin yapisina aliminyum oksit katilmasi,
dayaniklligi 1214-1430 kg/cm® ye kadar yikseltmistir (95). Yeni laboratuar
teknikleri ile farkh karisimdaki seramiklerin tanitiimasi, seramiklerin mekanik ve
estetik 6zelliklerini arttirmistir (92). Yuksek mukavemetli tim bu seramikler; inley,
onley, kron ve kdpru protezlerinin yapilabilmesine olanak saglamistir (13).

Cam seramik ise dis hekimliginde, ilk kez MacCulloch (132) tarafindan 1968
yihinda kullanilmistir. Tum seramik restorasyonlara olan ilgi, dokulebilir cam
seramiklerle artmaya baglamistir (Dicor, Dentsply/York Division, York, Penn., ABD).

Malzeme, dayaniklihgi ve ¢atlak yayilim direncini arttirmak igin tetrasilisik floromika



kristaleri icermektedir. Gelistirilmis mekanik 6zelliklerine kargsin anilan malzemeler
arka bolge restorasyonlar icin uygun dayanikhlikta degildir (177). 1970’li yillarin
ortalarinda, 6zel basamak seramigi gelistiriimis ve metal destekli seramik
restorasyonlardaki estetik sorunlarina ¢6zim olarak o6nerilmistir (71,123,136).
Bununla birlikte yeterli ilgi gérdigu ve beklentilere cevap verebildigi sdylenemez. Saf
altinin mamkun olan en ince seklide, dogal bir gérinim elde edebilmek amaci ile
altyapi olarak kullaniimistir (168). 1982 yilinda McLean, kdpru ¢apalari arasinda
genel sorun olan baglanti bdlgesinin kirilmasini 6nlemek igin, alimina ile
guclendirilmis platin folyo teknigini tanimlamigtir. Seramigin altyapi ile baglantisini
oksidasyon tabakasi saglamaktadir. Folyo uygulamasi, geleneksel metal altyapili
seramik sistemine alternatif olarak sunulmustur. Bu ydntem, yalnizca 6n bdlge tek
dis uygulamalari igin énerilmistir (135). Baglanti boélgelerindeki ylksek basarisizlik
oranlari, bu tir restorasyonlarin kdpru protezleri igin uygun olmayip, tim seramik
jaket kron yapimi i¢in daha elverisli oldugunu gdstermistir (169).

Sadoun (187) 1989 yilinda, alumina seramikleri (In-Ceram Alumina; Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ve dokulebilir cam seramikleri (Dicor Dentsply
International, PA, ABD), yeni geligtirilen tim seramik sistemler olarak tanitmistir. Bu
malzemelerden alumina seramiklerin bikilme mukavemeti, 446 MPa‘ dir (178), bu
deger 6n bolge dislerinin maksimum 1sirma kuvveti degerinin daha Ustlindedir
(109,187). In-Ceram (In-Ceram Zirconia; Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya )
teknolojisindeki degisim ve %35 zirkonya dioksit ilavesi ile dayanikhlik arttiriimistir.
Calismalar, poréz yapiya sekil vermek igin alumina ilave edilen ve CeO, ile
dayanikliigi arttirllan seramikler ile devam etmistir (187). Birbirinin icine girmis
karisimdaki yapiya, yuksek mukavemetli zirkonya eklenmesi ile ¢atlak baslangicinin
ilerlemesi 6nlenmis ve dayanikhlik arttirilmistir (134).

Seramigin dayanilikligini arttirma c¢alismalari sirmektedir. Mikroyapinin
gelistiriimesi yolu ile sertligin arttirlmasina yonelik galismalarin ortak amaci, cam

matriks igindeki kristal faza eklemelerle, seramigin, fiziksel, mekanik ve estetik



Ozelliklerini iyilestirmektir. Seramiklerde partikdl blyukligu ve dagihmi, kristal fazin
miktari ve niteligi, kirikk olusumu Uzerine etkilidir. Seramikler de, 1sil genlesme
katsayillarinin farkli fazlar arasindaki uyumsuzlugu, farkh faz sinirlari arasinda
bolgesel gerilimlere neden olabilir (178). 1989 yilinda cam infiltre edilmis alumina
seramik tanitilmistir (In-Ceram, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya).
Malzemenin yapisini, %70 kristal igerik olusturmaktadir. 1991 yilinda I6sit kristal
icerikli IPS-Empress sistem lvoclar-Vivadent tarafindan (Ivoclar-Vivadent, Schaan,
Lihtestayn) gelistiriimistir. Daha sonra, iceriginde %66 oraninda lityum disilikat
bulunan IPS-Empress 2 (lvoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) cam seramigi
gelistirimis ve dayanikliliginin Empress I'e gbére 3 kat daha fazla oldugu
gorulmustar. Yeni karisimla ikinci premolar son dayanak olacak sekilde, tim
seramik koépriler yapilabilmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda, seramik altyapinin
dayaniklihgini arttirmak igin, 16sit (Optec HSP, Jeneric/Pentron, Wallingford, ABD),
aluminum oksit (Hi-Ceram, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) veya zirkonya
dioksit kristalleri (Mirage Il, Mirage Dental Systems, Chameleon Dental) gibi
materyaller bilinen feldispatik seramigin igerigine eklenmistir. Tium bu gelismelere
ragmen, arka boélge tim seramik kdprilerdeki sorunlar giderilememistir (197). Son
zamanlarda, alumina ve zirkonya altyapili seramikler, en c¢ok kullanililan tim
seramik kron ve kopru altyapilaridir. Bu malzemelerin 6nemli yikleme kapasiteleri,
uygulanabilirliklerini arttirmaktadir (197,199).

Zirkonyanin, biyouyumlu malzeme olarak kullaniimasi 1960l vyillarin
sonlarinda baglamistir. ilk olarak 1969 yilinda Hemler ve Drikell (90) zirkonyanin
saglik alaninda, kalca ekleminin tam olarak vyerine konumlandiriimasinda
kullanabilecegini bildirirken, Cristel ve ark. (30) zirkonya seramikleri, halen
kullaniimakta olan kalga eklemi protezlerinde kullanmislardir.

Erken dénem zirkonya calismalarinda, saglik alaninda kullanilabilirlilikleri
acisindan birgok farkli zirkonya bilesimi (Zr2-MgO, ZrO2-CaO, ZrO2-Y203)

geligtiriimistir (153). Fakat son yillarda arastirmalar mikroyapisinda karakteristik



olarak tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP) olarak bilinen zirkonya-yttria

seramikler Uzerine daha ¢ok odaklanmistir (153).

1.1.2. Tiim Seramik Kronlarin Endikasyonlari

1.

2.

1.13

=

114

Curimus, asinmig, kiriimis ve renklenmis dislerde,

On diglerde malpozisyon ve malformasyon varliginda,

Kanal tedavisi gérmus dislerde, ¢lrik veya renklenme goérilmesinde,
Yeterli kapanis araliginin bulundugu, én bdlge estetik sorunlarda,

Dis yapisinin ve periodontal sagligin mutlak korunmasi gerektiginde (200).

. Tum Seramik Kronlarin Kontrendikasyonlari

Dis kesimi sonrasi kalan mesafe bir mm’den az oldugunda,

Periodontal destegin yetersiz oldugu durumlarda,

Onceden, basamaksiz kesim yapiimis diglerde,

Ortlili kapanis ve ileri itimin ileri derecede artmis oldudu bireylerde,
Bruksizm gibi, alt cene parafonksiyonel aktiviteli bireylerde,

Kuvvetli ve aktif bir kas aktivitesi, drnegin, pipo kullanimi veya ¢esitli meslek

aligkanliklari olan bireylerde (200).

. Tiim Seramik Kronlarin Olumlu Ozellikleri

. Tum seramik kronlarda, metal altyapili seramik kronlarda seramigin i¢

yuzundeki opak tabakasinin dogal olmayan yansimalari yoktur.
Gorunur sekilde, metal bandin olmayigi yeterli estetigi saglar.
Radyolusent olan tum seramik kronlarda, alttaki digin kok kanali veya
mevcut dolgular rahatlikla gorulebilir.

Metal altyapili seramik kronlarda, metal alasima bagli olarak goruilen,

korozyon, toksik ve allerjik etkiler, tim seramik kronlarda gorulmez.



5. Tum seramik kronlarin, isisal ve elektriksel iletkenliklerinin dtusukIGgu
dayanak digleri korumaktadir.

6. Altyapi ve Ustyapi seramikleri arasinda, kabarcik, ¢catlak veya ayrilma
gibi sorunlar, az gorulmektedir.

7. Metal altyapili seramik kronlarda gorulen, translisens eksikligi, ve
seramik Ustyapinin renk degistirmesi gibi sorunlar, tim seramik
kronlarda gérilmez.

8. Metal altyapili seramik kronlarda, alagsima bagli olarak goérilen gri
diseti renklenmesi de, tum seramik kronlarda yoktur.

9. Metal altyapili seramik kronlarda gelen 1s1gin yansimasi ve sagiimasi
gibi optik olaylar, tim seramik kronlarda olmadigindan ve gelen isik,
blylk oranda kronun iginden gegebildiginden, dogal dise daha yakin

bir gérinimdedir (200).

1.1.5. Tiim Seramik Kronlarin Olumsuz Ozellikleri

1. Dis kesimi, metal altyapili seramik kronlara oranla daha fazla 6nem ve
ayrinti gerektirir.

2. Basamakli kesimin, 6zellikle Gst ¢cene arka bdlgede uygulanmasi
zordur.

3. Pahalidir.

4. Laboratuvar ¢calismasi da ayri bir 6zen ve duzen gerektirir (200).

1.1.6. Tum Seramik Kronlardaki Basarisizlik Nedenleri
1. Dis desteginin, seramik restorasyon igin yetersiz olmasi,

2. Seramik kalinligindaki yerel degisimler,



3. Seramigin, dlzensiz kondansasyonu, pisiriimesi ve termal sok sonucu
olusan mikrogatlaklar,

4. Duzeltilemeyecek derecedeki malokluzyonlu bireyler,

5. Bruksizm, gibi asirn basing yaratan, mandibulanin parafonksiyonel

hareketlerinin varhgi (200).

1.1.7. Tim Seramik Sistemlerin Siniflandirilmasi
GUnUimuzde, tum seramik sistemleri, kimyasal yapilarina, guglendirici

icerigine ve yapim tekniklerine gore siniflandiriimaktadir.

1.1.7.1. Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandiriimasi
1.Cam Seramikler

a) Mikrobazli (Tatrasilisik floromika) cam seramikler (Dicor-Dentsply),

b) Hidroksi apatit bazli cam seramikler (CeraPearl-Kyocera),

c) Losit bazli cam seramikler (IPS Empress-Ivoclar, Carrara-Elephant,
Finesse- Ceramco),

d) Lityum bazl cam seramikler (IPS Empress lI-lvoclar),

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

2. Feldispatik
3. Aluminoz

4. Zirkonyum oksit

1.1.7.2. Seramik Altyapilarin igeriklerine Gére Siniflandirmasi
A. Gugclendirilmis seramik-core sistemler;
1. Aluminoz ¢ekirdek (Hi-Ceram),

2. Cam infuzyonlu alumina g¢ekirdek (In-Ceram),



3. Yuksek saflikta yogun sinterize alumina ¢ekirdek (Procera).
B. Cam seramik sistemler;

1. Lositle glgclendiriimis feldispatik cam seramikler (IPS Empress-
Ivoclar, Finesse-Ceramco),

2. Lityum disilikat ve apatit iceren cam seramikler (IPS Empress II-
Ivoclar),

3. Apatit bazli cam seramikler (Florapatit Empress ll-lvoclar),

4. Fluoromica cam seramikler (Dicor).

C. Zirkonyum oksit iceren seramikler (Cercon, Zirkonzahn).

1.1.7.3. Tum Seramik Sistemlerinin Yapim Tekniklerine Gore
Siniflandiriimasi;
1. Feldispatik seramik-Platin folyo teknigi (Reanissance, Sunrise, Optec),
2. Refrakter model lizerinde hazirlanan tim seramik restorasyonlar (Hi-Ceram,
In-Ceram, In-Ceram Alumina, In-Ceram Zirconia, Cerestore),
3. Dokulebilir cam seramikler (Dicor, CeraPearl),
4. IsiI ve basingla sekillendirilen seramikler (IPS Empress, IPS Empress I,
Finesse, Evopress, Optec 3G),
5. Elektroforez yontemi kullanilarak tretilen tim seramik sistemi (Wolceram),
6. CAD-CAM ve kopya-freze seramikleri;
o Prefabrik seramik ingot; CAD-CAM (Cerec),
o Prefabrik seramik ingot; Kopya freze (Celay),
o Yuksek saflikta alumina; CAD-CAM (Procera All Ceram),
e Presinterize Y-TZP blank; CAD-CAM (Cercon),

e Presinterize Y-TZP blank; Kopya freze (Zirkonzahn).

1.1.7.3.1. Feldispatik seramik-Platin folyo teknigi



Kristalin 16sit yapidaki Optec HSP sisteminde, bir c¢ekirdek altyapi
bulunmamakta, bunun yerine, platin folyo ya da isiya dayanikli refrakter model
Uzerinde pisiriimektedir (Resim 1). Optec HSP’deki 16sit konsantrasyonu %50,6’dir
ve IPS Empress seramikten ve klasik metal destekli seramikten daha fazladir. En
onemli avantaji, u¢ Uyeli kdprl yapilabilmesidir. Yari seffaf bir yapi sergilemesi

nedeni ile, estetik saglamak guctir (29, 57,26,170).

Resim 1: Feldspatik Porselen - Platin Folyo

Southan ve Jorgensen (207), tam seramik kronlarin yapimi sirasinda,
seramigin platin yapragi islatmasinin zor oldugunu ifade etmistir. Seramigin,
refrakter gudugu daha iyi i1slattigi ve bu sekilde basamak bdlgesinde daha iyi bir
uyum elde edilebildigini bildirmislerdir. 1972'de Hi-Ceram, fosfat bagli revetman
Uzerine platin yaprak kullaniimaksizin alumina seramigi firinlanarak elde edilmistir.
Kimyasal yapisi, %70 Al,O3 iceren cekirdek materyalidir. Cekirdek materyali, 1siya
dayanikli guduk Uzerinde pigiriimekte, daha sonra Ustyap! seramigi tabakalama
yontemi ile pisirilmektedir. Hi-Ceram sisteminde kullanilan gidik materyali, ¢cekirdek
seramig@i ve Ustyapi seramigi ile esit 1sisal genlesme katsayisina sahip oldugundan,

Hi-Ceram ¢ekirdek seramiginin firinlanmasina olanak verir (207).

1.1.7.3.2. Refrakter model {izerinde hazirlanan tim seramik

restorasyonlar



In-Ceram (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), 1989 yilinda Dr.
Sadoun tarafindan gelistirilmistir. Ylksek kirilma mukavemeti sayesinde, 6n ve arka
bolgedeki képri protezlerinin yapiminda da kullanilabilmektedir. Cekirdek materyali
yaklasik % 90 Al,O; icerir (170,207) (Resim 2). In-Ceram seramik sistemi alumina
ve cam iceren, U¢ boyutlu olarak birbirleriyle penetrasyon gdsteren iki fazdan olusur.
Cekirdek materyaline yiksek mukavemet saglayan, 1-5 pum tanecik boyutuna sahip
alumina kristalleridir. Alumina kristallerinin su igindeki sispansiyonuna, slip adi
verilir. Slip, 6zel 1siya dayanikh guidik Uzerine surllerek pigirilir. isleme “slip casting”
adi verilir. Pigirme islemi, 6zel firinlarda 1120 °C’'de 10 saat strmektedir. Alumina
cekirdek materyalinin sivisi, gidukte bulunan mikroskobik duzeydeki kapiller tipler
ve godzenekler yoluyla olusan kapiller gcekim ile emildiginden ¢ok yogun bir alumina
tabakasi olusur. Birbirine yalnizca zayif baglarla tutunan kompakt alumina
partikilleri oldukga pérdz bir yapi olusturur. Péréz yapinin dusuk vizkositeye sahip
cam ile infiltre edilip pisiriimesiyle, ylksek mukavemete sahip alumina g¢ekirdek

meydana gelir (Sekil 1). Cekirdek materyalinin Gzeri, Ustyapr seramidi ile

sekillendirilerek restorasyon tamamlanir (207).

Resim 2: In-ceram alumina seramigin 50 ve 200 blayutmedeki SEM goérintlleri (7)



Sintering
—_—

Sekil 1: Sinterizasyonun aliimina partikilleri Gizerine etkisi

In-Ceram seramiginin mukavemeti, cam ve aluminanin birbiri icine girdigi ag
sekline baghdir. Cam infiltrasyonu ile mukavemetin artmasinin nedeni, aluminanin
porozitesinin azalmasina, dagihm gugclendiriimesi ile cam ve alumina partikulleri
arasinda olusan sikisma kuvvetlerine dayanmaktadir. In-Ceram teknigi, cesitli
modifikasyonlarda bulunabilmektedir; bunlar, In-Ceram Spinell, ve In-Ceram
Zirconia’dir (Resim 3). In-Ceram Spinell, iceriginde kristal fazda magnezyum bulunur
ve bunun seramidin seffafigini arttirdigi belirtilmigtir. In-Ceram Zirconia ise
iceriginde bulunan zirkonyaya bagl olarak yuksek mukavemet degerleri
gOstermektedir. Bu sekilde ¢ok Uyeli restorasyonlarin Uretimine izin vermektedir

(17,157,158).

Resim 3: In-ceram zirconia seramigin 50 ve 200 buyutmedeki SEM goéruntuleri ( 7)

Cerestore sistemi, 1982 yilinda piyasaya sudrtlmagstir. Sistem enjeksiyon

teknigine uygundur ve Uretimi magnezyum-aliminyum spinell seramikten,



yaplimaktadir (18,154,155). %65-70 AlL,O; , %8 MgO icerir (MgAl,0s). %87
inorganik (Al,O3;, cam, MgO,...) %13 organik (silikon, rezin,...) yapilidir (73). Core
materyali olarak kullanilir. DlUslUk ekspansiyon gosteren alimindz porselen ile
kaplanmaktadir. Restorasyonun mum modelaji model Uzerinde yapilir. Mum eritilip
olusan bosluga, alumina, magnezya ve cam firit iceren ve 1515°C’ye kadar isitilarak
belli buyuklige getirilen seramik tablet epoksi rezin guduk Gzerine, direkt enjeksiyon
yontemiyle uygulanir. Bilzlilmeye ugramayan coping, daha sonra 0Ozel olarak
formule edilmis termal uyum gdsteren aliiminéz porselen ile, konvansiyonel yikleme
yontemiyle ile kaplanir (140). Avantaji, core seramiginin firnlanmasi sirasindaki
biazilmenin en aza indiriimis olmasidir. Firinlama sirasinda, porozite ve

dizensizlikler olugsmasi dezavantajidir (140, 160).

1.1.7.3.3. Dokulebilir cam seramikler

Dokulebilir cam seramik olan Dicor (Dentsply International, York, PA), 1983
yilinda Grossman tarafindan gelistiriimis ve 1984 yilinda tanitiimistir. iceriginde,
SiO,, K0, MgO, florir (MgF,), az miktarda Al,Oz, ZrO, ve floresans ajani bulunur
(117,199,207,219). Materyalin kompozisyonu mika-cam seramik seklindedir. Florid,
kristal faz icin gereklidir ve akigkanhgi arttirmaktadir (190). Cam seramigin dokimd,
kayip mum teknigi kullanilarak gerceklestirilir. 1370 °C’'de, fosfat bazli revetman
icerisinde santrif(jj ile dokulur. Bu isisal faz sirasinda 25-100 ym’lik dis tabakasi
seramikleserek eksternal ylzeyi olusturur. Bu tabaka oldukca serttir (Knoop sertlik
numarasi [KHN]: 505). Daha dogrusu, cam seramiklerin opak ylzey tabakasi ile
(KHN: 369) karsilastirildiginda, oldukga serttir (140). DOkim islemi tamamlandiktan
sonra henuz seffaf ve zayif olan kron (Resim 4,5), kristal fazi olusturmak ve
dayaniklihgr arttirmak igin tekrar revetmana alinarak ylUksek sicaklikta
seramiklestirilir. 10 saat sUren kontrolli firinlama, kristallerin gelismesini saglar.

Seffaf malzemeye buzlu cam goéruntisu kazandirir. Mukavemeti blylk oranda



artmigtir. Ulagilan en yiiksek 1s1 1075°C’dir. Bu yéntemde cam matris iginde tetrasilik

mika kristallerine benzer fazin gelismesi saglanir (182,184,213).

Resim 4- Dicor kronlarin mansete alinmasi Resim 5 - Dokulmus

kronlar

Restorasyonun goérinimu, 6zel boyalar veya dentin ve mine seramigi ile
tamamlanir. Amag; ince, renkli camdan bir yluzey tabakasi ile (50-100 pm),
renklendirmeyi saglamaktir. Yizey boyama ydntemlerinin estetik olarak sinirl
olmasi nedeniyle, diger seramik sistemlerde kullanilan feldspatik seramigi
tabakalama ydntemini uygulayabilmek igin, Dicor altyapiya, veneer-cutback
uygulamasi yapilmaktadir. “Willi's cam kron” olarak adlandirilan bu yéntemle yapilan
Dicor seramik restorasyonlar, daha sonra Uretilen Dicor Plus seramik (Dentsply Int.)
icin baslangi¢ olmustur. Dicor Plus seramik, cam kron yapimi i¢in Gstyapi seramik
uygulamasiyla uyumludur (107). Estetik beklentiler yiilksek veya rengi internal olarak
elde etmek isteniyorsa, Dicor altyapi dokulip tabakalama ydntemi ile Dicor Plus
seramik uygulanabilir. Dicor'un disik dogrusal 1sil genlesme katsayisi (CTE:
6,8x10° °C), diger yiiksek genlesme gdsteren metal-seramiklerinden farkli bir
Ustyapi  yuklemesine gereksinim  olusturmustur.  Baslangi¢ta laboratuar
denemelerinde, Vita'nin alimindz seramik sistemi, Vitadur-N (Vident), kullaniimistir.
Bu denemeler, teknik olarak basarili gdrilmesine ragmen, birgok arastirici,

finnlanmis Vitadur-N’in, restorasyonu istenilenden daha seffaf yaptigini belirtmistir.



Dicor Plus; Dicor restorasyonlarin yapimina bir alternatif olmasi igin, dusuk
genlesmeli Ustyapi materyali olarak Uretilmigtir. Dicor Plus, Dicor altyapi icin 6zel
olarak uretilmistir. Renk uyumu Vitadur-N'den ¢ok daha tatmin edicidir (136).

Dokim apatit seramik olarak bilinen, CeraPearl (Kyocera Bioceram, San
Diego, ABD), 1985 yilinda, Hobo ve lwata tarafindan dogal dis yapisini yansitmak
amaciyla, sentetik hidroksilapatitin (kristal fazda), en dogru materyal olacagi
disuncesiyle, indirekt bir yontem olarak gelistiriimigstir. Dicor tekniginde oldugu gibi,
kayip mum teknigi kullanilir. Bu yontemde farkli olarak, kalsiyum fosfat esasli cam,
kontrolll 1s1 uygulamasiyla kismen kristalin bir yapiya donusturdltr. DOkdm sicakligi
1460 °C’dir. Kristalizasyon asamasi 870 °C’de 12 saat slrmektedir. Bu ilk kristalin
fazi, oksiapatit yapisindadir ve stabil degildir. Isik kirma indeksi, densitesi ve isil

iletkenligi dogal dise benzer degerler géstermektedir (117,199,207,219).

1.1.7.3.4. Is1 ve basingla sekillendirilen seramikler

Wohlwend 1987 yilinda, Zurich Universitesi ile yapti§i calismalar sonucunda
I6sit ile guglendiriimis IPS Empress’i (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtestayn)
gelistirmistir. GlUnumizde de siklikla kullanilan IPS Empress, kayip mum yéntemine
dayanmaktadir. Yiksek alimina igerikli altyapi materyali yerine, cekirdeklestirici
ajanlar iceren 6zel bir cam icerisinde, kristalizasyonu kontrol edilebilen, hacmen %
30-40 oraninda, 1-5 pm boyutlarinda [6sit kristalleri igerir (16,215). Materyal,
kimyasal olarak, Al,O3z-K,O’dan olusur.

Sistemin mukavemeti, cam yapi igindeki kontrolli kristalizasyona baglidir
(95,122). Losit ile kuvvetlendiriimis cam seramik tabletler, sisteme 6zgu firinlarda,
1180 °C’de, viskdz alimina 6zelligine ulasir. IPS Empress seramik restorasyonlar,
tabakalama ve boyama yontemi olmak Uzere, iki sekilde hazirlanabilir. Boyamada,
renksiz seramik ingotlar (fabrikasyon seramik tabletler), farkli derecelerde isitilarak,
plastik hale geldikten sonra, revetman igindeki modelaj bosluguna, Is1 ve basing

altinda preslenir. Daha sonra seramige, ylzey renklenmesi uygulanir. Tabakalama



tekniginde de, ayni laboratuvar iglemleri gerceklesmektedir. Restorasyon altyapisi,
mumdan modele edildikten sonra, revetmana alinmakta ve seramik ingot
preslenmektedir (Resim 6, sekil 2). Bu altyapi Uzerine, Ustyap! seramigi sisteme

6zgu, tabakalama ydntemi ile islenmektedir.

Resim 6: IPS Empress sistem

firini Sekil 2: IPS Empress firini sematik gériinima

Finesse (Dentsply Ceramco, Burlington, ABD) sistemi, standart dental seramik
sistemlerine gore karsit dogal dentisyona karsi asinma acisindan daha dayanikh
olan duslk 1s1 seramigi ile kaplanmis, I6sit ile guglendirilen, 1s1 ve basing ile
preslenerek uretilen bir sistemdir. Boyama ve tabakalama teknikleri bu sistemde de
uygulanabilmektedir. Sistem, kaylp mum teknigi esasina dayanir ve disuk isi
seramig@idir. Losit ile guglendiriimis cam seramik sistemlerine gbére oldukga az,
(yaklasik % 8-10 oraninda) l6sit kristali icerir. Buna baglh olarak, sistemin

mukavemeti diger sistemlere oranla azdir. Isi ve basingla presleme asamasi, 850



°C’de gergeklesmektedir (194). Ustyapi seramigi, 760 °C'de digik 1si seramiklerine
uygun olarak pisirilir. Seramiginin disUk isida pisirilmesinin; restorasyon kenar
uyumlarinin daha iyi olmasini, seramik ylzeyine, polisaj lastikleri ile cila
yapilabilmesini, karsit dogal dislerde ¢ok daha az asinmaya neden olmasini,
seramigin asinmasinin dogal dise yakin olmasini sagladigi savunulmaktadir. Bu
sistem, inley, onley, lamina ve tek kron gibi klglk hacimli restorasyonlarin yapimi

icinde Onerilmektedir (51,72).

IPS Empress Il (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtestayn), SiO, - LiO, bazl bir

cam seramik olarak gelistirilmistir. IPS Empress sisteminin gelistiriimesi nedenleri:

1200 °C’nin altinda seramigin akiskanhginin saglanmasi,

o 250 MPa ustlinde kirilma sertligi saglanmasi,

o Seffafligin dogal dige yakin hale getiriimesi,

o Tabakalama teknigiyle Ustyapi seramiginin daha iyi uyumunun saglanmasi,

o En distaldeki dayanak dis ikinci premolar olmak sartiyla, 6n ve arka bdlgelerde
kron ve (g uyeli képrilerin yapiminda kullaniimasi (53,96,200).

Kimyasal yapida I6sit kristali yoktur. iki yapidan olugur: altyapi (ingot) lityum
disilikat (Li,Si,Os) icerir ve dayaniklihgi arttirir. 1950’li yillarda Stookey, (96) lityum
disilikat cam seramikleri gelistirmistir. ik ddnemlerde, vyeterli kimyasal
stabilizasyonun saglanamamasi nedeniyle, yeterli kullanim alani bulamamistir. Beall
ve Echeverria’nin (56) sonraki yillarda yaptiklari ¢alismalar, neticesinde, kimyasal
olarak daha stabil, lityum disilikat cam seramiklerini gelistirmislerdir. Lityum disilikat,
IPS Empress cam seramigin hacimce %70’ni olusturmaktadir. Lityum disilikatin
mikro yapisi; gelisi glzel dagilmis, birbirine kilittenmis, klglk plaka tarzinda
kristallerden olusur (49,96). Bu dizen mukavemetin saglanmasi agisindan idealdir.
ignemsi kristaller, catlaklarin sapmasina, dallanmasi ya da kiintlesmesine neden
olarak, malzemenin igindeki catlaklarin lityum disilikat kristalleri tarafindan

tutulmasini ve bukudlme direncinin artmasini saglar. Seramidin icinde, hacimce



dusuk olmasina karsin, ikinci bir kristal faz olan, lityum ortofosfat (Li;PO,) da bulunur

(Resim 7, tablo 1)(96,218).

Resim 7: Lityum disilikat kristalleri (96)

icerik Agirlikga ylizdesi
SiO, 57-80
A|203 0-5

La,03 0.1-6

MgO 0-5

ZnO 0-8

KO 0-13

Li,O 11-19

P,0s 0-11

ilave elementler ve boyalar 0-8

Tablo 1: IPS Empress 2 lityum disilikat cam-seramiginin kimyasal bilesimi (96)

IPS Empress |l sisteminde, cam seramikler iki gruba ayrilirlar. Farkli renklerde

bulunan, preslenebilir altyapi seramikleri ve “dentin“, “incisal”, “ ‘o

, , “transparent”, “effect”,

ve “impulse” gibi sinterize Ustyapi cam seramikler'dir. Lityum disilikat cam seramikte



altyapi; 6zel olarak tasarlanmig sinterize cam-seramikler, glazurler, ve boyalar ile
kaplanir. Cam-seramikler, florapatit icerirler. Preslenen cam seramikler monolitik
tabletler seklinde Uretilirlerken, sinterize cam seramikler toz halinde Uretilir (96).

Bikulme dayanimi 350-450 MPa’dir. Kirilma dayaniklihdi, I6sit cam
seramikten yaklasik ¢ kat daha fazladir. Cam matriks ve kristal faz arasindaki optik
uyuma bagh olarak cam seramigin oldukc¢a translisent oldugu ileri surtlmektedir
(96). Lityum disilikat cam seramigin isil genlesme katsayisi, diger seramiklerden
fazladir. Bu deger 10ppm/°C’dir. Ustyapi seramigi florapatit igerir ve bu karigim
restorasyonun translusensligini arttirarak daha dogal bir gérinim saglar. Sinterize
cam seramik uygulamasindan 6énce, mikroyap! olusturmak igin preslenmis cam
seramige, ek i1s1 vermek gerekmemektedir. Bu sistemde, tabakalama cam-seramigi,
800°C’de pigirilir. Pisirme islemi sonunda, apatit kristalleri, cam matriks iginde
dagilarak cam seramigin biyouyumlulugunu arttirir, translusensi, parlaklik ve 1sik
sacilmasi gibi optik 6zellikleri kontrol altinda tutar (96).

IPS e.max Press (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Lihtestayn); lityum disilikat cam
seramik igerigine sahip olan ingotlarin preslenmesi ile elde edilen IPS Empress Il
tim seramik sisteminin daha gelismis versiyonudur. Bu sistem ile elde edilen
seramik altyapi, restorasyonlarin daha estetik ve 400 MPa’'likk mukavemete sahip
olmasini saglamaktadir (44).

IPS e.max ZirPress (lvoclar-Vivadent, Schaan, Lihtestayn), florapatit igerigi ile,
zirkonya altyapili tim seramik restorasyonlarin Ustyapi seramigi ile kaplanmasi
esasina uygun olarak gelistiriimistir. Amag, zirkonya altyapili seramiklerin florapatit
ingotlarin preslenmesi ile kaplanmasidir. Bu sekilde restorasyonun optik 6zellikleri

dogal dise benzer hale getirilmistir (Resim 8) ( 97).



Resim 8: IPS e.max press ve IPS e.max zirpress ingotlar (97)

Lityum disilikat iceren OPC 3G (Jeneric/Pentron, Deutschland GmbH,
TUbingen, Almanya) tim seramik sistemi 1si ve basingla sekillendirilen bir diger
altyapi seramik sistemidir. Gudik Uzerine hazirlanan mum modelajin mansete

alinarak, elde edilen bosluga OPG seramiginin preslenmesi ile Uretiimektedir (98).

1.1.7.3.5. Elektroforez yontemi kullanilarak iiretilen tim seramik sistemi

Elektroforez yontemi kullanilarak tim seramik altyapi eldesini amaglayan
Wolceram (Wol-Dent GmbH, Ludwigshafen, Almanya), tim seramik altyapi elde
ederken, sistem icin gelistiriimis 6zel Wol-ceram ELC CAD/CAM 2020 cihazina
yerlestirilen guduk (zerinde, 6zel bir elektrostatik ¢cekim etkisi olusturularak, sivi
karisimda bulunan seramik iyonlarinin gidik Uzerine baglanmasi temeline
dayanmaktadir (Resim 9). Daha sonra, gudikteki seramik altyapiya, cam
infiltrasyonu uygulanmaktadir. Cihazin CAD-CAM d&zelligi, gudik yada implant
abutmentlarinda, mum modelajin taranarak bilgisayar ekranina aktarilmasi ve bu
goruntlye uygun altyapi seramiginin, elektroforez ile gudik yada dayanak uzerine

kaplanmasi ilkesine dayanmaktadir (216).



Resim 9: Wol-ceram ELC CAD/CAM 2020 cihazi ve elde edilen altyapi seramigi

(216).

1.1.7.3.6. CAD-CAM ve kopya-freze seramikleri

Cerec (Siemens, Bensheim, Almanya), 1985 yilinda, bilgisayar destekli
tasarim ve bilgisayar destekli Uretime (CAD-CAM) dayali ilk tim seramik sistemi
olarak tanitilmistir. Sistem; optik okuyucu yardimiyla, dogrudan hasta agzinda
alinan dlcimlerin bilgisayar ortaminda islenmesi ile, gelismis bir freze makinasinda,
blok seramiklerin sekillendiriimesi esasina dayanir. Cesitli  gereksinimler
dogrultusunda, yeni surtimleri gelistirilmistir (Cerec 2, Cerec 3) (209). Sistemde, 6lcu
ve laboratuvar agsamalarina gerek duyulmaksizin, tek seansta, inley veya onley tipi
restorasyonlar yapilabilmektedir. Cerec 3 sistemi arka bdlge kron restorasyonlarin
yanisira 6n bdélge kron ve lamina restorasyonlarin yapimina olanak saglamaktadir
(159).

Cerec sisteminin, dishekimlerinin hazirladiklari preparasyon bdlgesine uygun
restorasyonu tasarlayip, bu restorasyonlarin, 6zel laboratuvar ortaminda yapilmasini
saglamak igin, infiniDent ( Sirona Dental Systems GmbH, Bensheim, Almanya)
sistemi gelistirilmistir (Resim 10) (181). Ug boyutlu yazilim sistemi Cerec inLab
3D’de restorasyon sekillendirmesi yapilarak, internet Gzerinden hekime en yakin
infiniDent Uretim merkezine gdnderilmektedir. istenilen altyapi seramigi kullanilarak

restorasyonun hazirlanmaktadir (115).



Resim 10: Cerec sistemiyle restorasyon tasarimi ve sekillendiriimesi (181)

Zirih Universitesi'nde doktora tezi (1992) olarak ortaya atilan ve kopya/freze
teknigine dayanan Celay (Peters Dental Ceramic Studio Ltd.Toronto, Kanada) tim
seramik sisteminde, restorasyonlar dogrudan olarak hasta agzinda uygulanirken,
dolayll olarak da laboratuvarda uretiimektedir (Resim 11). Bitigik iki bolimden
olusan cihazin sol bélimi kopyalama odasi, sag bolimu ise freze odasi adini
almaktadir. Kopyalama odasindaki asindirma &zelligi olmayan tarayici ugclar,
maketin ylzeyinde dolastirildiginda, freze odasindaki 6zel frezler porselen blodu
sekillendirmeye baslar. Tarayici uglarin hareketini frezlere aktaran sistem cihazin
orta kismindadir. Burada, hazirlanmis olan model, bir mekanik tarayici ile
okunmakta ve seramik bloktan bire-bir kopyasi freze ile yapilmaktadir. Cerec

sisteminde kullanilan seramik bloklar, bu sistemde de kullanilabilmektedir (143).



Resim 11: Celay tim seramik sistemi ve bu sistemle hazirlanmis restorasyon (103).

1986'da gelistirilen Procera sistem (Nobel Biocare, Géteborg, isveg), yogun,
sinterize alimin6z c¢ekirdek icermektedir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve
bilgisayar destekli Uretim (sekillendirme) (CAM) kavramlarini kapsayan sistemlerden
biridir. Procera CAD/CAM sisteminin temeli titanyumun dékiminin ¢ok zor olmasi
nedeniyle, titanyum alt yapi Gretimi icin dékim diginda bir ydntemin arastiriimasiyla
atilmistir (172). Seramik teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, Procera sistemi
kullanilarak tam seramik sistemler icin altyapilar Uretiimeye baslaniimistir (146).
Nobel Biocare ve Sandvik Hard Materials igbirligi ile 1993’te Procera AllCeram
sistemi geligtirilmistir. Procera AllCeram sistemi ile CAD/CAM teknolojisi kullanilarak
yogun olarak sinterlenmis, saf ve ylksek dayanikllikta aluminyum oksit (%99,5) alt
yapilar Uretilmektedir (21,31). Procera Sistemi ile CAD/CAM teknolojisi kullanilarak;
Aluminyum oksit alt yapil restorasyonlar (Procera AllCeram), zirkonya oksit alt yapili
restorasyonlar (Procera AllZirkon), titanyum alt yapili restorasyonlar (Procera
AllTitan), titanyum veya aluminyum oksit abutmentlar, implant destekli tim seramik
kronlar ve implant destekli titanyum koépria alt yapilarinin Gretimi mdmkindir.
Sistemin safir probu ile die model taranir ve preparasyonun 3 boyutlu sekli belirlenir
(46). Elde edilen veriler elektronik olarak biri isve¢ digeri Amerika’da olmak lizere

sadece iki merkezde bulunan CAM dnitelerine aktarilir (Resim 12). Baslangicta,



Procera sistemi titanyum altyapili seramik kron ve koprulerin yapiminda
kullaniilmakla birlikte, uzun zamandir tim-seramik kronlarin Uretiminde de
kullaniilmaktadir. Kronlar, yogun olarak sinterize edilmis, ylksek safliktaki
aliminyum-oksit altyapr ve dustik erime dereceli AllCeram seramiginden

olusmaktadir (10,11,145).

Resim 12: Procera sistemi tarayici Unitesi (11)

Tarama islemine gegmeden o6nce guduk, bitis cizgisinin altinda kalacak
sekilde kazinarak preparasyonun sinirlari daha net belirlenmektedir. Daha sonra,
guduk, tarayicinin tasityici bélimuane dik olacak sekilde yerlestirilir. Tarayici ug, safir
bir kireden olusur. Dikey bir eksen etrafinda ddnmekte olan guduk yuzeyine, 20g'hk

hafif bir kuvvet ile bastirilarak degim yapar (Resim 13).



Resim 13: Procera sisteminde giidugin taranmasi (145)

Diizlem déndiikce, 360°lik tam hareketin her bir derecesi igin, bir veri noktasi
elde edilir. Tarayici ug, gudugin her donlsinde bilgisayar tarafindan otomatik ve
kesintisiz olarak, 200um yikseltilir. Yeni bir tarama c¢izgisi okumaya baslanmis olur.
Bu islem, gudik yluzeyi tamamen taranip egleninceye, kadar devam eder. Bu da,
gudik yuzeyinin tanimlanmasi icin yaklasik 50.000 ol¢liimis degerin eldesi
demektir. Veriler, tarama tamamlandiginda, buatinlik kontroll igin bilgisayar
ekranina yansitilir. Bu islem igin butlnlik; resimli preparasyon topografisinde bos
alanlarin olmayisi ve veri setindeki tarama ¢izgilerinin kesintisiz olusu ile tanimlanir.
Veri setinin yeterli olduguna karar verildikten sonra, bilgisayar ekraninda iki boyutlu
bir grafik géruntllenerek gudigin dikey ekseni etrafinda 5-10° doéndurdlur. Bitis
cizgisinin iki boyutlu grafik Uzerinde isaretlenmesi, altyapi tasariminin ikinci
asamasidir. Taramanin baslangi¢c konumu (0°) ilk olacak sekilde, iki boyutlu grafigin
yarisi ekrana getirilir. Gorintd buyatilerek, gidigin kazinmig bolima ile
preparasyon sinirinin daha net olarak ayirt edilmesi saglanir. Donusun her 10
derecesinde, gudigin siniri ya da bitis ¢izgisi, operatdr tarafindan bilgisayar
komutlariyla isaretlenir ve yaziimda isaretlenen noktalar arasindaki bdlimu
birlestirir. Bitis cizgisi, bu islemi 5°'lik artiglarla tekrarlayan operatér tarafindan aritilir
ve netlestirilir. Preparasyonun siniri belirlendiginde, altyapi tasarimi igin bilgisayar

dosyasi olarak kaydedilir (Resim 14) (10,11,145).



Resim 14: Taramasi yapilmis restorasyonun bilgisayar ekranina aktariimasi

Tasarim isleminde bir sonraki asama, yapilacak altyapr kalinliginin
belirlenmesidir. Bilgisayar ortaminda, varsayilan kalinlik, 6Q@6n' dirOzel
durumlarda, operatér bu boyutu degistirebilir. Altyapi ve dentin ylzeyi arasindaki
belirme acisi secilir ve siman film kalnhgi bilgisayar algoritmasiyla otomatik olarak
hesaplanir. Tasarim tamamlandiginda, dosya, bilgisayara kaydedilir. Tasarim
modem araciligiyla tretim birimine (Procera Sandvik AB) aktariimaya hazir duruma
getirilir (10,172).

Preparasyon ve tasarim ile ilgili veriler modem araciligiyla gelistiriimis toz
teknolojisi ve CAD/CAM ydntemiyle kopingin dretildigi, isveg'teki birime, génderilir.
Bu birim, sinterizasyon safhasindaki yaklasik %20 'lik bizilmeyi g6z énline alarak,
uretim icin kullanilacak modeli genigletir. Yuksek safliktaki aliminum-oksit tozu bu
blyatalmas modele karsi sikigtirilir. Kopingin dis yuzeyleri freze isleminden gegirilir
ve yuksek yogunlukta sinterize edilir. Koping, kalite kontrolu icin incelendikten sonra,
Ustyapl seramidi ile restorasyonun tamamlanacagi labaratuvara posta yoluyla
gobnderilir. Kopinge uyabilmesi igin, isil genlesme katsayisi 6zel olarak ayarlanmis
bir Ustyapi seramigi (AllCeram Porcelain, Ducera, Rosbach, Almanya)
onerilmektedir. Glinimuzde farkli firmalarin gelistirdigi daha farkli Gstyapi seramik
sistemleri de vardir. AllCeram porseleninin, dogdal diglerle uyumlu floresan 6zelliklere
sahip oldugu ve bu floresan nitelikler ve restorasyonun canliliyi sayesinde yapaylik

sorunlarini en aza indirgedigi 6ne surilmektedir (10).



Cercon Smart Ceramic (DeguDent, Dentsply), Zirih Universitesi ve
isvigre Federal Teknoloji Enstitiistiniin igbirligi ile gelistirilen, zirkonya tiim
seramik sistemidir. Literatirde, bu sistemin temeli, DCM (Direct Ceramic
Machining) sistemi olarak gosterilmektedir (39). Sistemde kullanilan zirkonya
tam olarak Y-TZP dir. Gudik ya da mumdan elde edilen kron modelaji, lazer
1Is1g1 kullanilarak, optik olarak taranmaktadir (Resim 15). Taranan ylzeye
gore, presinterize Y-TZP blank’lerden restorasyonun genisletilmis bir modeli
freze edilmekte ve ardindan bu model sinterize edilmektedir. Bu islemde,
tarama ve freze islemleri Cercon Brain’de yapilmaktadir. Freze islemi iki
basamakta gerceklesmektedir. ilk dnce kaba yiizeyler 6n freze islemi ile
sekillendirimekte, ardindan daha detayl ylzeylerin hassas freze islemi
uygulanmaktadir. Restorasyon, Cercon pisirme biriminde, son sicaklik 1350
°C olacak bicimde, 6 saat sireyle firinlanmaktadir. Daha sonra %30 biiyiik
islenmis olan restorasyon, 6 saat daha sinterizasyon icin firinda bekletilerek,
hacimsel buzulmesi saglanarak istenilen boyuttaki son restorasyon elde
edilmis olur. Cercon Brain’de bilgisayar yardimi ile logaritmik olarak
hesaplanarak %30 daha buyuk hazirlanmigtir. Restorasyonun Cercon
Brain’de elde edilmesi yapilan restorasyon tipine gore degismekle beraber,
en karmagik durum olan freze asamasinin tamamlanmasinin, 95 dakikayi
gecmedigi belirtiimigtir.  Elde edilen bu zirkonya altyapi, bu teknik igin

geligtilmig olan, Cercon Ceram Kiss Ustyapi seramigi ile kaplanmaktadir(40).



Resim 15: Tarama islemi tamamlanan gudugun gorintisu (38)

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli Uretim prensibine
gore, altyapi seramigi Ureten bir diger sistem de Kavo Everest (Kavo Dental
GmbH, Biberach, Almanya), tim seramik sistemidir. Tarama basamagi (Kavo
Everest Scan), Uretim basamagi (Kavo Everest Engine) ve
sinterizasyon/pisirme basamagi (Kavo Everest Therm) (Resim 16)
cihazlarinda gergeklestirilir. Preparasyon sonrasi alinan olgiden elde edilen
guduk, tarayicida (Everest Scan), 6zel kamera ile taranmakta ve gudugun
1:1 oraninda 3 boyutlu dijital gorintisu elde edilmektedir. Tarama islemi
sirasinda guduk vertikal ve horizontal yonde hareket edebilmektedir. 20pm’lik
Olcim hassasiyeti ile ¢alistigi belirtiimektedir (103). Bilgisayar ortaminda elde
edilen goruntiye uygun altyapi seramigi, bilgisayar ortaminda tasarlanmakta
ve bu bilgiler, seramik bloklarin sekillendirildigi freze cihazina (Everest
Engine) aktariimaktadir. Cihaz U¢ eksenli cihazlara oranla daha gelismis
olup, bes eksende hareket edebilmektedir. Cihazin gelismis CNC (computer
numerical control) yazilimi ile, karmasik  yapilarin aretimi
gerceklesebilmektedir (102). islem, sekillendirmesi tamamlanan altyapi
seramiginin, daha sonra sinterizasyon iglemi i¢gin mikro-kontrol sinterizasyon
(Everest Therm) birimine vyerlegtirilerek islem tamamlanmaktadir (104).
Sistemin kullandigi seramik materyaller; KaVo Everest ZS-Blank (zirkonyum
oksit, Vita makyajlama likidi ile renklendirilebilmektedir), ZH-Blank (yogun

sinterize yttrium stabilize, ziostatik pres zirkonyum oksit), G-Blank (I6sitle



guglendiriimis cam seramik), T-Blank (saf titanyum, sinif 2) ve IPS e.max

CAD olarak belirtilmistir (105) .

Resim 16: Kavo Everest Scan, Everest Engine, Everest Therm

(102,103,104)

Zirkonzahn (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, Almanya), tamamen kopya
freze yontemine dayali olan seramik sistemidir. Sistemin uygulanmasinda,
kesilmig disin Olgusunden elde edilen guduk Uzerine, laboratuarda igikla
sertlesen kompozit malzeme ile modelaj yapiimaktadir. Her yerdeki kalinhigin
minimum 0,5mm olmasina dikkat edilmektedir. Koleden tasan fazlaliklar, bir
akrilik lastigi yardimi ile dikkatlice alinmaktadir (223).

Zirkonzahn tum seramik sisteminde, hacim olarak %30 daha buyik
frezlenen restorasyon, yaklasik 1500 ‘C'deki sinterizasyon firninda orijinal
boyutuna geri donmektedir. Bu sirada, zirkonya, maksimum dayaniklihgina
ulagmaktadir. Zirkon materyali, sinterizasyon 6ncesinde, daldirma yontemiyle
boyanabilmekte ve renkler zirkonyumun sinterizasyonu esnasinda yapi igine
(yaklagik 0,2 mm) nufuz etmektedir. Bu sistemle, her tarli protetik
restorasyonun (kron, kopru,inley, implant abutment) yapilabildigi belirtiimigtir

(223).



Zirkonyum dioksit (ZrO,)

Zirkon igerikli materyaller, iyi mekanik 6zellikleri ve biyouyumluluklari nedeniyle,
oncelikle ve ozellikle ortopedide, total kalgca yenilenmesinde kullanilan bir
biyomateryal olarak Uretilmistir (152,153). Zirkon seramikler, dishekimliginde,
ortodontik braketlerde (106), post-core sistemlerde (138,220, 15,91), implant

abutmentlerinde (70) ve implantlarda (112) kullaniimistir.

1.2. ZIRKONYUM

Zirkon, eski yillarda tas olarak bilinen, kiymetli bir madendir (153). Zirkonyum
(Zr), 40 atom numaral bir metaldir. Zirkonyum metaline verilen isim, sirasiyla,
Farsca altin anlamindaki “Zar” ve renk anlamindaki “Gun” dan olusan kelimelerin,
Arapca’da Zargon yani altin rengi anlaminda kullanimindan gelmektedir Zirkonyum,
metal oksit sifatiyla (ZrO,), 1789 yilinda Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth
tarafindan, bir kisim metalin 1sitiimasindan sonra saglanan bir Grlin olarak
tanimlanmis ve uzun yillar, seramiklerde renklendirici olarak, oksitlerle degisik
oranlarda karistirilarak kullanilmistir (153). Materyal, 6.49 g/cm?® yogunluga, 1852 °C
erime sicakhgina ve 3580 °C kaynama sicakhigina sahiptir. Altigen kristal yapili ve
grimsi renklidir. Dogada saf halde bulunmaz. Zirkon (ZrO, x SiO,) minerali adi
altinda, silikat oksit ile birlikte veya Baddeleyite minerali adi altinda, serbest oksitle
(Zirconia, ZrO,) birlesikler seklinde bulunur (127,153). Bu mineraller, kitlenin
rengine etki eden farkli metal elementleri icerdikleri, uranyum ve toryum gibi onlari
radyoaktif hale getiren, dogal radyonuklidler icerikleri nedeniyle, dis hekimliginde,
temel materyal olarak kullaniimazlar. Saf zirkonyum Uretiimesinde, karigim
elementlerinin etkili sekilde ayrismasi, karmagik ve zaman alici uygulamalar
gerektirmektedir. Materyal arindirildiktan sonra, seramik biyomateryali olarak
kullanilabilir (153).

Saf zirkonyanin (ZrO,), yiksek erime sicakhgl (2680 °C) ve dusuk isi

iletkenligi vardir. Malzemenin gok bigimliligi, seramik sanayinde, yaygin kullanimini



sinirlandirmistir. ZrO,, monoklinik (M), tetragonal (T) ve kubik (C) olarak U¢
kristalografik yapida bulunur. Isitma sirasinda, dénistime ugrar (153). Monoklinik
form, oda sicakhgindan, 1170 °C’ ye kadar stabildir. Bu sicakhgin Ustinde,
hacminde %5’ lik azalma ve olugan ¢atlaklar ile daha yogun tetragonal faza donuglr
(30). Tetragonal form, 1170 ile 2370 °C’ ler arasinda stabildir. ZrO,, 2370 °C’ den
daha yuUksek sicakliklarda, kubik kristal yapiya donlsur. Tersine, soguma sirasinda
T-M dénisimi, 100 °C ile 1070 °C’ nin altindaki sicakliklarda, asagi yukari %3-4’
Ik hacim geniglemesi ve ZrO, seramikte gerilimin Urettigi ¢catlaklarin ortaya ¢ikmasi
ile olusur (153). Gerilimler, bu faz dénlsimu sirasinda gatlak olusumuna neden olur

(30).

1.2.1. Kararh Zirkonya

Saf zirkonyaya eklenmis kalsiyum (CaO), magnezyum (MgO), seryum
(Ce0,) veya yttrium (Y,03), materyalin donusuminu engelleyerek oda sicakliginda
kararl zirkonya diye isimlendirilen bir multifaz olusmasina izin verir (30,153).

Tam kararl zirkonya, %16mol CaO (%7.9wt), %16mol MgO (%5.86wt), veya
%8mol Y,0; (%13.75wt) un fazlasinin ZrO,’ ye eklenmesi ile, elde edilir. Kubik bir
formu vardir. Sertliginin artmasi ve yuksek i1si-sok direnci nedeniyle, bu materyal,
kiymetli, kolay islenemeyen bir Grin olarak degerlendirilir. Mihendislikte, bileme
islemlerinde kullaniimaktadir (68).

Zirkonya materyalinin en kullanigh mekanik ozellikleri, kismi stabilize
zirkonya (PSZ)da ortaya c¢ikar (68). PSZ, kararlh zirkonyanin elde edilisi ile
karsilastirildiginda, saf zirkonyaya stabilize edici oksitlerin kig¢ik miktarlari
eklenerek elde edilebilir. Oda sicakligindaki PSZ’nin mikroyapisi, genellikle, major
faz olarak, kibik zirkonya ile birlikte, minér fazda ¢ékelmis monoklinik ve tetragonal
zirkonya icerir. Bu ¢okelmeler, kiibik matriks parcgalariyla olusabilir (153).

Cesitli PSZ'ler, seramik biyomateryali olarak test edilmistir. Mg-PSZ, en cok

kullanilan zirkonya icerikli seramiklerden biridir (189). Materyal kitlesindeki artik



porozite, islenmeden kalan parga buyuklikleri (30-40 um) ve oncelikle katkisiz Mg-
PSZ elde edilisindeki zorluklar, biyomedikal kullaniminda, dreticilerin ilgilerinin
azalmasina neden olmustur (153). Mg-PSZ’ de faz dénisiminln, sertlestirmesi ile
guclendirmenin Y-TZP’ den daha az etkili oldugu bildirilmistir (189).

Ceria (Ce)-doped zirkonya altyapilar, Ustiin dayanikliliklari ( 20 MPam) ve

yorulma gdéstermemelerine ragmen, 6nem kazanamamiglardir (27).

1.2.2. Donligiim Sertlesmesi ve Dusiik Sicaklik Bozunmasi

Klguk miktardaki stabilize edici oksitlerin varliginda, oda sicakliginda
tetragonal faz iceren ve bu nedenle Tetragonal Zirconia Polikrisatl (TZP) denilen
PSZ seramikler elde edilir. Kibik matrikste ¢ok iyi dagilan tetragonal ZrO, parcalari
yeterince klgulk olduklarinda, monoklinik faza dénisebilen metastabil durumu
surdurebilirler (30). Bu olugsum, ZrO, partikullerinin dusuk yuzey enerjisi ile ve rijit
matriksin baskisinin daha dustk yogunluklu monoklinik forma déntsime karsi
koymasi ile agiklanabilir. Tetragonal ZrO, pargalari, matriks nedeniyle, Ustlerindeki
baski ortadan kalktiginda veya materyaldeki ¢atlagin ilerlemesi ile monoklinik faza
donusebilir (153). Catlagin kenarinda, %3-5’ lik hacim artisi olan, dénismuis
tetragonal parcalar ile birlesen, sikistirlmis gerilim alani, catlaktaki yayilmayi
saglayan gergin gerilim alanina direncte etkilidir (Sekil 3). Catlamanin enerijisi, T-M
doénusumunde dagilir ve martensitile karakterizedir. Catlaktaki ilerleme engellenir

(Sekil 3). ZrO, seramiklerin dayanikhligi artar (30,153).

Uzun donemde kuguk miktarlarda sicaklik artisinin da oldugu sulu bir
ortamla temas gerceklesirse, Y-TZP seramiginin ylzeyinde kendiliginden gerilim-
korozyon tipi mekanizmayla déntisim baslar ve ylizeyde paruzltlik, mikro catlak
olusumu ve grenlerin vicuda salinimi ile sonuglanir. Bu konu ile ilgili detayh bilgi

yorulma ve Y-TZP bolumunde anlatilacaktir.
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Sekil 3: Catlak ilerlemesi ve buna karsin T-M dénisimu

1.2.3. Y-TZP (Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri)

Zirkonyaya, stabilizator olarak, yaklagik %2-3 mol yttria (Y,O3) eklenmesi ile,
tamami tetragonal partikll iceren zirkonya materyali elde edilir. Uniform dagilimli
tetragonal pargalardan olusan bu karisim Y-TZP (Yttrium-Tetragonal Zirconia
Polycrystals) ismini alir (30). TZP seramiklerin mekanik 6zellikleri, oda sicakliginda
stabil olan T fazdaki klglk parcalarin; sicakliktaki ylkselmeye, yttrium icerigine,
parcalarin buyuklugune ve matriksin Ustlerine olusturdugu baski derecesine baghdir
(153). Y,03’ Uin daha yluksek konsantrasyonlarda toplanmasi ile tamamen stabilize

ve yalniz kibik faz iceren ¢atlaklara direngli zirkonya altyapi Uretilir (173).

Oda sicakhginda, yaygin tetragonal yapi elde etmek igin (%3mol Y203-
doped tetragonal ZrO,), seramik parca buyuklikleri, 0.8 um’den daha kucik olmak
zorundadir (192). Varolan pargalarin blyUuklagu, iyi pargall yapinin Gstiinde yer alan,
spontan T-M transformasyonundaki pargalarin yerini alan yttria konsantrasyonuna

baglidir (153).



TZP materyalindeki T-M dontgumu, yalnizca Y,0; igerigine bagli degildir.
Dagihimi da onemlidir. ZrO,'deki stabilize edici, oksit seramik tozunun Uretiminin
erken safhalarinda olugsmaktadir. Y,O3, ZrO, tuzunun veya ZrO, parcgaciklarinin

Uzerindeki tabaka ile seramik tozunun Uretiminde yardimci hizlandiricidir (153).

1.2.4. Y-TZP’nin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Y-TZP'nin, yuksek direnci, kirlma dayaniklihgi ve mekanik ozellikleri

tablolarda sunulmustur. (Tablo 2, 3):

Ozellik Y-TZP
Kimyasal birlesim ZrO, +% 3molY,03
Gozeneklilik <% 0.1
Egilme dayanimi 900-1200 MPa
Basma dayanimi 2000 MPa
Young modulu 210 GPa
Isil genlesme katsayisi 11x10° K™
Isil iletkenlik 2WmK*
Sertlik 1200 HV

Tablo 2- Zirkonzahn altyapinin fiziksel 6zellikleri (223).

ICE - Transparan Zirkonium

Y203 % 4.95 ~ 5.26

Al203 % 0.15~0.35




Si02 % max. 0.02

Fe203 % max. 0.01

Na,O % max. 0.04
Yogunluk (g/cm?®) 6,05

Bukudlme dayanimi (MPa) 1200 (MPa)

Tablo 3- Zirkonzahn altyapinin kimyasal dzellikleri (223).

1.2.5. Y-TZP Materyalinin Biyouyumlulugu

Paladyum ve nikel gibi dental alasim iceriklerine bagl hassasiyet toplumun
kGguk bir oranini etkilemektedir (86). In vitro ve in vivo ¢calismalar, yiksek saflikta
zirkonya tozlari kullanildiginda, Y-TZP’nin dstlin biyouyumlulugunu dogrulamaktadir.
Bu tozlar, radyoaktif iceriklerden arindiriimigtir. Zirkonya altyapiya karsi hucresel
veya sistemik higbir yanit bildirilmemistir (30, 33,100,153,191). Zirkonyanin,
biyouyumlu malzeme olarak kullaniimasi, 1960l yillarin sonlarinda baslamistir.
Hemler ve Drikell ilk olarak, 1969 yilinda zirkonyanin saglik alaninda, kalca
ekleminin tam olarak yerine konumlandiriimasinda kullanabilecegini bildirirken (90),
Cristel ve arkadaslari, zirkonyayi, kalga eklemi protezlerinde kullanmistir (30). Son
calismalar, Y-TZP etrafinda titanyuma gbére daha az bakteri toplandigini
gostermektedir (166,174). Sonuglar, daha az kolonizasyon o6zelligi gosteren
zirkonyum oksidin, implant abutmentlerin Uretiminde de kullanilabilecegini
ongormektedir (174).
1.2.6. Yorulmave Y-TZP

Seramikler Gzerindeki uzun streli galismalar, ¢atlaklarin bliyimesinde, suyun
neden oldugu korozyon geriliminde odaklanmaktadir. Agiz icerisinde tikurik, cam
ile etkilesmekte ve cam yapi ayrisarak g¢atlak gelismektedir. Cam icermeyen, Y-TZP
gibi polikristal mikroyapilarda ¢atlamalar gorilmez. ZrO, seramiklerin i1slak ortamda

ve gatlak varliginda mekanik 6zelliklerinin azaldigi bildirilmistir (153).




Zirkonya, monoklinik (M), tetragonal (T) ve kibik (K) olmak tzere bilinen g
ana fazdan olusmaktadir (88). Monoklinik faz, distk derecelerde kararl olan fazdir
(153). Oda sicakliginda saf zirkonya monoklinik fazda bulunur ve 1170 °C ye kadar
bu faz bozulmaz (153). Bu sicakligin Uzerinde, zirkonya zerreciklerinin tane
bayukluklerine ve eklenen dengeleyici oksit karisimina bagh olarak oda sicakhgdinda
dengede olabilen yapi, tetragonal ara faza uygun olarak bicimini degigtirir (153).
Sicaklik 2370 °C’ye yukseldiginde, sadece ylksek derecelerde dengede kalabilen
kibik faz bigimine dénusur (88). Oksit ile stabilize edilmemis saf zirkonya seramigin
tetragonal fazdan monoklinik faza dénlisimi soguma sirasinda meydana gelebilir.
Bu dénusim %1 ile %5 arasindaki volumetrik genlesme ile eszamanl olarak, kritik
deger olan 1170 °C’in 100 °C altinda meydana gelir. Genlesmenin dogurdugu
gerilim, oda sicakhdinda kiriklara sebep olabilecek olan saf zirkonya altyapi
Uzerinde catlaklara sebep olur (88).

ZrO, nin mekanik performansi, biyomedikal uygulamada icerdigi Y-TZP ile
ilgilidir. Yaslanma olarak bilinen, Zirkonyanin disik sicaklik bozunmasi (LTD),
tetragonal fazdan monoklinige dénusen ilerleyici spontan dénusumler nedeniyle ve
materyalin mekanik 6zelliklerindeki azalma sonucu olusmaktadir (153). Y-TZP'de,
su veya buhar ortaminda (173), vucut sivisi ile temas ettiginde veya buhar
sterilizasyonu sirasinda (153), ylzey deformasyonuna neden olan, yavas bir T-M
doénlsimindn  olustugu kanitlanmistir.  Kimyasal yapili, suya benzer susuz
¢Ozeltilerde, Y-TZP'nin stabilizasyonunu bozabilmekte ve direncinin azalmasina
neden olabilmektedir (14,173). Swab, TZP yorulmasinin ana basamaklarini,
asagidaki gibi 6zetlemektedir (1991).

1- Olusum igin, en kritik sicaklik 200-300°C arasidir.

2- Yasglanmanin etkileri, dayaniklilikta, sertlik ve yogunlukta azalma, monoklinik
faz igeriginde artma seklindedir.

3- T-M gecisine baglh olarak, mekanik 6zelliklerde azalma, materyalde mikro ve

makro c¢atlaklarin yer almasi (173).



4- T-M gecisi yuzeyden baglar, materyalin derinliklerine dogru gelisir.

5- Parca buyukluklerinde kigilme ve/veya stabilize oksit konsantrasyonundaki
artis, dénlsim oranini azaltmaktadir.

6-T-M dénisimU su veya buharda artmaktadir.

Calismalar, TZP’ deki spontan T-M transformasyonunun, c¢atlak egdimindeki
zirkonya hidroksit formasyonuna bagli oldugunu aciklamaktadir (Sato and Shimada
1985a,b). Zr-OH baglarinin formasyonu, ¢atlagin biylimesini hizlandirmakta ve T-M
fazinin déndstimuin ilerletmektedir (153,173).

Zirkonyanin dusUk sicaklik farkliliklari, materyal yuzeyinde, a) sertligin
materyalin asinmasini arttirdigi b) parcalarin eklerinin, parca debrisinin gelecedinin
ve olasi erken basarisizliklarin olusmasini sagladigini géstermektedir (27). Ylzey
artisi, M fazinin hacmen artmasi ile ilgili olarak olusmakta veya ¢alismada kullanilan
degisik yorma ortamlarindan kaynaklanmaktadir (14). Yikselmelerden ayri olarak,
materyal ylzeyinde azalan monoklinik noktalardan kaynakli kraterler gézlenmektedir
(27).

Y-TZP'deki LDT orani, kimyasal birlesim, ortaya ¢ikan yaslanma sireci,
seramik restorasyonun yiklenmesi ve Uretim asamasi gibi materyalin mikroyapisini
etkileyen bircok etkene baglidir (14,27).

Y-TZP nin kimyasal yapisina karsilik, yttria konsantrasyonundaki degisiklik
ve sicakliktaki ylkselme, materyaldeki tetragonal fazin ve dénismis M fazin
miktarlarini tanimlamaktadir. ilk monoklinik fazin miktari, viicut sivilariyla temasta
olan her materyal ylzeyi i¢in, %10 dan az olmalidir (27).

Parca boyutlarindaki azalma, dénlisim oranini azaltmaktadir (173). Parca
boyutu, 0.6 um den blylk oldugunda, LTD direncinde, dénidsimuinden sonra,
belirgin azalma goézlenmigtir (140).

Y-TZP nin agiz ortamindaki fizyolojik kalitesi, seramigin Uretiminde, belirli

asamalara etkiyerek ve Uretim surecini degistirerek kontrol edilebilir (14,153).



Zirkonya blogun frezelenmesi sirasinda ortaya ¢ikan veya sinterizasyona
yardim icin eklenen tozlarin boyutlarinin, T fazinin stabilizasyonunu degistirebildigi
bildirilmektedir (14,153). Yttria yardimci ¢okeltici drneklerini, yttria tabakal érneklerle
kiyasladigimizda, T-M transformasyonunda daha az vyaslandirici etki
gorulmektedir(164). Sertliklerinin azalmasi, medikal kullanim igin daha cekici hale
getirir (20,152).

Materyalin mikroyapisindaki defektler, sekillendirme tekniklerinden, tam
sekilli pargalar elde etmek icin uygulanan, Hot Isostatic Pressing gibi sinterizasyon
metodlari kullanilarak azaltilabilir (153). Zirkonyanin dretimindeki degisiklikler,
(sicakhk ve zaman gibi) materyalin mikroyapisina ve yaslanma direncine etkilidir
(27).

Zirkonyanin bircok fizikokimyasal 6zelligi i¢in, 6zel ISO gereksinimleri vardir.
Bu arada materyalin yaglanmasi atlanmigtir. Yaglanmaninda, mikroyapi Uzerinde
gucll bir etkisi vardir. Kalite kontrolinlin, pazara sunum oncesi, hizlandiriimis

testlerle yapilmasi dnerilmektedir (27).

1.2.7. Zirkonya Bloklarin Uretimi:

Oncelikle secimis ham madde, toz formuna donistirilir. Toz, soguk
isostatik presleme ile blogun ilk formu halinde sekillendirilir. Soguk isostatik
presleme, Y-TZP nin en ¢ok yeglenen teknigidir. Bu sekilde; kararli, tebesirimsi
objeler, yUksek saflikla Uretilir. Tebegsirimsi objeler, ileri derece stabilizedir. Pre-
sinterize okside seramik, 6zel firinlarda, oksidize ortamda ve basingsiz sinterize
edilerek, %95 yogunlukta stabilizasyon saglanarak sekillendirilir (198). 1000 bar ve
50 °C sinterize sicaklhiginda yer alan HIP (hot isostatic postcompaction) ile, ek
sikistirma saglanabilir (198). Bu yontemle, kalan pordziteler temizlenir ve yogun
sinterize okside seramik bosluklar elde edilir. Y-TZP nin “HIP-PING” i daha sonra
Isitilarak, oksidize olan ve materyalin beyazligini restore eden gri-siyah materyalle

sonugclanir (189).



Tamamlanmis yogunlasma, buyimis pargalarla sinirlidir.  Dayanikliligi
gelismistir (30). Bu yodun sinterize bloklarin, opakligi, tGstyapi seramik ylzeylerinde,
daha iyi estetik sonuclar kazandirir (198). HIP Y-TZP o&rneklerinin, HIP

olmayanlardan (unHIPped) daha yavas T-M dontsumu gosterdigi bulunmustur (74).

1.2.8. Altyapi Materyali Olarak Zirkonya

Zirkonyum dioksit seramikler, dis hekimliginde posterior kdprulerin
Uretiminde, altyapi materyali olarak kullaniimaya baglaniimistir. Bu altyapilar, ZrO,
bloklarin frezelenmesi veya CAD/CAM sistemlerinin yardimi ile Uretilir. Bloklar saf
halde, presinterize halde veya tamamen sinterize sekilde freze edilebilir. Saf ZrO,
bloklar, kuru karbit frezler ile, presinterize ZrO, bloklar, sogutucu sivi altinda, karbid
frezlerle ve tamamen sinterize ZrO, bloklar, sodutucu sivi altinda, elmas frezle
frezlenir (214).

Saf ve presinterize ZrO, den olugan alt yapilar (Tablo 4), sinterizasyon
sirasinda olusan bizilmeyi kompanze edecek sekilde buydtilerek freze ediliren
gecerler. Freze iglemi hizlidir. Asinma ve kopma, tamamen sinterize kaliplarin
frezelenmesinden daha azdir (212).

Tamamen sinterize edilmis ZrO, bloklarin frezelenmesi, presinterize bloklara
oranla daha zaman kaybettirici bir islemdir. ElImas frezlerle daha blylk asinmalara
neden olur ve daha pahalidir. Saf olusumdaki ZrO,, daha avantajli olarak
degerlendirilir. Tamamen sinterize olmus zirkonya, genelde, %5 yttria komponenti
icerir (TZP Bio HIP material, Thayngen, isvicre) (198). ZrO, altyapilarin iretiminde,
CAD/CAM teknolojisinden ayri olarak, yeni bulunan teknikler, kullaniimaktadir.

Sono-erozyon tekniginde, ultrasound titresimler kullaniimaktadir. Bu yéntem,
altyapi Uretimi igin, sinterize ZrO, bloklarinda veya restorasyonun okluzal yizinin
tamamlanmasinda kullaniimistir (198).

Elektroporoz teknidi, galvanik teknigin benzeri olup, ZrO, altyapilarin

Uretiminde kullanihr (171). Elektro depozit seramik teknolojisi (EDC) olarak da



adlandirilan bu sistemde, ilgili disin bir modeli, mum ve seramik karigimindan
hazirlanir. Mum eritilerek kaybedilir ve model, sonradan olusan buzlilmeyi
karsilamak Uzere genisletilir. Dublikat model hazirlanirak gimis vernik ile kaplanir
(171). Seramik pargalari, altyapiya elektroforetik yontemle, kalip Gzerine uygulanir
(198). Altyapinin daha gli¢li olmasi igin, sonunda sinterize edilir (171).

Yeni fabrikasyon teknikleri, seramik materyali frezelerken hasara ugramasini
dnleme yoniindedir. istenmeyen asinmalardan kaginilir. Gelistiriimeye galisilan yeni

seramikler igin daha ileri aragtirma ve gelistirme gerekmektedir (171).



Sinterize olmamis zirkonya Cercon base, Cercon (Degudent, Frankfurt,
Almanya ); Lava Frame, Lava (3M ESPE, Seefeld,
Almanya ); Hint-ELs Zirkon TPZ-G, DigiDent
(Girrbach, Pforzheim, Almanya ); ZirkonZahn,
Steger (Steger, Brunneck, italya); Xavex G 100

Zirkon, Etkon (etkon, Grafelfingen, Almanya ).

Pre-sinterize zirkonya In-Ceram YZ Cubes, Cerec InLab (Sirona,
Bensheim, Almanya ); ZS-Blanks, Everest (KaVo,
Leutkirch, Almanya ); Hint-ELs Zirkon TZP-W,
DigiDent (Girrbach, Pforzheim, Almanya );

DCShrink,
Precident DCS (DCS, Allschwil, isvicre).
Sinterize zirkonya DC-Zirkon, Precident DCS (DCS, Allschwil,

isvigre); Z-Blanks, Everest (KaVo, Leutkirch,
Almanya ); Zirkon TM, Pro 50, Cynovad (Cynovad,
Montreal, Kanada); Hint-ELs Zirkon TZP-HIP,
DigiDent (Girrbach, Pforzheim, Almanya ); HIP

Zirkon, Etkon (etkon, Grafelfingen, Almanya ).

Tablo 4: Zirkonya altyapi Uretim teknikleri ve Ureticileri

1.2.9. Y-TZP Uzerindeki Yiizey ve Isil islemlerin Etkisi

CAD/CAM yobntemi ile, tum seramik ZrO, altyapilarin Uretimi ve kaplanmasi,
bileme, polisaj, kumlama ve isitma asamalarini igcerir. Bu asamalarin yaslanma
uzerine kritik etkisi, zirkonya pargalarinin uzun sureli stabilizasyonu ve materyalin
basarisidir.

Piartzlendirmenin, seramigin dayanikhligini arttirdigini ilk kez Garvie ve ark.
(68) gostermigstir. Purizlendirme, yaygin tetragonal zirkonyayi devam ettirir. Bu,
materyalin yizeyindeki T-M dénldsimine ve yilzeyin birkag mikron altinda olan
dondsim-hacim artmasi ile iligkili sikistirilmis gerilimin gelismesine baglidir (68).
Ylzey, sikistiriimis gerilimle mikrogatlak olugsmasi ve yayllmasini engeller. Ylzey ve

ylzey alti hasari ilerler. Zirkonyanin dénidsim fazi sonrasinda, bu hasarin olusmasi,




parcalarin hacim artisi ve mikrokrater olusumu ile ilgilidir (48). Materyalin
asinmasinin sonucu, yizeyde sertlik ve pordziteye neden olur (153).

Bileme islemi sonrasinda, tetragonal parcalarin geriimesinden bagka
tetragonal faz gibi davranan, rhombohedral zirkonya fazi da gosterilmistir (48).

Asindirma sirasinda, su sogutmaya ragmen yuksek gerilim, sicaklik ve hatta
Kivilcimlar gelisir. Swain ve Hannink (1989) e gore, bu yuksek sicakliklar, M-T
doénlsumd, tersine harekete gecirebilir (14,113). Pirlzlendirme sirasinda su ile
sogutma, gerilimi %30 oraninda azaltir (113). Manuel plruzlendirme daha az gerilim
yapar. Daha disuk sicakliklar, T-M doénasimuni ilerletir ve yuzey sikisma
tabakasini artirir (14).

Pirizlendirmeden sonra, zirkonya dondsumd, (M-T fazi) basarili sekilde ters
doéner. Ylzey ve ylzey alti hasari kalir. Catlak yayilarak, basarisizligi getirir (48).

Purdzlendirmenin, gerilme yogunlasmalari gibi derin yizey kusurlari da
olusturdugu ve bilgisayarla Uretilen restorasyonlarda zirkonyanin dayanikliigini
etkileyecegi belirtilmistir (113).

Luthardt ve ark. (129), CAD/CAM makinelerinin zirkonya kronlar {zerindeki
etkisini incelemigtir. Asindirmanin i¢ ylzeyde pirizlere ve okluzal alanda,
mikrocatlaklara neden oldugunu bulmuslardir. Basarisiz restorasyonlarda, bu
alanlarin klinik yikleme boyunca, en buyuk gerilmeleri olusturdugu géraimustar.

Kaba purizlendirme aletleri, derin ylzey purtzleri olusturarak, yuiksek isi
nedeniyle restorasyonun dayanikliigini belirler (14,113,129).

Pdruzlendirme iglemi sirasinda aletin  donme yond, keskinligi  ve
plrtzlendiricideki aktif elmasparcalarin sayisi, materyalin ylizey &zelliklerinin
olusmasinda 6nemlidir (129).Teknik sdreclerin gelisimi, isleme sirasinda purtzleri
azaltarak, materyalin stabilitesini iyilestirebilmektedir (153).

Pirtzlendirmenin, materyalin dayaniklihdi Gzerindeki son etkisi, donlisen M
fazinin miktarina (dondsen tabakanin inceligi), T-M doénldsUimunin yayilmasina,

purtzlendirme sertligi ve gelisen lokal sicakliga baghdir (76).



Parlatma iglemi, gerilme kalintilarina neden olan gizikler olusturur.
Parlatmanin, zirkonyanin yaslanma hassasiyeti Uzerindeki etkisi celigkilidir ve

gerilimin tipi ve miktari ile iligkilidir (75).

1.3. Altyapi ile Ustyapi Seramigi Arasindaki Baglanti

GunUmuz teknolojisi zirkonya esaslh altyapiyr dogal dise benzer seffaflikta
Uretemediginden, restorasyonun estetigini arttirmak igin feldispatik seramiklerle ya
da zirkonya altyap! igin Ozel olarak geligtirilmis c¢esgitli Ustyapr seramikleri ile
kaplanmaktadir (1,6,45). Yiksek dayanimh zirkonya materyali, estetik Ustyapi
serami@i ile birlikte daha biyouyumlu ve guvenilir bir restorasyon yapilmasini
saglamaktadir (120). Ustyapi seramigindeki stresler restorasyonun hizmet siiresini
belirleyen énemli bir faktérdiir (137).Ustyapi seramiklerinin iceriginde, cam ve kristal
fazda florapatit ve aliminyum oksit veya |8sit bulunmaktadir.

Konu ile ilgili incelenebilen literatirler degerlendirildiginde, tium seramik
restorasyonlardaki en buylk basarisizlik oraninin, Ustyapl seramiginin altyapidan
ayrilmasi (6,108) ve tamir sistemleri ile dlzeltimesinde ylksek kalitede baglanmaya
ihtiyag duyulmasidir (67). En zayif bilesen olarak, tabakalama yontemiyle elde
edilen Ustyap! seramiginin dayaniklihgi goésterilmistir (82). Cigneme kuvvetlerine
karsl koymada yeterli gice sahip, Ustyapi seramiginin kirilmasina neden olan ve
tabakalar halinde dizilimini dnleyen genellikle, bu altyapi-Ustyapi arasindaki baglanti
kuvveti veya Ustyapi seramiginin kendi i¢gsel dayanimidir. Ustyapi seramiginin
yiklenmesi isleminde zirkonya esasli alt yapi neme ve isiya maruz kaldigindan,
zirkonyanin mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Bu islem sirasinda zirkonya,
kendiliginden gelisen T-M faz dénidstimiinden dolayi stabil degildir. Bu da mekanik
Ozelliklerde azalmalara neden olabilir. Isl, buhar, tanecik boyutu, mikro, ve makro
catlaklar, stabilize edici oksitin tipi ve konsantrasyonu T-M faz dénudsimini

etkileyebilmektedir (48,64,65).



Ustyapi seramigi esas olarak estetik nedenlerle uygulansa da, restorasyonun
mekanik 6zellikleri Gzerinde dnemli rol oynayarak koprudeki stres dagilimini direkt
olarak etkileyebilmektedir. Buna ek olarak altyapi-Ustyapi bilesimi, ara yuzindeki
baglanma kuvvetini ve isil genlesme katsayisi uyumsuzlugu nedeni ile olugan isil
gerilmeleri belirlemektedir (130). Ustyapi seramiginin alt yapiy yetersiz islatmasi,
firnlama sirasinda buzilmesi, altyapi-tUstyapi ara yizindeki zirkonya kristallerinin
Is1 ve yuklerden etkilenerek dénlstime ugramasi (63), alt yapinin ytizey purtzlaliga,
IsI, genlesme katsayisinin uyumsuzlugu nedeniyle olusan rezidiel stresler ve
arayuz defektleri (63,82) baglanma dayanimini etkileyen faktérlerdir. Bu 6zellikler
restorasyonun klinik basari oranlarini etkilemektedir. lyi bir bag mukavemeti icin
daha dayanikh Gstyapi seramiklerin tercih edilmesi, fonksiyon altinda ¢entiklenme ve
tabakalar halinde ayrilma riskini azaltabilmektedir. Aksi takdirde zayif bir Ustyapi
seramigi, dayanikli alt yapi materyalinin klinik performansini digUrebilmektedir (1).

Altyapi ile Ustyap! seramigi arasindaki baglanti dayanimindaki etkenler,
altyap! seramiginin Ustyap! seramigine tutunan tarafindaki ylzey o6zellikleri, isil
genlesme katsayisindaki hatali eglestirmelere bagh tekrarlayan gerilim olugumlari,
tasarim hatalari, altyapi ve Ustyapi arasindaki yapi defektleri, islatma &zellikleri ve
Ustyapi seramigindeki buzilmeler seklinde siralanabilir (9,93). Bu degiskenlerden
biri veya birkagl, altyapi ile Ustyap! seramigi arasindaki bag dayanimini etkileyebilir
2).

Zirkonya altyaplilar ile Ustyap! seramigi arasinda yapilan, in vivo ve in vitro
calismalarda g6zlenen olumsuzluklar da vardir (2).

Tetragonal yapidan monoklinik faza donisim, volumetrik genlesme ile
birlikte c¢atlak baslangi¢ ucunun etrafindaki gerilme yogunlugu ile baslamis olabilir
(69). Bu donusum faydaldir ¢unkl c¢atlaklarin bdlgesel olarak kapanmasi ile
sonugclanabilir (gittikge katilasan dénisim) (76,218). Pallis ve arkadaslarinin yapmis
oldugu deneysel calismada In-Ceram Zirconia kronlarin, IPS Empress 2 (lvoclar

North America, Amberst, NY) ve Procera (Nobel Biocare, California, ABD) gibi tim



seramik sistemler ile birlikte en yliksek ylkleme degerine sahip oldugu belirtilmistir
(148).

Isi genlesme katsayisi, birim hacimdeki bir maddenin birim sicaklik
degisiminde hacmindeki degigsme miktari olarak tanimlanir. Kron restorasyonlarinda
basarili bir alt yapi-Ustyapi seramigi bilesimi icin énemli bir faktérdir. Metal-seramik
restorasyonlarda metal alt yapinin isil genlesme katsayisi seramige gore daha fazla
olmahdir. Boéylece firinlama sicakhigindan oda sicakhdina gecildiginde metal
seramikten daha fazla buzilmektedir. Bu isil genlesme katsayisi farki, seramigi
baski altinda tutmakta ve restorasyona ekstra dayaniklilik saglamaktadir. Ayni
mekanizma ¢ok tabakali tam seramik restorasyonlarda da basarili bir sekilde
uygulanmaktadir (35,54).

Altyapi ve Ustyapr seramigi arasindaki 1sisal uyumsuzluk, Ustyapi
seramiginin 1sil genlesme katsayisinin altyapidan disuk ya da ylksek olmasina
bagh olarak, Ustyapr seramiginde basma yada c¢ekme gerilmeleri olusturur.
Seramikler basma gerilmelerine kargi dayanikliyken c¢cekme gerilmelerine kargi
dayaniksizdir. Ustyapi seramiginde kiicilk basma gerilmeleri olugmasi istenilen bir
durumdur. CUnkd bu sekilde Ustyapi seramidi kuvvetlenir ve kirilma direnci artar.
Ustyapi seramigin 1sil genlesme katsayisinin altyapidan bir miktar diisik olmasi
sayesinde, soguma sirasinda bu tip istenilen basma gerilmeleri olusmaktadir (143).

Ustyapi materyalinin 1sil genlesme katsayisi degeri altyapi materyalinden
yuksek oldugunda ise Ustyapi delaminasyonu ve mikrocatlaklar gozlenebilmektedir
(137). Zirkonya, diger seramiklere nazaran goreceli olarak daha dusuk bir 1sil
genlesme katsayisina sahiptir. Dolayisiyla son yillarda, zirkonya ile ayni ya da daha
distk 1sil genlesme katsayisina sahip 6zel Ustyapi seramikleri geligtirilmistir. Uretici
firmalar zirkonya alt yapilarin isil genlesme katsayisi degerlerini, DC-Zircon ve Lava
icin 10 x 10'6/K, Cercon ve Vita YZ Cubes i¢in 10,5 x 10'6/K, Procera i¢in 10,4 x 10°
6/K ve Inceram- Zirconia igin 7,7 x 106/K olarak belirlemislerdir. Ustyapi

seramiklerinin isil genlesme katsayisi degerleri, IPS e-max Ceram igin 9,5 x 106/K,



Vita VM9 icin 8,8-9,2 x 106/K, Triceram icin 8,7-9,0 x 10'6/K, Lava Ceram icin 9,8-
10 x 10'6/K ve Cercon Ceram icin 9,2 x 10'6/K olarak belirlenmistir.

Cekme dayanimi restorasyonlarin klinik basarisini etkileyen bir diger énemli
faktérdir (145). ki tabakall restorasyonlarda, eger catlak Ustyapl seramik
ylzeyinden basliyorsa, bikilme ve kirilma dayanimi, Ustyapi seramik tabakasina
baghdir. Ustyapi seramik tabakasindaki rezidiiel kompresif stresler, restorasyonlarin
bukilme dayanimini arttirsa da, gdzlenen kiglk catlaklarin esas nedeni ¢cekme
gerilmelridir (146). Cok uyeli kodpruler cigneme sirasinda, Ozellikle baglayicilarin
gingival kisminda yuksek g¢ekme gerilmelerine maruz kalrlar (147). Dayanikl alt
yapl materyalinin c¢cekme gerilmelerine karsi mukavemeti, Ustyapr seramik
materyalinden daha fazladir. Dolayisiyla zirkonya esasli koépri restorasyonlarinda
baglanti alaninin Gstyapi seramidi ile islenmesi siddetle tavsiye edilmektedir.

Catlak baslangi¢c bolgesinin ve potansiyel kiriklarin kontroliinde, altyapi-
Ustyapi kalinlik orani baskin bir faktérdir (148). Altyapi materyalinin kalinligi arttikga
¢cekme dayanimi da artar. KOpru tasarimi, mumkin oldugunca kalin bir altyapi ve
ince bir Ustyapl seramik tabakasina sahip olacak sekilde yapilmalidir (10). Ustyapi
seramiginin basma gerilmeleri altinda, altyapinin ise ¢ekme gerilmeleri altinda
oldugundan emin olmak igin, bu tabakalarin kalinliklarini optimize etmek
gerekmektedir (149). Eder bu gerilmeler hesaba katiimadan bir tasarim yapilirsa,
zayIf Ustyapi seramigi dayanikh zirkonya alt yapi materyalinin klinik basarisini
azaltabilir (141, 150). Ancak, alt yapinin kalinhdinin arttirimasi her ne kadar
istenilen bir durum olsa da, estetigi bozmayacak sekilde, asiri kontur olusturmadan
ve asiri dis kesimi yapmadan gerceklestiriimelidir (151).

Studart ve ark. Empress 2/Eris, CerconlCercon S ve Incerarn-Zirconia/Vita
VM7 alt yapi/veneer bilesimlerinin kiriima sekillerini yaslandirma makinasinda
incelemislerdir. Cercon S ve Vita VM7 feldspatik seramiklerine nazaran Eris' in, yluk
altindayken sudaki ¢ozunurligunun fazla olmasindan dolay! catlak ilerlemesine

daha hassas oldugu bulunmustur. Ayrica Empress 2/Eris bilesiminin ara ytzinde,



catlagl durdurucu ve hapsedici bir mekanizma yoktur. Bu in vitro sonuglara bagl
olarak bu bilesimin posterior koépriler icin uygun olmadigini bildirmiglerdir.
Cercon/Cercon S ve Inceram-Zirconia/Vita VM7 bilesimleri ile yapilan 3 Gyeli
koprulerin, baglanti alanlari uygun bir sekilde tasarlandiginda, 20 yildan daha uzun
bir hizmet slresi gosterebilecegi sdylenmektedir (185).

Studart ve ark. (186) diger bir calismasinda, Empress 2/Eris, Cercon/Cercon
S ve Inceram-Zirconia/Vita VM7 altyapi/Ustyapr bilesimlerinin kirilma sekilleri
mikroskopta incelenmis ve kirik orijinlerini goézlemlenmistir. Dayanikl altyapi
materyaline sahip bilesimlerde (Cercon/Cercon S ve Inceram-Zirconia/Vita VM7)
Ustyapi seramigin dis ylzeyinden baglayan c¢atlak, ara ylze dogru yon degistirip
Ustyapinin tabaka halinde ayrilmasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Empres 2/Eris
bilesiminde ise ¢atlagin, Ustyapi ylzeyinde diz bir sekilde yayildigini gézlemislerdir.
Zayif bir alt yapiya sahip altyapi ile Ustyapi bilesiminin mekanik 6zellikleri, esas
olarak Ustyapr seramik tabakasinin dusuk kirlma dayanimi tarafindan
belirlenmektedir. Ara yuzde c¢atlagi durdurucu ve hapsedici bir mekanizma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla posterior kdpri restorasyonlari igin yiksek dayaniml
materyallerinin kullaniimasi tavsiye edilmigtir.

Altyapi ile Ustyap! bilesimindeki stres dagiliminda, altyapi materyalinin elastik
moddlinin  énemli etkisi bulunmaktadir. Fazla ylUke maruz kalan posterior
restorasyonlarda materyal seciminde rol oynamaktadir. Posterior kopriler icin
yiksek elastik modulisiine sahip zirkonya altyapilar tercih edilmektedir. Zirkonya,
daha zayif olan Ustyap! tabakasindaki stresleri azaltir ve yik tasima kapasitesini
arttirir. Restorasyonun kirilmasi gecikir. Studart ve ark. (186) arastirmalarinda,
altyapilarin elastik modull degerlerini Empress 2 i¢in 124,6 GPa, Cercon igin 219,8
GPa ve Inceram-Zirconia icin 300,7 GPa olarak bildirmislerdir. Yiksek elastik
moddline sahip altyapi materyallerinin (Cercon ve Inceram-Zirconia), zayif Ustyapi
materyalindeki stresleri azalttiyi, koépranin yuk tasima kapasitesini arttirdigi ve

restorasyonun kirilmasini geciktirdigi séylenmistir.



1.4. Seramik Yiizeyin Silikat ile Kaplanmasi

Seramik yuzey kosullarinin degistiriimesinde, ylzeyin sililkat ile katlanmasi
siklikla kullanilan bir yéntemdir. Ozel ara¢ gere¢ gerektiren bu islem, glinimiizde
cesitli sistemler ile yapilabilmektedir. Silicoater (Heraus-Kulzer GmbH, Wehrheim,
Almanya), Silicoater MD (Heraus-Kulzer), Rocatec (3M ESPE AG, Seefeld,
Almanya) ve Cojet (3M ESPE) sistemleri 6rnek olarak verilebilir. Bu sistemlerin
tamami, metal yada porselen ylzeylerinin ince ve camsi karakterde bir silikat (SiOx-
C) tabakasi ile kaplanmasi esasina dayanir. Bu tabaka, ‘triboplazma’ olarak
adlandiriimaktadir. Bu tabaka ile silan arasinda olugan Si-OH gruplari, rezin
yapistirici ile kimyasal bag olusturur (118). Pirolitik bir ydntem olan Silicoater, 1si ile
ergitilen silika taneciklerinin kaplanacak yuzey uzerine puskurtulmesi esasina
dayanir. Carptiklari ylzeyde soguyan tanecikler, saglam ve kararli bir tabaka
olusturur. Bu tabaka ile rezin kompozitin serbest uclari arasinda "birlestirici ajan -
coupling agent" olarak gdérev yapan silan "Silicoup"”, yYMOPS iceriklidir. Teknik olarak
oldukga zor ve hassas olan yéntem, olusan tabakanin uniform kalinlikta olmamasi
riskine sahiptir. Bu durumda, restorasyonun uyumu bozulabilir (37). ikinci silikat
kaplama yodntemi, Silicoater MD'dir. Silicoater'den daha sonra gelistiriimis olan bu
sistem, oncekine benzer sekilde, pirolitik yontem ile triboplazma olusturulmasi
temeline dayanir. Bu sistem, yuzeyin aluminyum oksit ile kumlanmasindan sonra,
ylzeyde olusan krom oksit katkili silika tabakasinin, &zel bir firn yardimi ile,
pisiriimesi isleminden olusur (195). Silicoater MD uygulamasinda, ylzeyde olusan
serbest Cr iyonlari, spinel formasyonunu arttirarak, daha saglam bir baglanti elde
edilmesini saglar. Yontem, yizeyin silanlanmasini gerektirir. Rocatec yontemi, iki
asamall bir kumlama sistemi ile ¢alismaktadir. Bu sistemde, ylzey, 6énce 110 ym
aluminyum oksit ile kumlanir. islem, yiizeyin temizlenmesini saglar. ikinci asamada,
ylizey, triboplazma tabakasini olusturmak Uzere, 6zel silika partikilleri iceren 110
gm aluminyum oksit ile kumlanir. Duzgun bicimli bu 6zel silika tanecikleri, daha

blyldk ve duzensiz sekilli alumina tanecikleri arasinda, dagdinik haldedir. Bu



taneciklerin ylzeye yuksek bir enerji ile garpmasi, birkag mikrometrelik kuguk bir
derinlikte, ¢ok ylksek bir is1 olusturur. Bu 1sinin ve yiksek ¢carpma enerjisinin etkisi
ile, tanecikler kismen ergiyerek, ylzeye penetre olurlar. Yiksek ¢arpma enerjisi ile,
triboplazma, yalnizca ylzeyde kalmaz, 15 ym derinlige kadar ulagir. Yiksek isi
etkisi, ylzeyin birka¢c mikrometrelik derinligine kadar etkilidir. Makroskopik olarak,
islem goren objede herhangi bir i1s1 artisi gézlenmez (110,60). Olusan yuzeylerin
silanlanmasi, yapistinci rezin kompozit ile bad olusturulmasi agisindan 6nemlidir.
Kullanilan silan, "Espesil”", yMOPS iceriklidir.

Rocatec™ (3M ESPE, Sefeld, Almanya) ile, tribokimyasal olarak silika
kaplama, dental laboratuarlarda yaygin bicimde kullaniimaktadir. Bu teknikte; ylzey
(6r; seramik), silika kaph alumina partikllleri ile kumlanarak, rezinin veya simanin
baglanmasi amacglanmaktadir (66,80,147). Bu islemin intra-oral uygulamasinda,
Cojet™ (3M ESPE, Sefeld, Almanya ) sistemi tanitiimistir. Bu sistem de,

Rocatec™’e benzer bir fiziko-kimyasal temele gore uygulanmaktadir (66).

1.4.1. Cojet Sistemi
Cojet sisteminin (3M ESPE), tim konvansiyonel dental alasimlarin veya
seramik ylzeylerin silikatizasyonunu saglayarak, kompozit rezinin bu materyallerle
adeziv olarak baglanmasini sagladigi belirtiimektedir.
Cojet sistemi, genel olarak, asagidaki uygulamalarda kullaniimaktadir:
- Kompozit yapistirici simanla yapilacak adeziv simantasyon oOncesi, metal
ylzeyinin hazirlanmasi,
- Adeziv baglanti 6ncesi seramik veya kompozit restorasyonun hazirlanmasi,
- Metal, seramik, kompozit restorasyonlardaki defektlerin tamiri
Cojet sisteminde, seramik ylzeyinin silikatizasyonu kinetik enerji ile
tribokimyasal olarak olusmaktadir (59). Silika ile modifiye edilmis 30um capli

partikillerin, ylizeye cok yiiksek enerjiyle ¢carptiriimasi sonucu, bdlgenin kaplanmasi



(triboplazma) olarak tarif edilebilir (Sekil 4). Abraziv, 15um derinlige

etkiyebilmektedir.

it

—

Sekil 4: Tribokimyasal kaplama (darbe ve ardindan silikatizasyon) (59)

Cojet sisteminde; 30um capindaki silikatize kumun 6zel tabancasiyla, 2-3
barlik unit basincinda, seramik ylzeye dik bir sekilde, ortalama 15 sn uygulanmasi
ongorilmektedir (59)

Silikatizasyondan  sonraki asama, ylzeyin silanlanmasidir.  Silan
molekdlindn iki aktif ucundan silanol birimindeki alkoksi gruplari ((RO)sSi), silikatize
yuzeyle kimyasal baglanmaya girmektedir (Sekil 3). Molekulin diger aktif ucu olan,

metakrilat grubuda, rezin monomerleriyle kopolimerize olmaktadir.

1.5. Ustyapi Seramigi ile Altyapi Arasindaki Bag Dayaniminin

incelenmesinde Kullanilan Test Yontemleri



Ustyapi seramidi ve altyapi arasindaki bag dayaminin Kkalitatif olarak
degerlendirilebilmesinde  kullanilan testler, &rneklerin  kontrolli  bir  sekilde
kiriimasindan elde edilen sonuglar temel alinarak yapilandiriimistir (32).

Baglanti mekanizmasinin karmagsik olmasi, Ustyapr seramigi ve altyapi
arasindaki gercek bag dayaniminin dlgilebilmesini oldukga glglestirmektedir. Test
standartizasyonuna, yorumuna, sonuglarin klinik ile olan bagintisina bagh olarak
Ustyapi seramigi ve altyapi arasindaki baglantinin degerlendiriimesi c¢alismadan
calismaya cesitlilik gostermektedir (149).

Ustyapi seramigi ile altyapi arasindaki bag dayaniminin élgiilebilmesinde
kullanilan test yontemleri érnekler (zerinde olusan gerilmelerin dodasina goére
siniflandiriimistir: makaslama, ¢ekme, makaslama ve c¢ekmenin kombinasyonu,
bikme ve torsiyon (burkulma) (85).

Makaslama testi (shear test): Farkli sekillerde uygulanan makaslama testleri

bulunmaktadir.

> icinden gekme testi (pull-through test): ilk olarak Shell-Nielsen
tarafindan 1962 yilinda tasarimlanmistir (180). Alt ve Ustyapilar arasindaki
bagd dayaniminin degerlendiriimesinde etkili bir yontemdir. Test drneklerinin
hazirlanma guglugu, ornek geometrisinden kaynakli ylzey defektlerinin
bulunmasi gibi dezavantajlari vardir (141).

» Duzlemsel arayliz makaslama testi (planar interface shear test):
Ustyapi seramiginin diiz bir altyapi yiizeyine uygulandidi, tst yapi seklinin
dairesel yada dikdortgen sekilde hazirlanarak yapilan testtir. Hammad ve ark.
(84) tarafindan tanimlanan dairesel araylz testinde kuvvet direkt olarak Ust
ve altyapl arayiiziine yoénlendirilir. Ustyapi seramiginin kalinhginin sabit
olmasi, her zaman arayuzde bir basarisizligin olmasi ve araylz baglantisina

ust ve altyapi arasindaki isil genlesme katsayilarinin farkli olmasindan



kaynakli 1sil gerilmelerin degerlendirilebilmesi gibi avantajlari vardir (85).
Maliyetli ve zaman alici olmasi ve yuksek hassasiyet gerektirmesi gibi
dezavantajlari  bulunmaktadir. Dikdortgensel araylz test dizenedi ise
Schmitz ve Schulmeyer ve Susz ve ark. tarafindan onerilmis ve Lund ve
Davis tarafindan kullaniimistir. Bununla birlikte tim duzlemsel test
yontemlerinde gerilim direkt olarak araylzdedir. Duzlemsel testsler arayliz
gerilimleri ile ilgili uniform yikimlar gelistirirler ve altyapi yuzeyinde degisik
yapida efektlere izin verirler (85).

» Oblik makaslama testi (oblique shear test): 1977 yilinda Anusavice
ve ark., Ustyapi seramigi ve altyapi arasindaki bag dayaniminin
degerlendirmesinde oblik makaslama test yontemini tanimlamigtir. Bu
yontem ile belirgin ayni tarzda gerilim dagilimi elde edilebilirken gerilim
konsantrasyon etkileri ihmal edilmektedir. Gerilim analizinin ideal bir sekilde
degerlendirilebilmesi igin oblik makaslama testleri kullanilabilir. Test sonrasi
incelemelerde plastik deformasyonlar go6zlenebilir. Bunun temel nedeni
bloklarin oblik kayma hareketinin zorlugudur. Bu problemler oblik makaslama
testinin dishekimligi alaninda kullanimini sinirlandirmistir.

» Konik araytz makaslama testi (conical interface shear test): Sced
ve McLean (175) altyapi-ustyapi arayuzundeki veya ustyapi seramigi igindeki
koheziv basarisizigin degerlendiriimesine izin veren standart metalllrjik
cekme testi icin bu deneysel tasarimi bildirmiglerdir. Bu test yonteminde artik
gerilmelerin tmuyle ortadan kalkmadigi ancak, Shell-Nielsen test yontemine
gore daha az oldugu bildirilmistir. Test sirasinda kuvvetler Ustyapi-altyapi
araylzeyine uniform olarak gelmemekte ve sonugta basarisizlik her zaman

araylzde olmayabilmektedir.



Cekme testi (Tensile test): Bu test, genellikle altyapi ve uUstyapi
arayuzeyindeki bag dayaniminin oélgulmesi igin kullanilan bir yontemdir
(133,151). Bu test yonteminde Ustyap! seramidi altyapi Uzerinde olabildigi
gibi Ustyapi seramigi iki tarafli olarak altyapi icinde bulunabilir. Altyapi ile
ustyapiyr birbirinden ayirmak icin arayiz dizlemine dikey yonde cekme
kuvveti uygulanir. Bu test yonteminin, érneklerin hazirlanma ve ayarlanma
gucligu ve Ustyapi seramiginin dis yiztinde gézlenen muthemel ¢atlaklar gibi
dezavantajlar bulunmaktadir. Sonugta, dizensiz gerilme dagilimlarina bagl
olarak Ustyapi seramiginde koheziv kirilmalar meydana gelmektedir. Bu, test
seramigi igin arayuz bad dayanim degerinin daha ylksek ¢ikmasina neden
olmaktadir.

Bilkme testi (Flexure test): Uc veya dort noktadan bikkme testini ilk
olarak Lavine ve Custer (119), Capute ve ark. (23) ve O'Brien ve Craig (144),
kullanmistir. Sonlu eleman gerilme analizi (12), makaslama testleri ile
kargilastirildiginda, blyuk olasilikla ¢gekme kirilmalarini meydana getirerek,
daha yuksek i¢ yluzey cekme gerilmesi gosterir. Capute ve ark., dort nokta
bikme testinin U¢ nokta bikme testine gore ¢gekme dayaniminda duslse ve
goreceli olarak ara ylzeyde daha fazla makaslama gerilimine neden
oldugunu bildirmiglerdir.

Burkulma testi (Torsion test): Ustyapi seramigi ile altyapi arasindaki
bag dayaniminin degerlendiriimesinde Carter ve ark. (24) tarafindan
kullanilmigtir.  Test Ornekleri altyapinin  her iki tarafina seramik
uygulanmasiyla elde edilir. iki boyutlu sonlu eleman gerilim analizi ve gerilim
dagilimlarinin toplanmasi, bu test yonteminin karmasik olmasi nedeniyle

oldukga zordur.



Bu calismanin H; hipotezi, farkli yuzey islemleri, farkli Ustyapi
seramiklerinin zirkonya altyapiya makaslama bag dayanimini etkiler. Hg
hipotezi ise farkl ylzey iglemleri, farkli Ustyapi seramiginin zirkonya altyapiya

makaslama bag dayanimini etkilemez.



BOLUM II
GEREC ve YONTEM
Bu calismada, bes Ustyapi seramiginin kopya freze teknidi ile hazirlanmis
olan zirkonya altyapiya olan bag dayanimi in vitro olarak incelendi. Ustyapi seramigi
ile zirkonya altyap! baglanti ara ylzeyine, Ustyap! seramigi ve zirkonya altyapi
arasindaki baglantiyi guglendirebilecedi dusunulen farkh yizey hazirlama iglemleri

uygulandi.

2.1. Zirkonya Altyapilarin Hazirlanmasi

Zirkonya Orneklerin  kopya freze teknigi ile istenilen boyutlarda
hazirlanmasinda rehberlik etmesi amaciyla gubuk seklindeki civa ¢eliginden 6 mm
¢apinda, 3 mm yilksekliginde, silindir metal érnekler profesyonel destek alinarak
CNC tezgahinda hazirlandi (Resim 17, Sekil 5). Bu sayede zirkonyadan

hazirlanacak érnekler igin hata orani en diglk seviyede tutuldu.

6 mm

A
v

I 3mm

Resim 17: Civa celiginden hazirlanan ornekler. Sekil 5: Civa c¢eliginden

hazirlanan drneklerin sematik gérinima.
Hazirlanan metal d&rnekler tarayicinin  plastik c¢ergcevesi Uzerine
konumlandirildi ve sabitlendi (Resim 18, 19). Cerceve, freze cihazinin (Zirkograph

025 ECO, Zirkonzahn GmbH Bruneck, italya) tarama yuvasina yerlestirildi. Zirkonya



orneklerin hazirlanmasinda kullanilacak olan presinterize blok (ICE Zirconia Blank,

Zirkonzahn GmbH Bruneck, italya) ise cihazin freze kismina sabitlendi (Resim 20).

Resim 18: Plastik tablet Resim 19: Plastik tablet icine sabitlenen civa

ornekler

4 '

B ZirkonFZ=iNi

ceg476

Resim 20: Zirkonzahn presinterize zirkonya altyapi
202 adet presinterize zirkonya altyapi, metal O6rneklerin boyutlarindan

hacimce %30 oraninda daha buyuk olarak Uretici firmanin talimatlari dogrultusunda


http://www.allproducts.com/NewInquiry/inquiry.php?type=product&to[]=/manufacture97/innovatech/product1/&keepThis=true&TB_iframe=true&height=550&width=700&�

ve bu konuda Ozel egitim almig, deneyimli bir teknisyen tarafindan freze edildi
(Resim 21, 22). Kaba ve ince tesviye olarak adlandirilan freze asamalarinin

ardindan érnekler zirkonya bloktan kesilerek ayrildi.

Resim 21: Zirkograph 025 ECO Resim 22: Zirkonyanin freze agsamasi

Zirkonya ornekler dretici firmanin firrnlama talimatlarina uygun olarak firinda
(Zirkonofen 1500, Zirkonzahn GmbH Bruneck, italya) 8 saat boyunca sinterize
edildi (Resim 23). Ornekler sinterizasyon isleminin ardindan érnek yiizeylerinin zarar

gbrmemesi ve kirlenmemesi igin kapali kutu igerisinde muhafaza edildi.



ZIRKONOFEN 600

Zirkonzahn

Resim 23: Zirkonofen 1500

2.2. Sinterize Zirkonya Altyapilara Yiizey islemleri Uygulanmasi

Sinterizasyonu tamamlanan 202 zirkonya &rnegin 190 tanesi
rastlantisal olarak 19 gruba ayrildi (n=10/grup). Sinterize zirkonya 0Orneklere
kumlama (5 grup), kumlama ve silika kaplama (4 grup), silika kaplama (4 grup),
kumlama, silika kaplama ve astar uygulama (2 grup), kumlama ve astar uygulama (2
grup), silika kaplama ve astar uygulama (2 grup) islemi yapildi (Tablo 5). Geriye
kalan 12 drnek rastlantisal olarak 6 gruba (n=2/grup), yukarida sayilan ylzey
islemlerinin uygulanmasini takiben taramali elektron mikroskobunda incelenmek
Uzere ayrild1.

Kumlama iglemi igin 120 pm partikil bayudklugindeki Al,O3; kumu (Koraks,
BEGO, Bremen, Almanya), 350 kilopaskal (kPa) basin¢ altinda, zirkonya 6rnek
ylzeylerine dik olarak, 10 mm uzakliktan 15 sn. siureyle uygulandi (Tablo 5). Daha
sonra Ornekler %96’ lik isopropil alkol (Isopropyl alcohol; Sigma-Aldrich, St Louis,
MO, ABD) solusyonu icinde ultrasonik cihazda (Sonorex RK 102, Bandelin
Electronic KG, Berlin, Almanya) 5 dakika temizlendi.

Silika kaplama iglemi i¢in 30 ym partikil blayukligindeki Si,O kumu (SM™

ESPE™ CoJet™ Silicate Ceramic Surface Treatment System, ABD), 200-300 kPa



basing altinda, zirkonya 6rnek yizeylerine dik olarak, 10 mm uzakliktan 15 sn.
sureyle uygulandi (Tablo 5).

Kullanilacak Ustyapi seramigi ile uyumlu iki farkli astar malzemesi (Ceramco
PFZ Liner Dentsply Ceramco Six Terri Lane Burlington, ABD ve IPS e.max Ceram
ZirLiner lvoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtenstayn) kumlama ve/veya silika kaplama
islemlerini  takiben zirkonya ©6rnek yuzeylerine dretici firmalarin  Onerileri
dogrultusunda uygulandi (Tablo 5, Resim 24). Kullanilan astar malzemelerinin seri
numaralari ve termal genlesme katsayilari tablo 6’ da, pisirme sicakliklari tablo 7’ de

gorulmektedir.



Yuzey iglemi

Uygulanan érnek sayisi

Kumlama
(120 ym Al,O3, 350 kPa, 15 sn.)

50 (5 grup)

Kumlama ve silika kaplama
(120 ym Al,O3, 350 kPa, 15 sn.)
(30um Si,O, 200-300 kPa, 15 sn.)

40 (4 grup)

Silika kaplama
(30um Si,O, 200-300 kPa, 15 sn.)

40 (4 grup)

Kumlama, silika kaplama ve astar uygulama
(120 ym Al,O4, 350 kPa, 15 sn.)
(30um Si,O, 200-300 kPa, 15 sn.)
Astar (Ceramco PFZ Liner, 930°C)

10 (1 grup)

Kumlama, silika kaplama ve astar uygulama
(120 uym Al,O3, 350 kPa, 15 sn.)
(30pum Si,O, 200-300 kPa, 15 sn.)
Astar (IPS e.max Ceram ZirLiner, 960°C)

10 (1 grup)

Kumlama ve astar uygulama
(120 ym Al,O4, 350 kPa, 15 sn.)
Astar (Ceramco PFZ Liner, 930°C)

10 (1 grup)

Kumlama ve astar uygulama
(120 ym Al,O4, 350 kPa, 15 sn.)
Astar (IPS e.max Ceram ZirLiner, 960°C)

10 (1 grup)

Silika kaplama ve astar uygulama
(30um Si,O, 200-300 kPa, 15 sn.)
Astar (Ceramco PFZ Liner, 930°C)

10 (1 grup)

Silika kaplama ve astar uygulama
(30um Si,O, 200-300 kPa, 15 sn.)
Astar (IPS e.max Ceram ZirLiner, 960°C)

10 (1 grup)

Tablo 5: Sinterize zirkonya Orneklere uygulanan yuzey iglemleri.
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Resim 24: Astar malzemesi uygulanmis zirkonya altyapi

Seri no

Seri no

Termal genlesme

Astar malzemesi . Uretici firma
Toz Likit katsayisi
06001443 06003213 9.710-6 'K Dentsply Ceramco Six
Ceramco PFZ . .
Liner Terri Lane Burlington,
ABD
IPS e.max H30927 H33669 9.8+0.2510-6'K Ivoclar Vivadent AG,

Ceram ZirLiner

Schaan, Lihtenstayn

Tablo 6: Kullanilan astar malzemelerinin termal genlesme katsayilari, ve seri

numaralari.
Astar . SlcakllkOn kaU;I”.Sz Iilﬂ?\? :fa:m; B eklleme
malzemesi C) (dak.) (‘Clmin) (C) suresi (dak.)
Isitma sirasindaki vakum
Ceramco PFZ
Liner 450 5 60 930 1
(Astar 1)
IPS e.max
Ceram ZirLiner 400 4 60 960 1
(Astar 2)

Tablo 7: Astar malzemelerinin pisirme tablosu.

2.3. Ustyapi Seramiklerinin Uygulanmasi

Ustyapi seramiginin zirkonya altyapilar (zerine ayni ¢ap ve yikseklikte

uygulanabilmesi igin profesyonel destek alinarak CNC tezgahinda iki pargali metal

bir kalip hazirlandi (Resim 25).




Resim 25: Hazirlanan metal kalibin iki yénden gérinimu

Metal kalibin merkezinde 6 mm ¢apinda, 3 mm yuksekliginde (genis) ve 3.6
mm ¢apinda, 2.4 mm yuksekliginde (dar) basamakli bir kanal hazirlandi (Resim 26).
Metal kalibin dar kanali, 3 mm c¢apinda ve 2 mm yuksekliginde standart Ustyapi
serami@i boyutlarinin elde edilebilmesi igin Gstyapi seramiginin pisirme buzulmesi

dikkate alinarak % 20 oraninda daha blyuk boyutlarda hazirlandi.

Resim 26: Ustyapi seramiginin yiklenmesinde kullanilan metal kalip

2.3.1. Tabakalama Teknigi ile Ustyapi Seramiklerinin Uygulanmasi

Metal kalip i¢ yuzeyleri tabakalama teknidi ile uygulanan tstyapi seramiginin
metal kaliba yapismamasi igin izolan bir ajan (Ceramic Separating Stick, lvoclar
Vivadent, Schaan, Lihtengtayn) ile kaplandi. Tabakalama teknigi ile Ustyapi
seramiginin uygulanabilmesi icin ylzey islemleri tamamlanmis 180 adet sinterize
zirkonya altyapi genis kanal icerisine yerlegtirildi ve kalibin iki pargasi birlestirildi ve

sabitlendi (Resim 27).



Resim 27: Zirkonya altyapinin metal kalip icindeki géruntisi

Bu calismada tabakalama teknigi ile uygulanan, termal genlesme katsayilari
farkh ve feldispatik esasli Ustyapi seramigi; 1. Zirkon Ice Keramik (Zirkonzahn
GmbH, South Tirol, italya), 2. Cerabien ZR (Noritake Dental Supply Co. Nagoya,
Japonya), 3. Ceramco PFZ (Dentsply Ceramco Six Terri Lane Burlington, ABD) ve
bir de florapatit esash Ustyapi seramigi IPS e.max Ceram (lvoclar Vivadent, Schaan,
Lihtenstayn) kullanildi. Sinterize zirkonya ylzey islemleri ve bu yuzey islemleri

Uizerine uygulanan tabakalama seramikleri tablo 8'de gorilmektedir.



Ice Zirkon Keramik

Cerabien ZR

(Zirkonzahn GmbH,
Bruneck, italya)

(Noritake Dental Supply
Co. Nagoya, Japonya)

Ceramco PFZ

(Dentsply Ceramco,
Burlington, ABD)

IPS e.max Ceram

(Ivoclar Vivadent,
Schaan Lihtengtayn)

Kumlama ZK NK CK EK
Silika kaplama ZS NS CS ES
Kuml
rumama ZKS NKS CKS EKS
Silika kaplama
Kumlama + CKSA EKSA
Silika kaplama +
astar (Astar 1) (Astar 2)
Kumlama + CKA EKA
astar (Astar 1) (Astar 2)
Silika kaplama + CSA ESA
astar (Astar 1) (Astar 2)

Tablo 8: Yuzey islemleri tamamlanmis zirkonya altyapilar Gzerine uygulanan

tabakalama seramikleri.

Ustyapi seramiklerinin seri numaralari, igerikleri, termal genlesme katsayilari

ve Uretici firmalari tablo 9'de gorilmektedir.

Ustyapull Serino Se_rl'no Termal genlesme Oretici firma
seramigi toz likit katsayisi
lce Zirkon | ' Ag0160A | KEAA4301 |  9.410°k | 4rkonzahn GmbH,
Keramik South Tirol, ltalya
Noritake Dental
Cerabien ZR 201611 OEYO01 9.1 10°K Supply Co. Nagoya,
Japonya
Ceramco Dentsply Ceramco
PE7 06002679 9.4 10°K Six Terri Lane
Burlington, ABD
IPSemax | 154300 | H33669 | 9.5:0.2510°K | Voclar Vivadent AG,
Ceram Schaan, Lihtenstayn

Tablo 9: Tabakalama teknigi ile uygulanan Ustyapi seramiklerinin seri

numaralari, igerikleri ve termal genlesme katsayilari

Ustyapi seramikleri Uretici firmalarin talimatlari dogrultusunda bu konuda

Ozel egitim almis deneyimli bir teknisyen tarafindan hazirlandi. Hazirlanan kremsi

karisim, metal kalip icerisindeki zirkonya altyapilarin Uzerine tabakalama teknigi ile




uygulandi. Seramik hamurundaki fazla likit emici kagitlar kullanilarak uzaklastirildi.

Hazirlanan 6rnekler metal kalip igerisinden zarar gérmeyecek sekilde uzaklastirildi

ve dort farkl tabakalama seramigi icin 6rnekler Uretici firmalarin énerdidi 1silarda iki

asamada firinlanarak (Programat P 300 Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtenstayn)

zirkonya altyapi

ve seramik Ustyapidan olusan bilaminar kompozit yapilar

olusturuldu (Tablo 10, Resim 28). Pisirme islemlerini takiben Ustyapi seramiklerinin

cap ve yukseklikleri bir kumpas ile dlciildi. istenilen nihai dlgiilere sahip Ustyapilarin

hazirlanabilmesi i¢in elmas frez ile dusuk devirde (3000 devir/dak) kuguk duzeltme

islemleri uygulandi.

On kurutma

Pisirme

Ustyapi — Isitma orani N Bekleme
o Sicaklk Sire . . sicakligi L
seramigi (C) (dak.) (°C/min) (C) suresi (dak.)
Astar (1sitma sirasindaki vakum)
Ice Zirkon 350 5 55 920 1
Keramik
CZR (Cerabien) 600 5 45 930 1
ZR
Ceramco PFZ 450 5 60 900 1
IPS omax 400 4 50 750 1
eram

Tablo 10: Tabakalama teknigi ile uygulanan Ustyapi seramiklerinin pisirme

tablosu.
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Resim 28: Pisirme 6ncesi ve sonrasi Ustyapi seramikleri.

2.3.2. Presleme Yontemiyle Ustyapi Seramiginin Uygulanmasi




Yizey islemleri tamamlanmis 10 adet sinterize zirkonya altyapi preslenen
Ustyapi seramiginin uygulanabilmesi icin genis kanal igerisine yerlestirildi ve kalibin
iki parcasi birlestirilip sabitlendi.

Zirkonya altyap! Uzerine, Ustyapi seramiginin presleme yontemi kullanilarak
kompozit yap! olusturulmasinda zirkonya o6rnek Uzerine Uretici firma tarafindan
onerilen 6zel mum ile kalip icerisinde Ustyapr modelaji yapildi, tijlenerek mansete
alindi. Daha sonra dretici firmanin énerileri dogrultusunda Ustyapi seramigi (IPS
e.max ZirPress, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtengtayn) kayip mum teknigi ile
zirkonya altyapi Uzerine is1 ve basing altinda preslendi (EP 500 cihazinda, IPS
e.max ZirPress, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtenstayn). Zirkonya altyapi ve
Ustyapl seramiginden olusan bilaminar kompozit yapilar elde edildi. Ustyapi
seramiginin seri numarasi, igerigi, termal genlesme katsayisi ve Uretici firma tablo

11'de gorilmektedir.

Ustya'pvll Seri no Termal genlesme Oretici firma
seramigi tablet katsayisi
IP_S e.max 9.85+0.25 10°/K Ivoclar V|v_adent AG, Schaan,
ZirPress Lihntengtayn

Tablo 11: Ustyapi seramiginin seri numarasi, icerigi, termal genlesme

katsayisi ve Uretici firma.

Tablo 12'de presleme asamasindaki sicaklk ve zaman bilgileri
gorilmektedir.
- On kurutma Pigirme
o T = ikl R
(C) (dak.) (C)
Astar (1sitma sirasindaki vakum)

IPS e.max 400 6 60 770 1
ZirPress

Tablo 12: Presleme asamasindaki sicaklik ve zaman bilgileri.




2.4. Isil Gevrim iglemi
Tabakalama ve presleme teknikleri ile Uretilen 190 adet test drneklerine 30
sn bekleme zamanli, 5 °C- 24 °C - 55 °C’ lik deiyonize su tanklarinda 5000 kez sl

cevrim igslemi uygulandi (Resim 29).

Resim 29: Isil gevrim cihazi

2.5. Makaslama testi

2 mm kalinhgindaki seffaf biostar (Biocryl ‘C’, Iserlohn, Almanya) plak
Uzerinde 3 mm capinda delikler hazirlandi ve biostar malzeme diz bir zemine
yerlestirildi. Kompozit drneklerin 3mm c¢apinda ve 2mm yuksekligindeki tabakalama
ve presleme teknidi ile Uretilen Ustyapi seramik kisimlari biostar malzeme Uzerinde
hazirlanan deliklere yerlestirildi. 10mm ¢ap ve 10mm yiksekligindeki silindir metal
boru pargalari, kompozit érnekler silindir metal boru pargalarin merkezinde kalacak
sekilde, biostar malzemenin Uzerine yerlestirildi. Akici kivamdaki otopolimerizan
akrilik rezin (Self Curing Resin Vertex, Zeist, Hollanda) kullanilarak kompozit
ornekler ile silindir metal boru pargalar arasinda kalan bosluk dolduruldu (Resim

30). Akrilik rezinin polimerizasyonundan sonra biostar kalip uzaklastirldi.

Resim 30: Metal boru parcalari icerisinde zirkonya 6rnekler.



icerisinde kompozit érnekler bulunan silindir boru parcalari makaslama
testinde kullanilan metal test apareyindeki bosluga kompozit yapilarin tabakalama
seramik kisimlari disarida kalacak sekilde yerlestirilerek sikistirildi. Orneklere keskin
basli bir ug ile, 0,5 mm/dak ¢ene hizina ayarl bir Universal test cihazi (Shimadzu
KgN50. Shimadzu Corp., Nagoya, Japonya) kullanilarak Schmitz ve Schulmeyer
tarafindan tanimlanan test yontemine uygun olarak 6rnek kirilana kadar yuk
uygulandi (Resim 31, 32, 33). Elde edilen veriler megapaskal (MPa) olarak kayit
edildi. Her gruptan ikiser dérnek taramali elektron mikroskobunda incelenmek Uzere

ayrildi.

Resim 31: Shimadzu KgN50 Universal test cihazi

Resim 32:Test diizenegdinin Resim 33:Test diizenegdinin

onden gbrinima yandan goranimu



2.6. istatistiksel Analiz

Calismamizin istatistikleri Ege Universitesi Tip Fakiltesi, Temel Tip Bilimleri
Bolimu, Biyoistatistik ve Tibbi Bilisim Anabilim Dal’'nda yapildi. Analizlerde SPSS
17.0 for Windows (SPSS Inc., Chicago, ABD) paket programi kullanildi.

Verilerin analizinde tek yonli varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Sayisal
verilerde, varyans homojenlikleri Levene Testi ile kontrol edildi (Tablo 13). Gruplar
arasindaki farklar Post Hoc Tukey Testi ile analiz edildi. Hipotez kontrolleri a=0.05

onem seviyesinde gercgeklestirildi.

Levene istatistik dfl df2 Sig

.996 18 171 467

Tablo 13: Varyanslarin homojenliklerinin kontrolu




2.6. Taramal elektron mikroskop (SEM) incelemeleri
Dokuz Eyliil Universitesi Milhendislik Fakultesi Metalurji ve Malzeme Bolumii
Karakterizasyon Arastirma Laboratuvarinda, taramali elektron mikroskobunda

(SEM) (JSM-6060 JEOL, Nagoya, Japonya) incelendi.



BOLUM IlI

BULGULAR
Calismadaki orneklerden elde edilen makaslama bag dayanim degerleri
(MBD) tablo 14’te gorulmektedir. Makaslama bag dayanim dederleri incelendiginde
en yiksek MBD degeri ZKS grubunda (60,39+8.45 MPa) bulunurken, en disuk

MBD degeri ile ES grubunda (11.93+4.50 MPa) bulundu (Tablo 14).

ZK ZS ZKS NK NS NKS EK ES EKS EKA
1 3499 | 42.48 | 35.64 | 20.72 | 29.97 | 36.26 | 21.77 | 1793 | 26.31 | 28.63
2 30.83 | 40.65 | 32.73 | 25.36 | 26.73 | 29.16 | 20.13 | 18.72 22 32.56
3 3495 | 53.85 | 34.1 | 27.16 | 30.95 | 32.35 | 17.23 | 23.77 | 30.46 | 25.84
4 34.84 | 28.76 | 46.34 | 31.72 | 32.62 | 26.66 | 23.3 | 1765 | 37.8 24
5 28.44 | 36.06 | 60.39 | 37.18 | 39.9 | 33.62 | 194 278 | 2452 | 16.83
6 33.32 | 30.81 | 39.68 | 31.16 | 41.7 | 25.27 | 31.68 | 11.93 | 3255 | 30.91
7 34.76 | 53.76 | 39.47 | 38.36 | 47.16 | 29.42 | 31.79 | 15.05 | 27.84 | 22.15
8 38.17 | 41.32 | 4145 | 37.15 | 38.95 | 22.83 | 30.18 | 20.89 | 33.34 | 15.33
9 41.68 | 38.48 | 31.77 | 40.7 | 34.63 | 34.77 | 26.83 | 22.2 274 | 21.72
10 39.53 | 42.32 | 36.78 | 30.78 | 33.72 | 38.24 | 23.22 | 18.03 | 22.27 | 24.15
ESA | EKSA CK CS CKS CKA CSA | CKSA | EPKA
1 10.88 | 21.23 | 27.07 | 35.97 | 33,59 | 25.22 | 37.81 | 29.25 | 42.32
2 182 | 24.05 | 37.77 | 41.05 | 37.38 | 39.6 | 23.52 | 34.18 | 24.67
3 23.69 | 27.88 | 33.08 | 37.65 | 32.25 | 31.24 | 31.86 | 27.9 | 36.89
4 29.11 | 23.09 | 34.34 | 38.94 | 28.17 | 29.16 | 31.02 | 25.16 | 26.28
5 22.46 | 3255 | 17.36 | 30.65 | 32.84 37 25.06 | 39.13 | 34.67
6 25.23 | 30.7 | 26.46 | 35.1 37.3 | 34.62 | 38.34 | 36.23 26
7 1943 | 2844 | 26.8 | 29.31 | 30.3 | 47.37 | 42.62 | 28.87 | 36.65
8 20.17 | 25.42 | 30.19 | 22,91 | 31.95 | 2484 | 31.07 | 35.2 | 36.85
9 29.68 | 31.8 36.1 23.6 | 30.85 | 24.38 | 30.23 | 25.6 | 33.45
10 18.23 | 3596 | 41.03 | 39.27 | 33.74 | 269 | 33.27 | 38.25 | 33.19

Tablo 14: Calismadaki 6rneklerden elde edilen makaslama bagd dayanim (MBD)

degerleri.



Bu calisma kapsaminda degerlendirilen Ustyapi seramiklerinin zirkonya
altyapiya olan bag dayanimlarinin tanimlayici istatistikleri tablo 15’ te ve grafik 1' de

go6rilmektedir.

Ortalama St. Sapma Minimum Maksimum
ZK 35.15 3.92 28.44 41.68
Zs 40.85 8.27 28.76 53.85
ZKS 39.84 8.45 31.77 60.39
NK 32.03 6.38 20.72 40.70
NS 35.63 6.20 26.73 47.16
NKS 30.86 5.02 22.83 38.24
EK 24.55 5.28 17.23 31.79
ES 19.40 4.50 11.93 27.80
EKS 28.45 5.09 22 37.80
EKA 24.21 5.58 15.33 32.56
ESA 22.60 4.25 18.20 29.68
EKSA 28.11 4.69 21.23 35.96
CK 31.02 6.90 17.36 41.03
CSs 33.45 6.51 22.91 41.05
CKS 32.84 2.90 28.17 37.38
CKA 32.03 7.57 24.38 47.37
CSA 32.48 5.88 23.52 42.62
CKSA 31.98 5.21 25.16 39.13
EPKA 33.10 5.74 24.67 42.32

Tablo 15: Ustyapi seramiklerinin zirkonya altyapiya olan bag dayanimlarinin

tanimlayici istatistikleri
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Grafik 1: Ustyapi seramiklerinin zirkonya altyapiya olan bag dayanimlarinin

tanimlayici istatistikleri.

Tablo 16’ da test gruplar ve ortalama MBD’leri goérilmektedir. Ayni sttunda
yer alan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0.05). Gruplar
arasindaki MBD degerleri istatistiksel olarak karsilastirildiginda en ylksek ortalama
MBD degeri ZS (40.85+8.27 MPa) grubunda elde edildi. ZS grubunu sirasiyla ZKS
(39.84+8.45 MPa), NS (35.63+6.20 MPa), ZK (35.15+ 3.92 MPa), CS (33.45+6.51
MPa), EPKA (33.105.74 MPa), CKS (32.84+2.90 MPa), CSA (32.48+5.88 MPa),
CKA (32.03+7.57 MPa), NK (32.03+6.38 MPa), CKSA (31.9845.21 MPa), CK
(31.02¢6.90 MPa), NKS (30.86+5.02 MPa), EKS (28.45+5.09 MPa), EKSA
(28.11+4.69 MPa), EK (24.55+5.28 MPa), EKA (24.21+5.58 MPa) ve ESA
(22.60+4.25 MPa) gruplari takip etti. En dusuk ortalama MBD degeri ES (19.40+4.50
MPa) grubunda goruldu. ZS grubu ile CK, NKS, EKS, EKSA, EK, EKA, ESA ve ES
gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05); ZKS, NS,
ZK, CS, EPKA, CKS, CSA, CKA, NK ve CKSA arasindaki fark istatistiksel olarak

anlamli bulunmadi (p>0.05).




a=05 icin alt Gruplar
1 2 3 4 5 6
ES 19.40
ESA 22.60 22.60
EKA 24.21 24.21 24.21
EK 24.55 24.55 24.55
EKSA 28.11 28.11 28.11 28.11
EKS 28.44 28.44 28.44 28.44
NKS 30.86 30.86 30.86 30.86
CK 31.02 31.02 31.02 31.02
CKSA 31.98 31.98 31.98 31.98 31.98
NK 32.03 32.03 32.03 32.03
CKA 32.03 32.03 32.03 32.03
CSA 32.48 32.48 32.48 32.48
CKS 32.84 32.84 32.84 32.84
EPKA 33.10 33.10 33.10 33.10
CS 33.45 33.45 33.45 33.45
ZK 35.15 35.15 35.15
NS 35.63 35.63 35.63
ZKS 39.84 39.84
PAS 40.85
Anlamli .073 .051 .059 .304 .079 .088

Tablo 16: Calisma kapsaminda degerlendirilen Ustyapi seramiklerinin zirkonya

altyapiya olan ortalama bag dayanimlarinin istatistiksel analizi.




Kumlama ylzey isleminin, Ustyapi seramiginin zirkonya altyapiya olan bag
dayanimina etkisi degerlendirildiginde en ylksek ortalama MBD degeri ZK (35. 15+
3.92 MPa) grubunda bulundu. Bu grubu sirasiyla NK (32.03+6.38 MPa), CK
(31.0246.90 MPa) gruplari takip etti. En dusuk ortalama MBD degeri EK (24.55+5.28
MPa) grubunda bulundu. ZK, NK ve CK gruplari arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli degilken (p>0.05); ZK,NK ve CK gruplar ile EK grubu arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Grafik 2).

Grafik 2: Kumlama yizey isleminin; doért farkli Ustyapi seramiginin zirkonya
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altyapiya olan bad dayanimina etkisi. Ayni harfi tagiyan gruplar arasinda anlamli

fark yok (p>0.05).

Silika kaplama yuzey isleminin, Ustyapi seramiginin zirkonya altyapiya olan
bag dayanimina etkisi degerlendirildiginde en ylksek ortalama MBD degeri ZS

(40.85+8.27 MPa) grubunda bulundu. Bu grubu sirasiyla NS (35.6316.20 MPa) ve



CS (33.45+6.51 MPa) gruplari takip etti. En dusuk ortalama MBD degeri ES
grubunda (19.40+4.50 MPa) bulundu. ZS, NS ve CS gruplari arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli degilken (p>0.05); ZS, NS ve CS gruplari ile ES grubu

arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml bulundu (p<0.05) (Grafik 3).
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Grafik 3: Silika kaplama yilzey isleminin; doért farkl Ustyapi seramiginin zirkonya
altyapiya olan bag dayanimina etkisi. Ayni harfi tasiyan gruplar arasinda anlaml
fark yok (p>0.05).

Kumlama ve silika kaplama ylzey islemlerinin, Ustyapi seramiginin zirkonya
altyapiya olan bad dayanimina etkisi degerlendirildiginde, en yiksek ortalama MBD
degeri ZKS (39.8418.45 MPa) grubunda bulundu. Bu grubu sirasiyla CKS
(32.84+2.90 MPa), NKS (30.86+5.02 MPa) gruplari takip etti. En dislk ortalama
MBD degeri ise EKS (28.441£5.09 MPa) grubunda bulundu. ZKS ve EKS gruplari

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05); CKS ve NKS



gruplarinin ZKS ve EKS gruplari ile aralarindaki farklar istatistiksel olarak anlaml

bulunmadi (p>0.05) (Grafik 4).
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Grafik 4: Kumlama ve silika kaplama ylzey isleminin; doért farkh UGstyapi
seramiginin zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi. Ayni harfi tasiyan gruplar
arasinda anlamh fark yok (p>0.05).

Kumlama ve astar malzemesi uygulama islemlerinin, Gstyapi seramiginin
zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi degerlendirildiginde, en ylksek
ortalama MBD degeri EPKA (33.10+5.74 MPa) grubunda bulundu. Bu grubu
sirastyla CKA (32.03+7.57 MPa), EKA (24.21+£5.58 MPa) gruplari takip etti. EPKA,
CKA ve EKA gruplari arasindaki MBD degerleri arasindaki farklar karsilastirildiginda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Grafik 5).
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Grafik 5: Kumlama ve astar malzemesi uygulama yuzey isleminin; g farkl
Ustyapi seramiginin zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi. EPKA, CKA ve
EKA gruplari arasindaki MBD degerleri arasindaki farklar karsilastirildiginda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05).

Silika kaplama ve astar malzemesi uygulama islemlerinin, Ustyapi
seramiginin zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi degerlendirildiginde, en
yuksek ortalama MBD degeri CSA (32.48+5.88 MPa) grubunda bulunurken en
dusuk ortalama MBD degeri ESA (22.60+4.25 MPa) grubunda bulundu. CSA ve
ESA gruplari arasindaki MBD degerleri arasindaki farklar karsilastirildiginda

istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0.05) (Grafik 6).
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Grafik 6: Silika kaplama ve astar malzemesi uygulama ylizey isleminin; iki
farkl Gstyapi seramiginin zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi. CSA ve
ESA gruplar arasindaki MBD degerleri arasindaki farklar karsilastirildiginda
istatistiksel olarak anlaml fark bulundu (p<0.05).

Kumlama, silika kaplama ve astar malzemesi uygulama islemlerinin, tstyapi
seramiginin zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi degerlendirildiginde, en
yiksek ortalama MBD degeri CKSA (31.98+5.21 MPa) grubunda bulunurken en
disik ortalama MBD degeri EKSA (28.11+4.69 MPa) grubunda bulundu. CKSA
ve EKSA gruplar arasindaki MBD degerleri arasindaki farklar karsilastirildiginda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Grafik 7).
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Grafik 7: Silika kaplama ve astar malzemesi uygulama ylzey isleminin; iki
farkl Ustyapi seramiginin zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi. CKSA ve
EKSA gruplari arasindaki MBD degerleri arasindaki farklar karsilastirildiginda
istatistiksel olarak anlaml fark bulunmadi (p>0.05).

Ice Zirkon Keramik Ustyapi seramigi icin zirkonya altyapiya uygulanan ylzey
islemlerinin etkisi degerlendiridiginde, en ylksek ortalama MBD degeri silika
kaplama uygulanan (ZS, 40.85+8.27 MPa) grupta bulundu. En disik ortalama MBD
degeri kumlama uygulanan grupta (ZK, 35.15+3.92 MPa) bulundu. ZS, ZKS

(39.8418.45 MPa) ve ZK gruplari arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmadi

(p>0.05) (Grafik 8).



60.00—

50.00

MBD (MPa)

40.00 -

30.00 —

[
ZK ZKS zSs
Grup

Grafik 8: lce Zirkon Keramik Ustyapi seramigi icin zirkonya altyapiya
uygulanan ylzey islemlerinin etkisi. ZS, ZKS ve ZK gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05).

Cerabien ZR Ustyap! seramigi icin zirkonya altyapiya uygulanan yuizey
islemlerinin etkisi degerlendiridiginde, en ylksek ortalama MBD degeri silika
kaplama uygulanan (NS, 35.63+6.20 MPa) grupta bulundu. En duslk ortalama MBD
degeri kumlama ve silika kaplama uygulanan grupta (NKS, 30.86+5.02 MPa)
bulundu. NS, NK (32.0316.38 MPa) ve NKS gruplari arasinda istatistiksel olarak

anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Grafik 9).
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Grafik 9: Cerabien ZR Ustyapi seramidi i¢in zirkonya altyapiya uygulanan
ylzey islemlerinin etkisi. NS, NK ve NKS gruplari arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmadi (p>0.05).

IPS e.max Ceram Ustyap! seramigi igin zirkonya altyapiya uygulanan ylzey
igslemlerinin etkisi degerlendiridiginde, en yuksek ortalama MBD degeri kumlama ve
silika kaplama uygulanan grupta EKS (28.45+5.09 MPa) bulundu. Bu grubu sirasiyla
EKSA (28.11+4.69 MPa), EK (24.55+5.28 MPa), EKA (24.21+5.58 MPa) ve ESA
(22.60+4.25 MPa) gruplari takip etti. En dusuk ortalama MBD degeri silika kaplama
islemi uygulanan grupta (ES, 19.40+4.50 MPa) bulundu. EKS, EKSA, EK ve EKA
gruplari ile ESA ve ES gruplari arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.05). EKS, EKSA, EK ve EKA gruplari arasinda ve ESA ve ES gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Grafik 10).
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Grafik 10: IPS e.max Ceram ustyapl seramigi igin zirkonya altyapiya
uygulanan yuzey islemlerinin etkisi. Ayni harfi tagiyan gruplar arasinda anlamli fark
yok (p>0.05).

Ceramco PFZ Ustyapi serami@i icin zirkonya altyapiya uygulanan ylzey
islemlerinin etkisi degerlendiridiginde, en yluksek ortalama MBD degeri silika
kaplama uygulanan grupta (CS, 33.451+6.51 MPa) bulundu. Bu grubu sirasiyla CKS
(32.84+2.90 MPa), CSA (32.48+5.88 MPa), CKA (32.03+7.57 MPa) ve CKSA
(31.98+5.21 MPa) gruplari izledi. En dusik ortalama MBD degeri kumlama iglemi
uygulanan grupta (CK, 31.02+6.90 MPa) bulundu. CS, CKS, CSA, CKA, CKSA ve

CK gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0.05) (Grafik 11).



50.00 —

e

20.00 -

MBD (Mpa)

I I | I I I
CK CKS CKA CKSA Cs CsA

Grup

Grafik 11: Ceramco PFZ uUstyapi seramigi icin zirkonya altyapiya uygulanan
yuzey islemlerinin etkisi. CS, CKS, CSA, CKA, CKSA ve CK gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlaml fark bulunmadi (p>0.05).

Bu calismada elde edilen bulgulara goére farkli ylzey islemleri farkh Gstyapi
seramikleri ile zirkonya altyapi arasindaki makaslama bag dayanimini
etkilemektedir. Bu etkilesim calismamizda kullanilan bazi ylzey hazirlama islemleri

icin artis yonindedir. Calismamizin H; hipotezi dogrulanmistir.



SEM incelemeleri

Resim 34‘te, yuzeyine herhangi bir ylzey islemi uygulanmamis zirkonya

altyapr ve resim 35'te kumlama ylzey islemi uygulanmis zirkonya altyapilarin

ylzeyleri gortilmektedir.

zirkonya altyapi yuzeyi gorilmektedir.

Resim 34: Ylizey islemi uygulanmamis
zirkonya altyapi ylzeyi Resim 35: 120
pum partikdl bayuklagindeki Al,Os; kumu

uygulanmis zirkonya altyapi

Resim 36‘te, kumlama ve silika

kaplama yluzey islemi uygulanmig



Resim 36: Kumlama (120 um, Al,Os) ve silika kaplama (30um, Si,O) ylzey islemi

uygulanmis zirkonya altyapi yuzeyi.



Bu calismada, makaslama testleri sonrasi yapilan mikroskobik

degerlendirmelerde farkh kirik sekilleri géralmustur.

o Zirkonya altyapi ile Ustyapi seramigi arasinda adeziv kirilma (A).
o Ustyapi seramiginde koheziv kirilma (K).
o Adeziv ve koheziv kirilmalarin birlikte goruldugu kombine kiriimalar (A-
K).
Resim 37 ve 38'de, ZK grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
ylzeyleri gorilmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kirilmalar ve Ustyapi

seramigi ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar izlenmektedir.




Resim 37: 27 buyltmede ZK grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
yuzeyleri Resim 38: 300 biuyiutmede ZK grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik yazeyleri

Resim 39 ve 40' da, ES grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
ylizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kirilmalar ve Ustyapi seramigi
ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar gérulmektedir. Silika kaplama altyapi

ylzeyinden ayrilmamistir.

Resim 39: 35 blyutmede ES grubunun makaslama testi sonrasi izlenen Kirik
ylzeyleri Resim 40: 300 buyutmede ES grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik ylzeyleri



Resim 41 ve 42’ de ZS grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
ylizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kiriimalar ve Ustyapi seramigi
ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar gbézlenmektedir. Silika kaplama

Ustyapi seramigiyle birlikte ylizeyden ayriimigtir.

Resim 41. 27 buyiutmede ZS grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
yuzeyleri Resim 42: 300 buyutmede ZS grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik yuzeyleri



Resim 43 ve 44 ‘de, EKS grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
yizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kiriimalar ve Ustyapi seramigi

ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar gortlmektedir.

Resim 43: 27 bluyUtmede EKS grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
ylzeyleri Resim 44: 300 buyitmede EKS grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik ylzeyleri

Resim 45 ve 46'de, NKS grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
yiizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kirilmalar ve Ustyapi seramigi

ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar izlenmektedir.



Resim 45: 27 buyutmede NKS grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
ylzeyleri Resim 46: 300 buyiutmede NKS grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik yazeyleri

Resim 47 ve 48'de, EKA grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
yiizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kirilmalar ve Ustyapi seramigi

ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar gézlenmektedir.
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Resim 47: 27 buyutmede EKA grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
ylzeyleri Resim 48: 300 buylitmede EKA grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik yazeyleri

Resim 49 ve 50'da, CKA grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
yiizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kirilmalar ve Ustyapi seramigi

ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar izlenmektedir.



Resim: 49 27 buyutmede CKA grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
ylzeyleri Resim 50: 300 buyiutmede CKA grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik yazeyleri

Resim 51 ve 52‘de, CSA grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
yuzeyleri gorUlmektedir. Kirik sekilleri degerlendirildiginde Ustyapi seramiginde
koheziv kirilmalar ve Ustyapi seramigi ile zirkonya altyap! arasinda adeziv kirilmalar

bulunmaktadir.



Resim 51: 27 bluyutmede CSA grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
yuzeyleri Resim 52: 300 buyitmede CSA grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik yuzeyleri

Resim 53 ve 54‘de, CKSA grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
ylizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kiriimalar ve Ustyapi seramigi

ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar izlenmektedir.



Resim 53: 27 biuyitmede CKSA grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
ylzeyleri Resim 54: 300 buyutmede CKSA grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik ylzeyleri

Resim 55 ve 56'de EKSA grubunun makaslama testi sonrasindaki kirik
ylizeyleri gorulmektedir. Ustyapi seramiginde koheziv kiriimalar ve Ustyapi seramigi

ile zirkonya altyapi arasinda adeziv kirilmalar gortulmektedir.



Resim 55: 27 buyutmede EKSA grubunun makaslama testi sonrasi izlenen kirik
ylzeyleri Resim 56: 300 blyutmede EKSA grubunun makaslama testi sonrasi

izlenen kirik yuzeyleri



BOLUM IV
TARTISMA

Bu c¢alismada, kumlama, kumlama ve silika kaplama, silika kaplama,
kumlama, silika kaplama ve astar uygulama, kumlama ve astar uygulama, silika
kaplama ve astar uygulama ytizey hazirlama iglemlerinin, dis hekimliginde kullanilan
cesitli Ustyapi seramikleri ile kopya freze yontemi ile hazirlanmis zirkonya altyapi
arasindaki baglantinin dayaniklihgi Gzerine etkisi incelenmistir.

Zirkonya altyapili restorasyonlardaki basarisizlik nedenleri en ¢ok, Ustyapi
seramiginin altyapidan ayriimasi (6,108) yani delaminasyonu olarak bildirilmigtir.
(67). Sistemin en zayif bileseni olarak, tabakalama yéntemiyle elde edilen Ustyapi
seramiginin dayanikliligi gosterilmistir (82). Altyapi ile Ustyapi seramigi arasindaki
baglantinin dayanikliligini belirleyen etkenler; altyapi seramiginin yuzey o6zellikleri,
Isil genlesme katsayisi uyumsuzluklari yuzinden tekrarlayan gerilmeler, tasarim
hatalar, yuzey defektleri, ylzey enerjisi ve ustyapi seramigindeki buzilmeler
seklinde siralanabilir (93,9). Bu degiskenlerden biri veya birkagl, iki seramik tabakasi
arasindaki bag dayanimini etkileyebilir (1).

Gunumuzde, adi gegcen baglantinin in vitro degerlendiriimesinde, gesitli test
yontemleri kullaniimaktadir. In vitro g¢alismalarda, genellikle mikrocekme ve
makaslama testleri kullaniimaktadir. Bag dayanimi, kiriima aninda uygulanan
kuvvetin ylzey alanina bolinmesi ile hesaplanir (203). Uygulanan test yontemleri,
genelde tek bir yonde kuvvet uygulanmasi esasina dayanmaktadir (55,61,85,61).
Buna karsin, agiz icindeki digler ve restorasyonlar ¢ok farkli yénlerde etki eden
kuvvetlerden etkilenmektedirler. Bu neden ile, cekme ve makaslama testleri agiz ici
kosullari tam olarak yansitamamaktadir (163).

Makaslama testlerinden elde edilen farkh sonuglar, bu test yonteminin,
tartisilir veya dogru sonug¢ vermekten uzak oldugu yorumlarinin yapilmasina neden
olmaktadir. Dogru sonugclara ulasilabilmek igin testlerinin standardize edilebilmesi

gerektigi bildirilmektedir (8,83,87).



Uc¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile yapilan calismalarda, makaslama
testleri sirasinda uygulanan vertikal kuvvetin, baglanma ylzeyi boyunca esit bir
sekilde iletilemedigi gosterilmistir. En ylksek gerilmeler, ylikleme yapilan noktanin
0,3 mm altinda olugmaktadir. 0,5 mm altinda rolatif ise, goreceli olarak uniform bir
kuvvet uygulanmaktadir. Kuvvet baglanma ylzeyinin alt kismina dogru artmaktadir.
DeHoff ve ark. (41), makaslama testlerinin dentin baglanma sistemlerinin klinik

performanslarinin degerlendiriimesindeki yararinin sinirli olacagini bildirmektedir.

Makaslama testlerinin avantajlari; duzenegin kolay hazirlanmasi, kuvvet
uygulamada sapmalarin azligi ve drnek hazirhliginin cekme testlerinden daha kolay

olmasi seklinde belirtilmistir (94,210).

Olumsuz yonleri olmakla birlikte, makaslama ve ¢ekme testlerinin dental
materyallerin dis dokularina olan baglanma 6zelliklerinin degerlendiriimelerinde
guvenilir ydntemler oldugu bildiriimektedir. Bizim ¢alismamizda da testler, ISO’nun

11405 no’lu standardina uygun olarak gergeklestiriimistir.

Makaslama testlerinin yapilmasi sirasinda, universal test cihazinin hiz
degerinin de sonuglar Uzerine etkisi oldugu bildirilmistir. Lindemuth ve Hara
(87,128), makaslama testleri icin en uygun c¢ene hizinin 0,5 mm/dk oldugunu

belirtmektedir.

Altyapi ile Ustyapi arasindaki bad dayaniminin incelenmesi sirasinda, test
orneklerinin sabitlenmesinden kaynakli sorunlar nedeniyle gercek gerilmelerin, tam
olarak dlgulmesi mimkin degildir. Bag dayaniminin ve Ustyapi seramigi ile altyapi
arasindaki kirik sekilerinin incelenmesi test dizenegindeki sorunlar ¢6zildiginde
gerceklesebilir. Ustyapr seramidi ile altyapi arasindaki bag dayaniminin
incelenmesinde, sik kullanilan testlerden bir digeri de, mikro ¢cekme bad dayanim
testidir. Araylzde farkli ylzey purizlGligine sahip kompozit malzemelerdeki bag

dayanimlarinin degerlendiriimesinde kullanilan guvenilir bir yontemdir (1,2,13,55).



Dundar M. ve ark. (55), altyap! ile Ustyapi seramigi arasindaki makaslama
bag dayanim degerlerini, daha onceki calismalarla parallel olarak bulmuslardir.
Makaslama bag dayanim testindeki sonuglarin, mikro cekme bag dayanim testindeki
sonuglara gore daha ylksek olmasi, makaslama bag dayanim testinde daha biyuk
standart sapma goézlenmesi seklinde acgiklanabilir. Mikro ¢cekme testinde ise daha
homojen sonuglar saglandigi bildirilmigtir. Altyap! ile Ustyapi arasindaki bag
dayaniminin her iki test yonteminde de standart olmadigi ve her iki test yontemi
icinde ilave verilerin olmasi gerektigi sonucu ortaya cikmistir. incelenebilen
literatlrlere bakildijinda altyap! ve Ustyapi seramigi arasindaki bag dayanimini

degerlendirmek igin uygun bir test yontemi belirtimemistir (55).

Cotert ve Gokce (36) zirkonya altyapi ile Ustyapr seramigi arasindaki bag
dayanimini degerlendirmede Shell-Nielsen test yontemini kullanmiglardir. Bu
yontemde altyapi ile Ustyapi arasindaki bag dayaniminin en yiksek o6l¢llebilmesi
icin kuvvet sadece kirigin gerceklesebilecegi bolgeye uygulanmaktadir (179). Cotert
ve Gokge'nin ¢alismalarinda da elde ettikleri degerler Diindar ve ark. (55), Al-Dohan

ve ark.’nin (6) ve galismamizdaki degerlere gore daha yuksektir.

Al-Dohan ve ark. (6); mine ve dentin adezivlerin degerlendiriimesinde
kullanilan makaslama bag dayanim testini, altyapi ile Gstyapi seramigi arasindaki
bag dayanimini degerlendirmek icin kullanmislardir. /n-vitro bilgilerin, klinik durumu
dogrudan yansitamadigi ve MBD testlerinden elde edilen degerler arasindaki bluyuk
farklarin, testin guvenilirligi hakkinda soru isaretleri olusturdugu belirtiimektedir

(6,83).

Onceki arastiricilar, Ustyapi ve altyapi seramikleri arasindaki bag dayanimini
Olcmek veya degerlendirmek icin, makaslama testi, 3 nokta ve 4 nokta kirik ve
biaxial kirlk dayanim testi gibi, degisik testler kullanmiglardir. Test metodu ve kirik

mekanizmasi ile ilgili yapisal hatalar testlerin, bag dayanim degerlerini 6lgmede



karisiklik yaratmaktadir (6,197,54,77). Butinligua bozulmamig zirkonya altyapilardan
tabakalama ydntemiyle uygulanan Ustyapi seramiginin ayrilmasi siklikla
bildiriimesine karsin, zayif altyapi ile Ustyapi seramigi arasinda bad dayanimi
acisindan dogrudan iligki kurulamamaktadir (197,188,204). Altyapi ile Ustyapi
serami@i arasindaki bagd dayanimini tespit etmede kullanilan, mikro ¢ekme bag
dayanim testi, diger test ydntemlerine go6re standart dagilm vermektedir

(197,2,204).

Fischer ve ark. (61), MBD test sonuglarinda tim gruplardaki ornekler igin,
zirkonya altyapi Uzerinde kalan Ustyapi seramigini gézlemlemis ve zirkonya altyap!
ile Ustyapi seramigi arasindaki bag dayaniminin, Ustyapi seramiginin icsel
dayanimindan daha biyUk olabilecegini 6ne stirmislerdir. Diger bir deyisle en zayif
halka arayuz olmayip, Ustyapi seramiginin kendisidir. Altyapi Uzerinde Ustyapi
seramiginin kalmasi, uygulanan test yonteminin alt ve Ust yapilar arasindaki
makaslama bad dayanimi yerine, arayize komsu olan Ustyapl seramiginin bag
dayanimini élgtagini gdstermektedir. Al-Dohan ve ark.’da (6), makaslama testi ile
ilgili gorugleri de benzerdir. Test yonteminden kaynakl bu basarisizlik, farkli iki
tabakanin termal genlesme katsayilarindaki farkhliga bagli olarak, test sirasinda
olusan ve araylzde en ylksek dedere ulasan stres kaynakli olabilir. Bu ylksek
stres, catlagin arayuz boyunca ilerlemesini engelleyen arayize paralel stres

birikimine neden olur.

Schmitz—Schulmeyer testi (176), diuzlemsel arayliz makaslama testi,
mimimal deneysel degiskene dayanan ve altyapi ile Ustyap! seramigi arasindaki bag
dayaniminin élgimu igin tasarlanan ve guvenirligi kanitlanmis bir test yontemidir
(85, 130). Makaslama testi sirasinda olusan gerilmenin, 6ncelikle araylzu etkiledigi
ve arayuzdeki gerilmenin dizenli dagihmi ile iliskili oldugu bildirilmistir (12). Guess
ve ark. (79), altyapi ve Ustyap!r seramigi arasindaki makaslama bag dayanim

degerinin, Ustyapi seramiginin icsel makaslama bag dayanim degerinden anlamli



olarak daha yuksek oldugunu bildirmistir. Schmitz—Schulmeyer test yontemi,
tabakalama yontemiyle, altyapi ve Ustyapi seramiklerinden olusan kompozit yapiya,
makaslama bag dayaniminin élgiimesinde kullanilan etkin ve guvenilir bir sekilde

uygulanabilen bir yontemdir.

Gugla altyapir ve zayif Ustyapi ile iligkili olarak, Ustyapida baslayan
basarisizlikta en énemli faktér, altyapi ile Ustyapi seramigi arasindaki oran olarak
bildirilmigtir. Dindar ve ark. (54), altyapi/Ustyapi oranini 3mm/2mm olacak sekilde
arttirmis ve catlak baslangicinin Ustyapidan altyapiya aktarildigini géstermistir
(206). Altyapi ve Ustyapi seramiginin kaliniginin standart olmasina ragmen, taramali
elektron mikroskop goruntilerinde, 16sit ile guglendiriimis Ustyapi seramigindeki
koheziv basarisizliklar, acik¢ca goériimektedir. TUm seramik sistemlerin Ustyapi
seramigindeki koheziv basarisizliklarin, Ustyap! kalinligina bagh olup olmadigini
anlamak igin ileri galismalara gereksinim vardir (55).

Dindar M. ve ark.’nin (55), verdikleri farkli Ustyapi ve altyapi kompozit
yapilarin mikrocekme bag dayanim degerlerinin daha &6nceki calismalarda (2)
bulunan bad dayanim degerlerine gore daha yiksek oldugu goériimektedir.
Guglendirilmis seramiklerin (I6sitle ve lityum ile guglendirilmig) yerine, zirkonyum
oksit gibi, mekanik 6zelikleri ve sertligi, paslanmaz celik ile mukayese edilebilen (2)
yuksek performans altyapr materyallerinin kullanimi mikro geriime bag dayanim
degerleri arasindaki bu buylk farki agiklayabilmektedir. Anusavice ve ark. (13)
altyapi ile Ustyapi arasindaki dayanimi degerlendirmede, uygulanan kuvvetin altyapi
ile Ustyaplr ara yuzeyine saf bir sekilde iletmedigini géstermistir. Gerilme,
devamhhligini kaybetmis seramigin sinir noktasi boyunca disari ¢ikar. Seramik ve
metalin 1sil genlesme katsayilari arasindaki farkliliklara bagh ikincil i1sil gerilmeler de
kontrol altina alinmigtir. Bu gergeklere yakindan bakildidinda altyapi dstyapi
arasindaki bag dayaniminin her iki test yonteminde de standart olmadigi ve her iki

test yontemi icin de verilerin olmasi gerektigi sonucu ortaya cikmistir. Altyapi ve



Ustyap! seramigi arasindaki bag dayanimini degerlendirmek igin uygun bir test

yontemi henlz tanimlanmamigtirr.

Zirkonya altyapi ile Ustyap! seramiginin bag dayanimi, seramigin
tipinden, uygulama yonteminden ve zirkonya altyapinin hazirlanig
yuzeyinden etkilenmektedir. Dogru segilen Ustyaplr seramigi ve altyapiya
uygulanan yuzey islemleri altyapi materyali ve estetik Ustyapi seramigi
arasinda iyi bir baglanma ile sonuglanmaktadir (3).

Fischer ve ark. (64), zirkonya altyapi ve tabakalama ustyapi
seramikleri arasindaki degerleri, MBD 21,9 ile 31,0 MPa arasinda
vermektedir. Luthardt ve ark. (130), MBD ig¢in ayni test yontemini kullanarak
yaptiklari ¢alismada, Y-TZP Uzerindeki deneysel seramigin MBD 36,2 MPa
olarak belirtmistir. Bu deger, Fischer ve ark. galismasindan daha yuksektir.
Luthardt ve ark.’nin Y-TZP oOrnekleri boyutlari 5,8 mm olan kip seklindedir.
Fischer ve ark. kullandiklari 6rnek boyutlarida 10 mm’dir. Tabakalama
ustyapi! seramigi, 5,8 mm ve 5 mm boyutlarinda kiup seklinde belirtiimigtir
(64,130). MBD farkliliklari Weibull teorisi ile agiklanabilir (212). Boyut olarak
daha buyuk olan drneklerin MBD’si kuguk orneklerden daha duguktar. Genis
ornekler, yuzey defektleri icin daha yatkindir ve altyapi ile Ustyapi seramigi
arasindaki basarisizlik oranini arttirmaktadir (63). Fischer ve ark., 6rnek
boyutlarinin klinik olarak kullanilan altyapi dizaynindan daha farkli oldugunu
ve yaptiklari ¢alismanin amacinin zirkonya altyapi lGzerindeki tabakalama
seramiklerinin farkl 1sil genlesme katsayilarinin etkisine bagh olarak elde
edilen MBD incelediklerini belirtmistir. Aboushelib ve ark. (1), zirkonya altyapi
ve tabakalama Ustyapi seramikleri arasindaki mikro ¢cekme bag dayanim

degerini, ortalama 29,1 MPa olarak vermektedir. Zirkonya altyapi ornekleri,
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14 mm c¢apinda, 5 mm yuksekligindedir. Altyapi Uzerine uygulanan
tabakalama seramigi de 14 mm c¢apinda ve 2,5 mm yuksekliginde
hazirlanmistir (1). Bu c¢alismada, zirkonya altyapi ve tabakalama Ustyapi
seramikleri arasindaki MBD ortalama 34.5 MPa olarak belirtiimektedir.
Calismada hazirlanan zirkonya altyapi boyutlari, zirkonya altyapi ve Ustyapi
seramigi arasinda isil genlesme katsayilarindan dogabilecek basarisizliklari
en dusuk seviyede tutacak sekilde, zirkonya altyapi 6 mm c¢apinda, 3 mm
yuksekliginde, silindir seklinde hazirlanmigtir. Bu ydntemle zirkonya
altyapinin, Ustyapi seramiginin tekrarlayan pisirimleri sirasindaki 1sil
degisimlere bagh olumsuzluklar engellenmistir. Ustyapi seramigi, klinik
uygulamalara benzer, 3 mm c¢apinda ve 2 mm ylksekligindedir.
Calismamizda bulunan ortalama MBD benzer calismalarla
karsilastirildiginda, Luthardt ve ark. bulgularina yakindir. Ornek boyutlar
Luthardt ve ark. yaptiklari calismayla benzerdir. Aboushelib ve ark. yaptiklar
calisma ile karsilastirildiginda test yontemine bagli olarak farkliliklar oldugu
gorulmektedir.

Kumlama iglemi, zirkonya altyapinin ytzey purtzIGlaguna arttirmasi ve
retansiyon i¢in bosluk olusumunu saglanmasi ile bag dayaniminin
arttirlmasinda, siklikla kullanilan bir islemdir (2,130). Faz donusimunu de
baslatan kumlama isleminin, zirkonya altyapinin mekanik dayanimini da
etkiledigi dusunulmektedir (113,78). Monoklinik fazdaki zirkonyanin sl

genlesme katsayisi (7.5:10 %/ K) (150), tetragonal fazdaki zirkonyanin isil
genlesme katsayisina (10.8-10 °/K) (62) gore anlamli derecede disiiktiir.

Buna bagl olarak, kumlamanin, zirkonya altyapi Gzerindeki mekanik etkisi ve
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ustyapr seramiginin tutunabilirligini guclendirmesi ile ilgili konu da
tartismalidir (113,114,222).

Ersu ve ark. (58) yapistirici materyallerin zirkonya altyapiya olan bag
dayanimlarini degerlendirdikleri ¢alismada kumlamanin yuzeyi
purtzlendirdigini bildirirken bagdayanimini arttirmadigini belirtmislerdir. Bu
durumu kumlamanin ytzeyde mekanik retansiyon yaratmadan duzensizlikler
olusturdugunu (89,50) ve Wood ve ark. (217) bu duzensizliklerin girinti ¢ikinti
olusturmadagini bunun yaninda uzayan uygulamalarin bag dayanimini
dusurecegini bildirmiglerdir. Bununla birlikte Della Bona ve ark. (42) kumlama
ile zirkonyanin yapistirici materyallere olan bag dayaniminin istatistiksel
olarak anlamli sekilde arttiracagini bildirmislerdir.

Calismamizda, kumlama yiizey isleminin, Ustyapi seramiginin zirkonya
altyapiya olan bag dayaniminlar karsilastirildiginda, en disuk ortalama MBD
degeri IPS e.max Ceram grubunda (24.55+5.28 MPa) dir. Diger gruplarla
olan fark, istatistiksel olarak anlamlidir. Fischer ve ark. (61), calismalarinda
IPS e.max Ceram ustyapi seramigi igin yaklasik ortalama 25 MPa degeri
bildirirken, bir diger calismalarinda 23.5+3.4 MPa (64) olarak vermektedir.
Bulgulari ¢calismamizla uyumludur. Fischer ve ark. (61) Ustyapi seramikleri
icin ylzey iglemleri kargilastirildiginda, kumlama yuzey isleminin MBD
istatistiksel olarak arttirmadigini  belirtmistir. Calismalarinda Triceram
(Dentaurum, Ispringen, Almanya) Ustyap! seramiginin kumlama yuzey iglemi
icin ortalama MBD en dusuk (~ 21.5 MPa) dir. IPS e.max Ceram, Triceram
ustyapi! seramiklerinin diger Ustyapi seramiklerine gore daha dusuk MBD’

sahip olmasi, seramik iceriklerinin flor apatit esasli olmasi ve pisirme



derecelerinin g¢alismalarda kullanilan diger Ustyapi seramiklerinin pisirme
derecelerinden daha dusuk olmasi seklinde yorumlanabilir.

Aboushelib ve ark. (1), kumlama isleminin, araylz basarisizlik oranini
dusurduguna bildirmistir.

Zirkonya altyapi Uzerine, Ustyapi seramigi olarak, genellikle silikat
icerikli Ustyapr seramikleri kullaniimaktadir. Zirkonya altyapiya silika
kaplanmasinin bag dayanimini arttirabilecegi dikkate alinmalidir (63). Silika
kaplama, zirkonya altyapi ile rezin siman arasindaki bag dayanimini arttirmak
icin kullaniimaktadir (131). Silika kaplanmig, 110 ym partikil bayukligtindeki
alimina taneciklerinin zirkonya altyapi yuzeyine puskartalmesi ile,
partiktllerin kinetik enerjileri nedeniyle 6turl silika taneciklerinin altyapi
ylzeyine eriyip yapistigi dustunulmektedir (61).

Calismamizda silika kaplama ylzey isleminin, Ustyapi seramiginin zirkonya
altyapiya olan bag dayanimina etkisi degerlendirildiginde ve silika kaplama iglemi
diger ylzey islemleri karsilastirildiginda, IPS e.max Ceram Ustyapi seramik grubu
disinda MBD Vi istatistiksel olarak anlamli olmadan arttirdigi gérilmektedir. Buna
karsin IPS e.max Ceram Ustyap! seramigi icin MBD istatistiksel olarak anlamli
derecede dusurmustur. Silika kaplama yuzey iglemi icin en yiksek ortalama MBD
ZS (40.85+8.27 MPa) grubunda bulunurken en diglk ortalama MBD ES grubunda
(19.40+4.50 MPa) olur.

Fischer ve ark. (61), Ustyapr seramikleri igin yuzey islemleri
karsilastirildiyinda, silika kaplama isleminin, MBD'yi istatistiksel olarak anlamli
derecede arttirmadigini belirtmigtir.

Calismamizdaki silika kaplama ylizey isleminin, zirkonya altyapiya olan bag
dayanimi degerlendirildiginde, Creabien ZR Ustyapi seramigi igin deger 35.63+6.20

MPa olup, Fischer ve ark. (61) ile uyumsuzluk gostermektedir. IPS e.max Ceram



Ustyapi seramigi degerleri her iki ¢calismada zirkonya altyapi ile Ustyapi seramigi

arasindaki MBD 20 MPa altindadir ve benzer sonuglardir.

Silika kaplama igslemine bagli olarak, altyap! ile Ustyapr seramigi
arasindaki bag dayaniminin artabilecegi dusunulmekle birlikte, literatlirde bu
konu ile ilgili genis bilgi bulunmamaktadir.

Astar malzemesin genellikle, zirkonya altyapinin beyaz rengini maskeledigi
(2,197) ve altyap! ile Ustyapr seramigi arasindaki bad dayanimini gelistirdigi
bildirilmektedir (197). Astar uygulamasinin, tabakalama Ustyapi seramikleri igin
zirkonya altyapi ile Ustyapr seramigi arasindaki bag dayanimini gelistirdigi,
preslenen Ust yapi seramikleri ile birlikte kullanildiklarinda, zirkonya altyapi ile
Ustyapl seramigi arasindaki bagd dayanimini anlamli derecede zayiflattigi ve
araylzde basarisizligi meydana getirerek ustyapi seramiginin zirkonya altyapidan
ayrilmasini 6nemli 6lgtde arttirdig belirtimektedir (197).

Zirkonya altyapi ile Ustyapi seramigi araylizeyine uygulanan astar
malzemesinin, purlzsiz araylz de, bikme dayanimini arttirmadigi gosterilmistir (1).
Astar malzemesi uygulamasinin zirkonya altyapi ile Gstyapi arasindaki mikro ¢ekme
bag dayanimini arttirdigi da goértulmektedir (55). Fleming ve ark. (65) purtzsiz

arayUz yuzeyinde bikme dayaniminin arttigini bildirmektedir.

Aboushelib ve ark.’da (2) astar malzemesi uygulamasinin bag
dayanimini guglendireceg@ini dusunmektedir. Astar malzemesinin zirkonya
altyap! ile Ustyap!r seramigi arayuzine uygulanmasinin altyapi yuzeyinin
islatabilirligini arttiracagini vurgulamiglardir. Arayluzde olusan bu birlesimin,
bag dayanimini, 6nemli dl¢lde etkileyecegini savunmusglardir.

Fischer ve ark. (61), astar malzemesi uygulamanin makaslama bag
dayanimi Uzerine etkisi olmadigini ileri stirmektedir. Buna karsin, Aboushelib

ve ark. (2) astar malzemesi uygulamasinin, bag dayanimini guglendirdigini



bildirmektedir. Astar malzemesinin, zirkonya altyapi ile Ustyapi seramigi
araylzune uygulanmasinda altyapi ylzey enerjisini  arttiracagini
vurgulamaktadir ve araylzde olusan bu birlesimin bagd dayanimini énemli
Olclde etkileyeceg@i savunulmaktadir. Ayni ¢alismada, Aboushelib ve ark. (2)
mikro gekme bag dayanim testi sonrasinda deneysel olarak hazirlanan
ustyapi seramiginin zirkonya altyapidan tamamen ayrildigini gostermis ve
zirkonya altyapi ile astar malzemesi arasindaki mikroaraliklara bagli bu
basarisizligi zayif islanabilirlilikle yorumlamistir.

Zirkonya altyapr ile Ustyapr seramigi araylzeyine uygulanan astar
malzemesinin, pUrizsuz araylz de, bikme dayanimini arttirmadigi goérilmektedir
(1). Bununla birlikte, astar malzemesi uygulamasinin zirkonya altyapi ile Ustyapi
arasindaki mikro gcekme bag dayanimini arttirdi§gi da bildirilmektedir (55). Ornegin,
Fleming ve ark. (65) astar malzemesi uygulamanin purtzsiz arayliz ylzeyinde
blikme dayaniminin arttigini bildirmistir.

Calismamizda kumlama ve astar malzemesi uygulama islemlerinin, Ustyapi
seramiginin zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkisi degerlendirildiginde, en
yiksek MBD, EPKA (33.1+£5.74) grubunda bulundu. Kumlama ve astar malzemesi
uygulamasinin  Ustyapi seramiklerinin o Ustyapr seramigi icin  etkisi
degerlendirildiginde, IPS e.max Ceram (24.21+5.58 MPa) Ustyapi seramik grubu ve
Ceramco PFZ CKA (32.03+7.57 MPa) Ustyapi seramik grubu i¢cin MBD istatistiksel
olarak anlamh arttirmadigi goérulmektedir. Degerlerimiz Fischer ve ark. (61) nin
sonuglari ile uyumludur.

Kumlama ylzey islemi ve astar malzemesi uygulanmis preslenebilen Ustyapi
seramikleri astar malzemesi ile Ustyapi seramigi arasindaki olasi basarisizhidi
engelleyerek araylz basarisizligini nemli oranda disurmektedir (3).

Calismamizda silika kaplama ve astar malzemesi uygulama islemlerinin,

Ustyapi  seramiginin  zirkonya altyapiya olan bad dayanimina etkisi



degerlendirildiginde, silika kaplama ve astar malzemesinin uygulandigi Ustyapi
seramik gruplari karsilastirildiginda, en yiksek MBD CSA (32.48+5.88 MPa)
grubunda bulunurken en duslk ortalama MBD degeri ESA (22.60+4.25 MPa)
grubunda oldugu goéruldu. Fischer ve ark. (61) nin, caligmalarindaki degerlerle
benzerdir. Silika kaplama ve astar malzemesi uygulamasinin tGstyapi seramiklerinin
diger ylzey islemleri ile olan etkisi degerlendirildiginde, calismamizda kullanilan her
iki Ustyap! serami@i icin, diger ylzey islemerine gbére daha dlslk degerler
bulunurken, IPS e.max Ceram Ustyapi seramigi icin silika kaplama ylzey iglemi
diginda diger yuzey islemlerine goére istatistiksel olarak anlamli derecede dusuk
bulundu. Fischer ve ark. (61) yaptiklari benzer ¢alismada, IPS e.max Ceram Ustyap!
seramiginin MBD diger yuzey iglemlerine gore daha dusik bulmus ve kumlama
ylzey islemi ile arasinda ki farkin istatiksel olarak anlamli oldugunu bildirmistir. Bu
c¢alismanin bulgulari da, Fisher ve ark’ ni desteklemektedir.

Kumlamanin, silika kaplama ve astar malzemesi uygulama iglemlerinin,
Ustyapi  seramiginin  zirkonya altyapiya olan bag dayanimina etkileri
degerlendirildiginde, en yuksek ortalama MBD degeri CKSA (31.9815.21 MPa)
grubunda bulunurken en distk ortalama MBD degeri EKSA (28.111£4.69 MPa)
grubunda bulundu. incelenebilen literatiirlerde bu yizey isleminin birlikte
uygulandigi bir bilgiyle karsilasiimadi. Burada CKSA ve EKSA gruplari arasindaki
MBD degerleri arasindaki farklarin Gstyapi seramik igeriklerinin birbirinden farkh
olmasi ve bu bagh olarak flor apatit iceren EKSA grubundaki dederin distk oldugu
dusinulmektedir.

Aboushelib ve ark. (2) zirkonya altyapi Gzerine preslenebilen Ustyapi
serami@i icin 38,6 MPa bag dayanimi bildirmistir. Calismamizda, preslenebilen
Ustyapil seramigi icin bulunan bag dayanim degerinin (33,5 MPa) daha disuk
olmasinin nedeninin, iki calisma arasindaki test metodlarinin ve/veya isil genlesme

katsayilari arasindaki farklarin oldugu distntlebilir.



Preslenebilir Gstyap!r seramiginin Uzerine tabakalama seramigi eklenmesi
zirkonya altyapi ile Ustyapr seramigi arayluziinde c¢apraz yapisal defektlerin
olusumunda veya zirkonya altyapinin bag dayaniminda bir zayiflatma meydana
getirmemektedir (5).

Preslenebilir zirkonya Ustyapi seramiginin SEM degerlendiriimesinde, kristal
ve cam matriks yapidaki farkhhklarin géruldigu, preslenebilen ve tabakalama
ustyapi seramikleri arasindaki preslenebilen teknigin avantaji olarak araylz yapisi
ve porozitesinin olmamasi sdylenebilir (5,3). Aboushelib ve ark. (3), preslenebilen
Ustyapr seramikleri ile yaptiklari g¢alismada tabakalama seramigi ile
karsilastirildiginda daha az kristalizasyon go6zlemistir. Bu yapisal farklari,
preslenebilir seramiklerin EDAX analizleri ile agiklamislardir (47). Preslenebilir
seramiklerde, dusik potasyum iyonlarina disik sodyum iyonlari eklenmistir. Bu da,
kristal fazin olusmasi ve gelismesi icin gerekmektedir. Nobel Rondo zirkonya
Ustyapi seramiginin aliminyumun yutzdesi, kullanilan diger Gstyapi seramiklerinin iki
katidir. Aliminyum iyonlarinin ylzdesi, ince homojen yapinin ve yuksek ¢ekme
dayaniminin agiklandigi dental seramiklerin kristalizasyon kinetiklerini kontrol etmek
icin onemlidir (25).

Altyapi ile Ustyapi arasindaki bag dayanimi, restorasyonun basarisi tizerinde
dogrudan etkilidir. Cekme yukleri altinda cift tabakali yap1 homojen bir materyal gibi
davranir ve baslayan catlak araylzi keser. Bag dayaniminin disik oldugu
durumlarda, bu zayif boélgeden yoninia degistirir ve Gstyapi seramiginin ayrilmasina
neden olan araylz boyunca yayilir (212). Daha 6nceden tanimlanan etkenler
Ozellikle su altinda yorgunluk ve yapisal korozyon nedeniyle adiz sartlarinda artabilir
(43).

Bu sorun Timoshenko (196) tarafindan ayrintisi ile incelenmistir ve c¢ok
kolaylikla Roark ve Young formuli ile degerlendirilebilir (167). Farkh 1sil genlesme
katsayilarina sahip olan bilaminar kompozit yapida gerilmeler olusur, ¢cok yavas

sogutuldugunda, minimal i1sil birikimi malzemenin igerisinde olusur (196).



Seramigin 1sil genlesme katsayisi altyapi materyalinden disik olan tim
ornekler icin, basma gerilmeleri kopinge komsu olan seramikte meydana gelir,
ylzeyde ise ¢ok disik oranda ¢ekme gerilimi olusur. Bundan bir sonraki asamada
ise, direk ylklemeye maruz kalan en dis ylzeyde ¢atlak olusumunun baglamasidir.
Bu catlaklar, dogrudan yuklenen yluzeyler disinda sicak ve soguk gidalarin tlketimi
sebebiyle olusan termak sok tipi ylklemeler sebebiyle de gerceklesmektedir.
Seramikteki artik gerilmelerin buyUkligu altyapr materyalinin elastik modulinden
sikhkla bagimsizdir fakat altyapi ve Ustyapi arasindaki isil genlesme katsayi

uyumsuzlugu ile dogrudan iligkilidir (64).

Baslangicta bu seramiklere gosterilen yiksek ilginin zaman ilerledikce
olumsuz sonuclarla azaldigi goérilmektedir. Y-TZP seramiklerde yaklasik 250 °C de
daha 6nce gorulmeyen sonuglar tanimlanmaktadir (88). Dlslk derecelerle iligkili
olarak, su varligi veya nemli ortamin bulunmasi, 6rnek vylzeyinde stabilize
tetrogonal zirkonyanin monoklinik faza dénisimune neden olmaktadir (125). Bu
olay, oda sicakhgindaki tetragonal fazin dagihim kabiliyetiyle iligkili ve mikrocatlak ve
makrocatlaklardan sorumlu tutulmaktadir (81,121,124).

Arastirmalarin sonugclari farkhliklar gosterse de asagidaki LTD gorisler : (1)
tetroganal fazdan monoklinik faza donisimde dis yuzeyden i¢ ylzeye dogru verim
elde edilir; (1) sulu veya nemli ortamlar tetragonal fazdan monoklinik faza déntusime
neden olur; (lll) stabilize igerigin veya zirkonya taneciklerinin dénisim slrecinde
onemli etkisi vardir; (IV) bozulma, en ¢ok yaklasik 250 °C meydana gelmekle birlikte
65 °C ve 500 °C arasinda zamana bagh verim elde edilebilmektedir
(134,125,28,52).

Altyapi/tstyapi baglantisi agizici kosullar altinda kimyasal, termal ve mekanik
etkilerden cabuk etkilenir. bu bakimdan, deneysel ¢aligsmalarda su depolamanin en
disuk muhtemel etkisini isaret etmektedir. Su icindeki seramiklerin kirilma dayanim

testleri kuru ortamda test edilenden elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda daha



dusuk degerler ortaya ¢ikarmigtir. Bu muhtemelen su ve streslerin kombine etkileri
sonucu olusan catlaklarin kritik blylimesi nedeniyledir. Bu ylzden isil gevrim
mevcut galismada iligskilendirildiginde bag dayanim degerlerini etkileyebilir. Diger
yandan literatiirde 1sil dcevrim etkileri Uzerine c¢elismeli bulgular mevcuttur

(31,33,34).



BOLUM V

SONUCLAR

Yapilan calismadan elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

Kumlama yuzey igleminin Ustyapi seramiginin altyapiya olan bag
dayanimi degerlendirildiginde feldispatik Ustyapr seramikleri igin
degerler birbiri ile anlamli bulunurken florapatit Gstyapi seramigi icin
degerler daha dusik bulunmustur.

Silika ylzey igleminin, Ustyapi seramiginin altyapiya olan bag
dayanimi degerlendirildiginde yalniz kumlama islemine gore bulunan
bagd dayanim degerleri daha yuksek bulunurken, feldispatik Ustyapi
seramikleri i¢in de@erler birbiri ile anlamli bulunurken, florapatit Ustyapi
seramigi icin degerler daha dusuk gozlenmigtir.

Silika yuzey igleminin, Ustyapi seramiginin alttyapiya olan bag
dayanimi deg@erlendirildiginde silika ylzey isleminin makaslama bag
dayanimini arttirdigi géralmustar.

Kumlama ve silika yuzey isleminin birlikte uygulandigi Ustyapi
seramiginin altyapiya olan bag dayanimi degerlendirildiginde bulunan
degerler yalniz kumlama igleminde bulunan degerler ile paralellik
gOsterirken, yalniz silika kaplama Ustyapi seramikleri ile
karsilastirildiginda daha dusuk bulunmustur.

Kumlama ve astar malzemesi uygulama islemlerinin Ustyapi
seramiginin  altyapiya olan bag dayanimi degerlendirildiginde
preslenebilir florapatit Ustyapi seramik grubunda en yuksek degerler
bulunurken, kumlama ve astar malzemesi uygulama islemi Ustyapi

seramiginin altyapiya olan MBD dederini anlamli olarak arttirmamistir.



Kumlama ve astar malzemesi uygulama yuzey isleminde preslenebilir
ustyapi seramigi diger Ustyapi! seramiklerine gore daha yuksek MBD
degerine sahip olarak bulunmustur.

Preslenebilir Gstyapi seramiklerinin zirkonya altyapili restorasyon

uygulamalari i¢in daha uygun oldugu soylenebilir

Astar malzemesi uygulamanin bag dayanimi arttirmada etkin bir
yontem olmadigi seklinde sdylenebilir.

Silika ve astar malzemesi ylzey isleminin Ustyapi seramiginin
altyapiya olan bag dayanimi degerlendirildiginde feldispatik Ustyapi
seramikleri icin degerler birbiri ile anlamli bulunurken florapatit Gstyapi
seramigi icin degerler daha dusuk gozlenmigtir.

Ustyapi seramik gruplarindan feldispatik Ustyapi seramiklerinin
zirkonya altyaplya olan MBD degerlerinin daha ylksek oldugu

bulunmustur.



BOLUM VI
OZET

Farkli iUstyapr seramiklerinin, zirkonya altyapiya makaslama bag

dayanimlarinin arastirilmasi

Bu in vitro ¢alismada, farkli ylzey islemleri sonrasi zirkonya altyapi Uzerine
uygulanan Ustyap! seramiklerinin, altyapiya olan bad dayanimini degerlendirmek

amaciyla makaslama bag dayanim test yénteminden yararlaniimistir.

190 adet sinterize zirkonya altyapiya alti farkli ylizey islemi ve kullanilacak
Ustyapi seramigi ile uyumlu iki farkli astar malzemesi uygulanmistir. 180 adet
zirkonya altyapiya dort farkli tabakalama Ustyapr seramidi ve 10 adet zirkonya
altyapiya preslenebilen Ustyapi seramigi uygulanarak bilaminar kompozit yapilar
elde edilmistir. Kompozit yapilar 1sil déngu cihazinda 5000 déngu isleminin ardindan
kompozit yapilara makaslama bag dayanim testi uygulanmistir. Elde edilen veriler
istatistiksel olarak analiz edilmis, kirik ylzeyleri taramali elektron mikroskobunda

incelenmistir.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda zirkonya altyapi Uzerine yizey
islemi uygulanmasinin Ustyapi ile altyapi arasindaki makaslama bag dayanim
degerlerini bazi ylzey islemleri icin istatistiksel olarak anlamli olarak arttirdigi
bulunmustur. Astar malzemesi uygulamasinin makaslama bad dayanimini
arttirmada etkin bir ydntem olmadigi goralmustur. Bu verilere bagh olarak ustyapi
seramikleri ile zirkonya altyap! arasindaki bagd dayanimini arttirmada ylzey

islemlerinin etkili olabilecedi sonucuna variimistir.



ABSTRACT

Evalution of shear bond strength of various veneering ceramics to Y-

TZP framework

In this in vitro study, shear bond strength test method was used to evaluate
the bond strength of veneering ceramics to zirconia core with different surface

preparation methods applied on the surface.

Six different surface preparation methods and two different lining material
compatible to veneering ceramics were applied on a hundred and ninety zirconia
frameworks. Bilaminar composite structures were obtained by applying four different
layering-veneering ceramics to a total of a hundred and eighty zirconia cores and
the rest of 10 were applied pressable veneering ceramic. Shear bond strength test
was performed followed by 5000 thermocyles. Data were statistically analyzed and

crack surfaces were examined with a scanning electron microscope.

Statistical analyses showed that some of the surface treatment methods
used in this study were significantly increased the shear bond strength of veneering
ceramics to zirconia frameworks. Applying lining materials was not found to be an
effective method to increase the shear bond strength. According to these results,
surface preparation methods may improve the bond strength of veneering ceramics

to zirconia frameworks.
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	BÖLÜM VI
	ÖZET
	Alexandra ADS., Karine TL., Carlos NE. (2007). Characterization of ceramic powders used in the inCeram systems to fixed dental Prosthesis. Mat Res. vol.10 no.1 São Carlos Jan./Mar.


