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YAPAY YASLANDIRMANIN FARKLI SINTERIZASYON
DERECELERINDEKI MONOLITIK ZIRKONYA
MATERYALLERININ TRANSLUSENSIiSI UZERINE ETKIiSi

OZET

Bu caligmanin amaci, yapay yaslanmanin farkli sinterizasyon derecelerindeki yeni
nesil zirkonya materyallerinin translusensisi iizerine etkisini arastirmaktir. Sifir
hipotezi yapay yaslandirma sonucu zirkonya materyallerinin translusensi degerini
degistirmeyecegidir. ikinci sifir hipotezi sinterizasyon derecesindeki farkliliklarin

zirkonya materyallerinin translusensi degerini degistirmeyecegidir.

Bu caligmada monolitik zirkonya seramiklerden Katana UTML (Kuraray Noritake
Dental Inc), Prettau Anterior (Zirkonzahn, Almanya) ve VITA YZ XT (VITA
Zahnfabrik BAD Sackingen, Almanya) kullanilmigtir. Katana UTML %5 mol
itriyuma sahip parsiyel stabilize zirkonya iken, Prettau Anterior yaklasik %12 molden
itriyuma, VITA YZ XT %9 mol itriyuma sahip tam stabilize zirkonyalardir. A2
renginde 15 mm ¢apinda, 1 mm kalinliginda disk seklinde hazirlanan 6rnekler farkli
sinterizasyon derecelerinde (1450°C, 1550°C) sinterize edilerek sinterizasyon
derecelerine gore kendi iglerinde ikiserli alt gruba ayrilmislardir (n=5, N=35).
Sinterizasyon sirasinda bekleme siiresi, sicaklik artis oran1 ve sicaklik azalig orani
tiretici firmalarin talimatlari dogrultusunda yapilmigtir. Kontrol grubu olarak lityum
disilikat ile giiclendirilmis cam seramik olan IPS e.max CAD LT (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) materyalinden ayni boyutlarda (15x1 mm) disk seklinde
ornekler (n=5, N=35) hazirlanmistir. Ardindan tiim 6rneklerin yapay yaslandirmasi
termal siklus test cihazi (SD Mechatronik Termocycler, Almanya) ile 10.000 termal
siklus (5-55 C) ve ¢igneme simulatoriinde (SD Mechatronik Chewing Simulator CS-
4, Almanya) 100.000 mekanik yukleme (50N) uygulanarak gergeklestirilmistir.
Orneklerin yaslandirma islemi Oncesi ve sonrasi translusensi parametresi (TP)

degerleri CIE L*a*b renk koordinatlar1 dogrultusunda bir spektrofotometre (VITA
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Easyshade Advance 4.0, VITA Zahnfabrik BAD Sackingen, Almanya) ile dlcilerek

hesaplanmustir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, yapay yaslandirma islemi sonrasi genel olarak
monolitik zirkonyalarin translusensi parametresi anlamli derecede artarken (p>0.05)
kontrol grubu olarak kullanilan lityum disilikat 6rneklerin translusensisi degismemistir
(p=0.35). Sinterizasyon derecesi artis1 materyallerin yapay yaslandirma oncesi ve
sonrasinda translusensi parametresini anlamli derecede etkilememistir (p<0.05).
Materyaller arasinda yapay yaslandirma Oncesi ve sonrasi translusensi parametresi
degerlerinde anlamli fark vardir. Tam stabilize zirkonyalar, genel olarak parsiyel
stabilize zirkonya olan Katana UTML ye gore istatiksel agidan anlamli derecede daha
yuksek translusensi parametresine sahiptir (p=0.009). Yiksek translusensi parametresi
degeri ile kontrol grubu olan IPS e.max CAD ise yaslanma Oncesi ve sonrasinda
monolitik zirkonyalardan istatiksel acidan anlamli derecede daha translusent

bulunmustur (p=0.009).

Dental protezlerde amacimiz, dayanikli ve fonksiyon gorebilen bir restorasyon
yapmanin yaninda miikemmel bir estetik saglamaktir. Estetikte translusensi ana
kriterdir. Ustiin dayanikliliklar1 ile dental pazarda dnemli bir yer eden zirkonya
materyallerinin estetik Ozelliklerinin dogal disin translusensisini ne kadar taklit
ettiklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Zirkonya materyallerinin translusensisi
artsa da lityum disilikat materyalleriyle karsilastirildiginda estetik acidan
gelistirilmeleri gerekmektedir. Kullanacagimiz materyal se¢imi ve materyal bilgimiz,
hasta beklentilerini karsilayan bir restorasyon yapabilmemiz icin oldukca énemlidir.
Bu bilgiler 1s1ginda, endikasyonlara uygun materyaller segerek {istiin estetik

Ozelliklere sahip restorasyonlar elde edebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Monolitik zirkonya, sinterizasyon derecesi, translusensi

parametresi, yapay yaslandirma.
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THE EFFECT OF ARTIFICIAL AGING ON TRANSLUSENCY
OF MONOLITHIC ZIRCONIA MATERIALS IN DIFFERENT
SINTERIZATION DEGREES

SUMMARY

The purpose of this study is to investigate the translucency of new generation zirconia
materials. The null hypothesis is that the translucency of zirconia materials will not
change as a result of artificial aging. The second null hypothesis is that the differences
in sinterization temperatures will not change the translucency value in zirconia
materials.

The materials used in this study are Katana UTML (Kuraray Noritake Dental Inc),
Prettau Anterior (Zirkonzahn, Germany) and VITA YZ XT (VITA Zahnfabrik BAD
Sackingen, Germany). Katana UTML is a partially stabilized zirconia with 5 mol
yttrium, Prettau Anterior contains approximately 12 mol yttrium and VITA YZ XT is
a fully stabilized zirconia containing up to 9 mol yttrium. The samples are divided into
two subgroups of different sinterization temperatures (1450 °C, 1550 °C) and designed
with 15 mm diameter and 1 mm thickness in A2 color, (n =5, N = 35). Delay time,
temperature increase rate and temperature decrease rate for sinterization were arranged
according to manufacturer recommendations. IPS e.max CAD LT (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein), the ceramic group, samples were prepared in the same
dimensions (15x1 mm) as zirconia samples (n = 5, N = 35). The artificial aging of all
samples was operated using a thermal cycle tester (SD Mechatronic Thermocycler,
Germany) with 10,000 thermal cycles (5-55 C) and a chewing simulator (SD
Mechatronic Chewing Simulator CS-4, Germany) by applying 100,000 mechanical
installations (50N). Translucency parameter (TP) was calculated by measuring with
VITA Easyshade Advance 4.0 (VITA Zahnfabrik BAD Sackingen, Germany).

While the overall translucency parameter of monolithic zirconia increased

significantly (p> 0.05), the translucency of the lithium disilicate samples used in the
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control group did not change (p = 0.35). It did not significantly affect the translucency
parameter (p <0.05). There is a significant difference in translucency parameter. Fully
stabilized zirconia have a statistically significantly higher translucency parameter
compared to Katana UTML, which are partially stabilized zirconia in general (p =
0.009). IPS e.max CAD, which is the control group, showed the highest translucency
parameter value, before and after aging compared to zirconia groups (p = 0.009).

Our goal in dental prostheses is to provide a durable and functional restoration as well
as aesthetic results. In aesthetics, translucency is the main criteria. Zirconia materials
need to mimic the translucency of the natural tooth in order to obtain aesthetic results.
Although the translucency of zirconia materials increase, they need to be improved to
catch up with lithium disilicate materials. The material selection and material
knowledge is very important for us in order to make a restoration that meets patient
expectations. In light of this information, we can achieve restorations with superior
aesthetic properties by choosing the right materials that are suitable for indications.
Keywords: Monolithic zirconia, sinterization degree, translucency parameter,

artificial aging.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

%: Yizde

°C: Santigrad

K Mikron

CAD/CAM: Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (Computer
Aided Design/Computer Aided Manufacturing)

wt: Agirlik (weight)

Y,0,: Itriyum oksit

TZP: Tetragonal zirkonya polikristali

PSZ: Parsiyel stabilize zirkonya

FSZ: Tam stabilize zirkonya

Y-TZP: itriyum tetragonal zirkonya polikristali

3Y-TZP: %3 mol itriyum ile stabilize tetragonal zirkonya polikristali
S5Y-PSZ: %5 mol itriyum ile stabilize edilmis parsiyel stabilize zirkonya
<12Y-FSZ: %12 mol’den az itriyum igeren tam stabilize zirkonya
M.O: Milattan 6nce

yy: Yiizyil

K,0.Al,03.6Si0,: Feldspar potasyum aliimina silikat
Na,0.Al>03.6Si02: Sodyum alimina silikat

K,O: Potas, potasyum oksit

Na,O: Soda, sodyum oksit

SiO,: Silisyum oksit, silis, silika, kuartz

Al>0,.2Si0,.2H,0: Hidrate allimina silikat, kaolin, kil

ADA: Amerikan Dis Hekimligi Birligi

Al>203: Aliminyum oksit

CeOo: Seryum oksit

B2Oz3: Boron trioksit

CaO: Kalsiyum oksit
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BaO: Baryum oksit

TiO2: Titanyum oksit

IPS Empress 2: Lityum disilikat

Li>O: Lityum oksit

P»Os: Fosfor pentaoksit

ZrOy: Zirkonyum oksit, zirkonya, baddeleyit
La>Os: Lantanyum oksit

MgO: Magnezyum oksit

GPa: Gigapaskal

ZTA: Zirkonya ile giiglendirilmis aliimina, aliimina-zirkonya
ATZ: Alimina ile glclendirilmil zirkonya, zirkonya-alimina
Zr: Zirkonyum

Al: Aliminyum

UDMA: Uretan dimetakrilat

TEGDMA: Trietilen glikol dimetakrilat
bisGMA: Bisfenol A glisidil metakrilat
ZrSiO,: Zirkonyum silikat, zirkon

LTD: Diisiik 1s1 bozulmasina

nm: Nanometre

CIE: Commission Internationale de I’Eclairage
TP: Translusensi parametresi

CR: Kontrast oran1

XRD: X-1g1n1 kirmimi, X-ray difraksiyon
UTML: Katana UTML

PZA: Prettau Anterior

VYZXT: VITAYZ XT
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rpm: Dakikadaki devir sayis1
Hz: Hertz

N: Newton

mA: Miliamper

kV: Kilovolt

Ref: Referans
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1. GIRIS VE AMAC

Sabit protetik dis hekimliginde artan estetik beklentiler ve teknolojik gelismelerle,
estetik ve biyolojik beklentiyi karsilayamayan metal seramik restorasyonlara alternatif
olarak tam seramik restorasyonlar kabul edilmistir. Biyouyumlu ve gelistirilmis
mekanik Ozellikleri olan materyal kullanmak i¢in c¢alismalar yapilmis ve dental
seramik restorasyonlar kullanilmaya baslanmistir. Dental seramik restorasyonlarin
seciminde klinisyenlerin tizerinde durmasi gereken iki temel faktor vardir: estetik ve
fiziksel dayaniklilik. Translusensi dislerin dogal gorinimuni yakalayabilmek igin
estetik restorasyonlarda degerlendirilmesi gereken Onemli bir kriterdir. Lityum
disilikatla gii¢lendirilmis cam seramikler yiiksek translusensi ile estetik gorlntiy
saglayan Onemli materyallerdir. Fakat, bu materyalin en 6nemli limitasyonu diisiik
kiritlma dayanimmidir [1]. Yiiksek mekanik giici, biyouyumlulugu gibi olumlu
ozellikleri yaninda estetik beklentiyi karsilayamayan opak rengiyle zirkonya ise ilk
oOnce sabit protetik restorasyonlarda alt yapi materyali olarak kullanilmistir. Bilgisayar
Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (Computer Aided Design/Computer
Aided Manufacturing; CAD/CAM) teknolojisi ile Gretilen Gstin mekanik ozelliklere
sahip zirkonya altyapilari, dogal disi taklit etmek ve estetik olarak kabul edilebilir bir
restorasyon yapmak icin feldspatik porselenle veneerlenmistir. Ancak, veneer
porseleninde chipping adi verilen kirilma ve kopmalar en sik Kkarsilasilan
komplikasyonlardandir. Veneer porselenlerde gorilen chippingi ya da kirilmay1

elimine edebilmek i¢in monolitik zirkonya restorasyonlar gelistirilmistir [2].

Monolitik zirkonyalarin biyouyumlulugunun yiiksek olmasi, gbzeneksiz yapist ve
artan translusensi 6zellikleri onlar1 miikkemmel dogal bir goriiniime kavusturur. Dogal
bir goriiniime sahip olduklar1 i¢in veneer porseleni ile kaplanmasina gerek kalmamis
ve veneer porselen ile zirkonya alt yapi arasinda goriilen chippingin 6niine gegilmistir.

Sadece 0zel boyama soliisyonlart kullanilarak dogal dis rengi elde edilebilmektedir

[3].



Translusensi restoratif materyal seciminde o6nemle dikkat edilmesi gereken bir
faktordiir. Sicaklik, yeme aligkanliklari ve nem zamanla, renk ve translusensi
degisimine neden olabilmektedir. Bu da materyalin estetik 6zelliklerini etkilemektedir
[4]. Zirkonya materyallerinin gelistirilmesindeki temel hedef, monolitik
restorasyonlarda belli endikasyonlarda kullanilabilmeleri ig¢in translusensilerini
artirmaktir. Translusensiyi artirmak igin, materyal kompozisyonunun modifiye

edilmesi adina farkli stratejiler izlenmistir:

e Materyal yapisindaki defekt sayisinin diisiiriilmesi, 6rnegin bir cam fazi veya
bir sinterleme katkisi eklenmesi [5],

e Gren smrlarinin  gecen 15181 etkilemeyecek sekilde mikroyapinin
dizenlenmesi,

e Gren boyutunun artirtlmasi [6],

e Cift kirllmay1 engellemek igin, materyal yapisinda izotropik optik 6zelligi olan

klbik bir faz yaratilmasidir [7].

Zirkonyanin siirl seffafligi ve opak goriintiisii, restorasyonlarin yeterli estetige sahip
olmasimi zorlastirmaktadir [8, 9]. Zirkonyanin optik performansini artirmak igin
mikroyapinin  degistirilmesi  yaninda, stabilizator oksit olan  itriyumun
konsantrasyonunun artirilmasi, aliimina igeri§inin  azaltilmasi, sinterleme
parametrelerinin optimize edilmesi, porozitenin azaltilmasi ve nanometrik bir yapinin
olusturulmasi gibi bir¢ok yontem bulunmaktadir [9]. Bu parametreler (zerinde
yapilacak en ufak bir degisiklik bile mikro yapida, fiziksel ve optik 6zelliklerde 6nemli
degisikliklere neden olabilmektedir [9, 10]. Son yillarda =zirkonyanin optik
Ozelliklerinin gelistirilmesini amacglayan ¢alismalar neticesinde itriyum igerigi farkli
bircok yeni zirkonya blok tamtilmistir. itriyum icerigi yikseltilerek, materyalin gren
boyutu artirilmis ve daha az 1s1k kirilmasina sebep olan kiibik faz miktari yiikseltilmis
olacaktir [8-10]. Sinterizasyon derecesindeki degisiklikler zirkonyanin gren boyutunu
etkiler. Gren boyutu optik Ozellikleri etkiledigi icin dolayisiyla materyalin
translusensisini de degistirir. Sonug olarak daha estetik restorasyonlar tretilebilecektir
[11].

Cok sayida mevcut alternatif ve parametrenin olmasi gelismeleri takip etmeyi ve

kullandigimiz materyalin gercekte ne tip bir zirkonya oldugundan emin olmamizi



zorlagtirir. Zirkonya teorik olarak, igerige ve dereceye bagli olarak {i¢ kristalin formda
bulunur: monoklinik, tetragonal, kiibik. Bunun sonucunda farkli mekanik ve optik
Ozelliklerde ¢ok sayida materyal alternatifi ortaya cikar. Zirkonyanin iiretimi ve
islenmesinin final 6zellikler iizerinde belirleyici etkisi vardir. Ayrica, restorasyon
liretimi esnasinda materyale yanlis miidahale edilmesi, genel olarak mekanik
ozellikleri ve 6zellikle de termal genlesme katsayisini etkileyecek faz doniisiimlerine

neden olabilir [7].

Bu galismanin amaci, yapay yaslandirmanin farkli sinterizasyon derecelerindeki
monolitik zirkonya materyallerinin translusensisi {izerine etkisini arastirmaktir. Sifir
hipotezi yapay yaslandirmanin zirkonya materyallerinin translusensi parametresi
degerini degistirmeyecegidir. Ikinci sifir hipotezi ise sinterizasyon derecesindeki
farkliliklarin ~ zirkonya  materyallerinin  translusensi  parametresi  degerini

degistirmeyecegidir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dental Seramikler

Seramikler silika yapisinda olan topraksi materyallerdir. Bu ismini Yunanca’da
topraktan yapilmay: ifade eden “keramikos” kelimesinden almaktadirlar. En eski
inorganik materyaller olarak bilinen seramikler, yapilar1 degistirilerek farkli amaglar
i¢in kullamlabilirler. M.O. 50 yillarinda Cin’de bulunmus olan seramik, 16. yiizyilda
Avrupa’ya getirilmistir [12].

Seramikler, birden fazla metal veya yar1 metalin bir ametal olan oksijen ile yaptiklari
iyonik veya kovalent baglarla olusmaktadir. Bu atomik baglar seramiklere kimyasal
etkilere kars1 direng gostermelerini saglayan stabilite, sertlik, yiiksek elastisite modiilii
gibi 6zellikler kazandirir [13].

Porselenin 9.yy baslarinda Cinliler tarafindan ilk kez kullanilmaya baglandigi
diistiniilmektedir. 1700’lii yillarin basinda ise yemek tabagi gibi ¢esitli nesnelerin

yapiminda Ingiltere ve Fransa’da kullanilmaya baslanmistir [12].

[k porselen érneklerinin gegmisi binlerce yila dayanmasima ragmen 17001ii yillarin
basinda dental materyal olarak kullanilmaya baslanmistir. Chemant ve Duchateau,
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda porseleni ilk kez tam protez yapiminda kullanmistir

[14].

1808 yilinda ilk porselen disler Paris’te yasayan italyan bir dis hekimi olan
Giuseppangelo Fonzi tarafindan yapilmistir [15]. Bu disler olduk¢a opakti. Dogal
dislere yakin optik 6zelliklerde porselen disler ilk defa 1838’de Wildman tarafindan
bulunmustur [16].

Giliniimiizde dis hekimliginde kullanilan porselen dort oksijen atomu arasindaki bir
silisyum atomunun olusturdugu tetrahedral yapisindadir. Temelde feldspar, kuartz ve

kaolin adinda 3 ana maddeden meydana gelir [17].



2.2 Dental Seramigin Icerigi
2.2.1 Feldspar

Feldspar potasyum alimina silikat (K20.Al203.6Si02) ve sodyum alumina silikat
(Na20.Al203.6Si02) karigimidir. Albite olarak da bilinmektedir. Dogada feldsparlar
potas (K,0) ve sodanin (Na,O) degisik oranlardaki karisimi seklinde bulunurlar. Bu
materyaller restorasyonlarin firinlama kalitelerini yikseltirler [18, 19]. Potas erimis
camin viskozitesini artirirken soda fiizyon 1sisini diisiiriir. Piroplastik akis denilen
porselenin akarak sekil degistirmesinin 6niine gecebilmek i¢in potasin yeterli
ve dogru miktarda bulunmasi ¢ok onemlidir. Potas,1100°C- 1300°C arasinda
erimektedir. Porselene birlestiricilik ve saydamlik vermektedir. Dis seklinin ve yiizey
detaylarmin kaybolmasini oOnleyerek krona dogal bir goriinlis saglar. Porselen
kitlesindeki 1siya direngli elemanlar1 birbirine baglar [15] . Porselene %70-85
oraninda katilir. Pembe gri renktedir [14, 20].

2.2.2 Kuartz (Silika- SiO2)

Quartz tamamen Silis (SiO2)’den olusur. Quartz, materyale seffaf bir gériiniim verir.
Materyalin dayaniminda rol oynayan bir ajandir ve firinlama islemi sirasinda
degismeden kalir [21]. Seramik yapisinda dolduruculuk gorevi yapar, felsdsparin
erimesiyle olusan cam fazin igindeki kristalin yapiy1 olusturmaktadir. Pisme sonucu
meydana gelen biiziilmeleri 6nleyen ve porselen kitlesine destek goérevi géren quartz,

yapi igerisinde %10-30 oraninda bulunur. Erime derecesi 1700 °C’dir [22].

2.2.3 Kaolin (Al203.2Si02.2H20)

Cin kili olarak da bilinen kaolin bir aluminyum silikat hidratidir. Porselenin bir
arada kalmasindan sorumludur. Isiya dayaniklidir. Porselen hamuruna
elastikiyet verir, modelaj1 kolaylastirir. Feldspar ve kuartz icin baglayici ve
opaklastiricidir. Adeziv 6zelligi oldugu i¢in su ile karistirildiginda yapiskan
hale gelir. Ancak opak olmasindan dolayr mat bir goriintii kazandirir. Bu

nedenle %1-3 oraninda porselene katilir [22, 23].



2.2.4 Akiskanlar ve cam modifiye ediciler

Akigkanin amaci karisimin  akigkanligini - artirmaktir.  Sodyum ve potasyum
karbonatlar, boraks, cam ve bazen kursun oksit kullanilmaktadir. Porselenin erime
noktasini diistiriirler ve akiskanlastiricinin miktarina gore erime noktasi farklilik
gostermektedir [24]. Akiskanlastiricilar porselenin erime 1sisini disiirerek, tamir,
porselene ilave yapilmasi, boyanmasi veya glaze islemlerinin uygulanmasini
kolaylastirirlar. Cam igerisindeki oksijen silikat oran1 camin viskozitesini ve 1sisal
genlesmesini etkiledigi i¢in biiylik 6neme sahiptir. Magnezyum, kalsiyum ve baryum
oksit ise modifiye edici oksitler olarak rol oynamaktadir. Bu alkali metal oksitlerin
kullanimi orijinal cam olusum aginin olusturulmasi i¢in dikkatle kontrol edilmelidir

[25].
2.2.5 Ara oksitler

Porselenlerde temel yap1 olan silisyum oksite cam modifiye ediciler ve akiskanlarin
ilave edilmesiyle porselenin erime noktasi diigsmekte ve viskozitesi azalmaktadir.
Porselenleri diisiik firinlama 1sisina sahip yiiksek viskozitede tiretmek ara oksitlerin
kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Aliiminyum oksit gibi ara oksitlerin kullanimi ile

camin viskozitesi ve sertligi artmaktadir [25].

2.2.6 Renk verici pigmentler

Dis hekimliginde porselene renk vermek amaciyla metal ve metal oksitler
kullanilmaktadir. Renk friti diger adiyla renklendiriciler renkli cam tozlar

formundadir ve maksimum %7 oraninda eklenir [21].

Porselene sar1 renk igin titanyum oksit, eflatun i¢in magnezyum oksit, kahverengi igin

demir veya nikel oksit, yesil i¢in bakir veya krom oksit eklenir [21, 25].

Uranyum oksit veya lantanyum oksitler floresanslik elde etmek amaciyla
kullanilmakta ancak lantanyum oksitler radyoaktivite miktar1 daha az oldugu i¢in daha
sik tercih edilmektedir. Opasite ayarlayici olarak da kalay, titanyum ve zirkonyum
oksit kullanilmaktadir [14].



2.2.7 Opaklastiric ajanlar

Porselene eklenen renk fritleri porselenin dis rengine benzer renk olusturmasinda
yeterli olmamaktadir. Dentin renkleri yiiksek opasiteye gerek duymaktadir.
Opaklastirict ajanlarin ilavesi ¢ok hassas bir islemdir. Cok ince pargacik boyutlarinda
ogiitiilmiis metal oksitleri olan opaklastirict ajan olarak genellikle; titanyum oksit,

zirkonyum oksit ve seryum oksit kullanilmaktadir [25].
2.2.8 Flouresan ozellik saglayan ajanlar

Floresans, absorbe olunan 1s18in spontan olarak daha biiylik dalga boyunda
yayilmasidir. Emilen ve yayilan fotonlar arasindaki enerji farki molekiiler titresimler
ya da 1s1 olarak ortaya ¢ikar. Bu tiir maddelere de flouresan maddeler denir. Floresans
1s1ma, daima absorbe olunan dalga boyundan daha uzun dalga boylu yani daha diisiik
enerjilidir [15, 21]. Dogal disler de floresans 6zellik gostererek ultraviyole 15181 emip
mavimsi spekturumda goriiniir 15181n yayilmasini saglarlar. Dogal dislerin yapisinda
bulunan dentin tabakasi yiiksek organik i¢erige sahiptir ve bu nedenle floresans 0zellik
gostermektedir. Uranyum tuzlar1 ve sodyum dilronat gibi radyoaktif maddeler
eklenerek UV 151k altinda mavimsi beyaz bir floresans 6zellige sahip porselenler elde
edilebilir. Pratik uygulama sirasinda floresans 6zelligin renk se¢iminde etkin bir rolii
olmasa da dogal dis ve restorasyon arasinda renk uyumsuzlugu yaratabileceginden

floresans 6zellik énemlidir [25].

2.3 Dental Seramiklerin Ozellikleri

2.3.1 Isisal ozellik

Porselenlerin 1s1 iletkinligi yapilarinda serbest elektronlar bulunmadigi i¢in diisiiktiir.
Bu ozelliklerinden dolay1r pulpa iizerinde zararli etkileri goriilmez ve pulpanin
korunmasinda avantajdirlar. Porselen mine ve dentine yakin 1sisal genlesme

katsayisina sahiptir ve bu deger 14x107 ‘dir [26, 27].
2.3.2 Biyolojik dzellik

Yiiksek biyolojik uyuma sahip olan porselen dis hekimliginde en ¢ok kullanilan

malzemelerdendir. Porselenin birgok avantaji vardir. Korozyona dayaniklidirlar,



genelde alerjik veya toksik reaksiyon olusturmazlar. En az plak birikimine neden olan
materyallerdir. Dezavantaji mine iizerinde yeterince parlatilmamis ylizeylerin
abrazyona neden olabilmesidir. Bunun engellenmesi icin cilali ve glazeli porselen
ylzeyleri tercih edilerek dogal disteki asinma minimuma indirilebilir. Giintimiizde

ustlin biyolojik 6zellikleri ile dental porselenler tercih edilmektedir [28, 29].
2.3.3 Kimyasal 6zellik

Porselen kimyasal etkilere kars1 oldukga direngli bir materyaldir. Cozlnebilmesi igin
cok giiclii asitler gerekmektedir. Yiizeyin cilali olup olmamasi ve camlagsma derecesi

¢coztinilirligi etkilemektedir [30].
2.3.4 Mekanik ozellik

Porselenin sikisma direnci yiiksek oldugu icin basma kuvvetlerine karsi dayanimi
yiiksek iken makaslama ve ¢ekme kuvvetlerine karst dayanimi oldukca diistiktiir.
Porselen igerisinde mevcut olabilecek yiizey bozukluklar1 ¢atlaklara sebep olabilir.
Catlaklar gerilim yogunlasmasindan meydana gelir ve metallerde plastik
deformasyonla gerilim giderilebilirken porselenlerde bu gerilimin bosalmasi durumu
s0z konusu degildir ve porselenler olduk¢a kirillgandirlar. Yogunlagmis gerilim
porselen gévdesinin dayanikliligini asip ¢atlagin ilerlemesine sebep olacaktir. Gerilim
yogunlugu arttik¢a catlagin derinligi artacak ve yapinin kirilganligi hizla artacaktir.
Aksine sikistirma kuvveti ile ¢atlak kendi kendine biiylimediginden basarili bir sekilde

gerilime kars1 koymaktadir [19, 26].
2.3.5 Optik ozellik

Porselen metal oksit, yapisindaki kiigiik partikiilli seffaf kisim, kristal ve cam
taneciklerinden dolay1 15181 diizgln bir sekilde kiramaz. Igeri giren 1s18m bir kismu
yayilir ve siddeti azalir. Gelen 151k, porselenin iceriginden dolay: farkli acilarda
sacilmalara neden oldugu i¢in ayni 1s1k altinda dahi farkli agilardan bakilan porselende

farkl1 renkler gorilebilmektedir [27].

Metal alt yap1, metal destekli restorasyonlarin lizerine gelen 1s18a bir engel teskil eder.
Restorasyon tizerine gelen 1s1k kok ylizeyine yayilarak dis etine dogru devam eder ve

bu bolgede istenmeyen metal yansimalari estetigi olumsuz yonde etkiler [28].



2.4 Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

Seramikler 100 yildan uzun siredir estetik dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Onceleri dogal formdaki feldspatik hallerinde porselen jaket kronlar,
takim digler ve parsiyel kronlarin yapiminda kullanilmislardir. 1960°da John
McLean’in alimindz porseleni bulmasini takip eden yillarda dayaniklilik, estetik ve
aretim yontemleri gelistirilmis pek ¢ok seramik materyal klinisyenlerin kullanimina

sunulmustur [31].

Piyasadaki genis cesitlilik ve hizla yeni triinlerin gelistirilmesinden 6tiirii giinimiiz
Klinisyenleri hangi materyali tercih edecekleri konusunda kompleks bir karar verme
siireci ile kars1 karsiya kalirlar. Bu se¢im, materyallerin karakteristik 6zelliklerinin
ayrintili bigimde incelenmesinden sonra yapilmalidir. Daha siklikla in vitro deneylerle
olgtilmiis dayaniklilik, translusensi derecesi, tiretim teknikleri, dental teknisyenin

secimi gibi kriterler materyal seciminde etkilidir [32].

Seramiklerin sistemik bir siniflamalarinin olmasi iletisim ve egitim agisindan
faydalidir. Ideal bir siniflama klinisyene hangi materyali hangi bélgede kullanacagna,
ne tiir bir restorasyon hazirlanacagina ve ne tiir bir simanin kullanilacagina dair karar
vermesini  kolaylastirir. Seramiklerin  klinik endikasyonlar1, icerikleri, asitle
pirizlendirilebilmeleri, laboratuvar islemleri, firnlama dereceleri, mikro-yapilari,
translusensileri, catlak dayanimlar1 ve antagonist diste olusturduklar1 asinmalar
tizerine odaklanan farkli simiflamalar mevcuttur. Fakat bu smniflamalar yetersiz ve
ylizeyel bulunmaktadirlar ve yeni materyallerin siniflamaya dahil edilmelerine izin

vermemektedirler [33-37].

Optimum sonuglar alabilmek igin teknisyenin ve klinisyenin materyalin igerigine
hakim olmas1 gerektiginden, seramikleri iceriklerine gore siniflandirma dogru bir adim
olarak goriinmektedir. Simdiye kadar yapilan siniflamalarin fazla genel olduklari ve
pratik olmadiklar1 diigiiniilmektedir [38-41].

Siklikla kullanilan Kelly ve Benetti siniflamasi, seramikleri cam igeriklerine gore su
sekilde ayirmaktadir: 1) Agirlikli olarak camsi olan materyaller, 2) Partikil igerikli
camlar, 3) Cam igermeyen polikristalin seramikler. Bu smiflamada, 1. ya da 2.

kategorideki porselenlerin i¢erdikleri camsi faz miktari net olmadigindan, saglikli bir



ayrim yapilamaz. Ayrica bu siniflamaya gore, restorasyonlarin estetik 6zellikleri ve
dayanikliliklar1 arasinda bir korelasyon mevcuttur. Bu korelasyona gore, agirlikli
olarak camsi olan seramikler yiiksek estetik o6zelliklere sahipken, polikristalin
seramikler estetik a¢idan daha zayiftirlar ve daha ¢ok alt yap1 materyali olarak tercih
edilmelidirler. Baska bir deyisle, seramik igerigi ile klinik endikasyon arasinda bir
iliski kurulmustur [42, 43].

Fakat, polikristalin seramiklerin gelistirilmesiyle beraber bu konsept geride
birakilmistir. Translusent zirkonya ve daha dayanikli cam seramiklerin gelistirilmesi
ile estetik zorluklar daha kolay c¢oziilebilir hale gelmistir. Estetik dzellikleri getirilmis
zirkonya sadece alt yap1 icin degil tim restorasyonun yapimi igin de
kullanilabilmektedir. Ayn1 durum partikiil igerikli cam seramikler icin de gegerlidir.
Daha onceleri sadece alt yapi i¢in onerilirlerken, artik monolitik materyaller olarak da
yiiksek estetik ozelliklere sahiplerdir (6r, lityum disilikat). Bu nedenle, seramikleri
iceriklerine bagli olarak endikasyonlarina ayirmak yaniltict goriilmektedir. Ayrica
Kelly ve Benetti siniflamasi, seramik teknolojisindeki biiyiik bir yeniligi géz ardi
etmektedir. Bu materyallerin tiretimi, dogal malzemelerden (feldspar), sentetik olarak
elde edilmis birlesimlere kaymistir. Bu durum malzemelerin standardizasyonu ve
kalite kontrollerinde biiyiik avantajlar saglamistir. Sentetik malzemeler benzersiz bir
yogunluk gostereceginden, klinisyen ve teknisyenin bu farkliligi g6z o6ntnde
bulundurmast 6nemlidir. Ayrica, mevcut smiflamalar, rezin matriks ve yiiksek
miktarda seramik iceren materyalleri igermemektedir. Bu materyaller ¢esitli firmalar
tarafindan, degisik endikasyonlarda estetik alternatifler olarak piyasaya sunulmustur.
Seramige benzer o6zellikler tasidiklarindan, Amerikan Dis Hekimligi Birligi (ADA)

tarafindan seramik materyaller olarak da kabul edilmislerdir [44-46].

Bu hususlara dayanarak, seramiklerin igeriklerinin karakteristik 6zelliklerine gore i

ana sinifa ayrilmasi onerilmistir:

1. Cam Matriks igeren Seramikler: Cams: faz igeren, ametal inorganik seramik
materyaller
2. Polikristalin Seramikler: Camsi faz icermeyen, ametal inorganik seramik
materyaller
3. Rezin Matriks Iceren Seramikler: Agirlikli olarak dayanikli inorganik bilesikler

iceren polimer matriksler.
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Cam matriks igeren seramikler grubu Ug alt gruba ayrilir:

1) Dogadan elde edilen feldspatik seramikler

2) Sentetik seramikler

3) Cam infiltre seramikler.

Polikristalin seramikler, dort ayr1 alt gruba ayrilir:

1) Alimina

2) Stabilize zirkonya, zirkonya

3) Giiglendirilmis alimina

4) Alimina ile giglendirilmis zirkonya.

Rezin matriks iceren seramikler ise igeriklerine gore pek ¢ok alt gruba sahiptir.

2.4.1 Cam matriks icerikli seramikler
2.4.1.1 Feldspatik seramikler

Bu geleneksel seramik grubu tiglii bir materyal birlesiminden olusur. Bu birlesimde
kil/kaolin (hidrate aliminosilikat), kuartz (silika) ve dogal feldspar (potasyum ve
sodyum aluminosilikat karigimi) bulunur. Potasyum feldspar l6sit kristallerini
(kristalin fazda) olusturur. Bu kristaller restorasyonun dayanikliligini artirir ve
seramigin termal genlesme katsayisini degistirerek metal alt yapilar ile daha uyumlu
hale getirir. Bu materyaller monolitik olarak veya sadece veneer materyali olarak
kullanilmaktadirlar [34, 36, 37].

2.4.1.2 Sentetik seramikler

Sentetik seramikler ii¢ alt gruba ayrilmaktadir:

1) Losit bazli seramikler (Or: IPS d.Sign, Ivoclar Vivadent; Vita VM7, VM9, VM13,
Vident; Noritake EX-3, Cerabien, Cerabien ZR, Noritake)

2) Lityum disilikat ve tiirevleri (Or: 3G HS, Pentron Ceramics; IPS e.max CAD, IPS
e.max Press, Ivoclar Vivadent; Obsidian, Glidewell Laboratories; Suprinity, Vita;
Celtra Duo, Dentsply);

3) Fluoroapatit bazl1 seramikler (Or: IPS e.max Ceram, ZirPress, Ivoclar Vivadent)

Dogal kaynaklara daha az bagli kalmak i¢in seramik endiistrisinde sentetik materyaller

iiretilmeye baslanmistir. Icerikler firmalara gére degisiklik gosterse de ortak olarak
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silikon dioksit, potasyum oksit, sodyum oksit ve aliminyum oksit igerir. Cam fazlari
I6site ek olarak, apatit kristalleri ile kombine bulunabilir. Bu sayede termal genlesme
kat sayilar1 metallerle uyumlu hale getirilir ve dayanikliliklart artirilir. Tam seramik
restorasyonlarda veneer materyali olarak kullanildiklarinda, alt yapilarinda kullanilan
materyal ile uyumlu bir termal genlesme katsayisina sahip olmalari igin igerikleri
modifiye edilebilmektedir (Or: Vita VM7 and Cerabien for polycrystalline alumina
and glass-infiltrated ceramics, and VM9, Cerabien ZR, IPS e.max Ceram for

polycrystalline zirconia) [46].

Alt yap1 materyali olarak kullanilabilmeleri ve buna uygun istiin mekanik 6zellikler
kazanabilmeleri i¢in, kristalin fazlarinin gii¢lendirildigi feldspatik porselenler de
mevcuttur. Bu malzemeler silisyum oksit (%63 SiOz), aliminyum oksit (%17 Al203),
potasyum oksit (%11.2 K>0), sodyum oksit (%4.6 Na2O), seryum oksit (%1.6 CeOy),
boron trioksit (B203), kalsiyum oksit (Ca0O), baryum oksit (BaO), titanyum dioksit
(TiO2) (< %1) (Or: IPS Empress), ya da yaklasik %70 lityum disilikat (IPS Empress
2) (SiO2 (%57 to %80), aliminyum oksit (%0-5 Al>O3), lantanyum oksit (La203;
%0.1- 6), magnezyum oksit (%0-5 MgO), ¢inko oksit (%0-8 ZnO), potasyum oksit
(%0-13 K20), lityum oksit (%11-19 Li20), fosfor pentoksit (%0-11 P.Os) igerirler
[46].

Lityum disilikat sistemindeki (SiO2-Li20-K20-ZnO-P20s- Al,O3- ZrO.) (IPS e.max
preslenebilir ya da CAD/CAM) gelismelerle birlikte mekanik 6zellikleri, anterior
bolgelerde inlay, onlay, kron ve 3 iiyeli sabit restorasyonlarda kullanilabilir hale
gelistirilmistir. Bu materyal patent tescil siiresinin bitmesi iizerine pek ¢ok farkli firma
tarafindan piyasaya siiriilmeye baslamistir (Or: 3G HS from Pentron Ceramics).
Ayrica lityum disilikat ile giiglendirilmis, zirkonya icerikli seramikler de
gelistirilmistir (Or: Suprinity, Celtra Duo, (agirlik olarak): silisyum oksit (%56-64
Si0»), lityum oksit (%15-21 Li»O), potasyum oksit (%1-4 K-0), fosfor pentaoksit
(%3-8 P20s), aliiminyum oksit (%1-4 Al>Os), zirkonyum oksit (%8-12 ZrO;) ve
seryum oksit (%0-4 CeOy) [46] .
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2.4.1.3 Cam infiltre seramikler

Cam infilte seramikler iige ayrilirlar:
1) Alimina
2) Alimina ve magnezyum

3) Alimina ve zirkonya

Ilk gelistirilen cam infiltre materyal olan In- Ceram Aliimina (1989) slip-cast teknigi

ile tretilmistir. Yogun ve akiskan kivamdaki Al,O5 dayanikli bir daya sinterlenir,

alumina partikiillerinden olusan poroz bir iskelet olustuktan sonra lantanyum cam ile
infiltrasyon ikinci bir firinlama ile gergeklestirilir. Boylece poroziteler doldurulmus
olur ve dayaniklilik artar. 3 farkli biiyiikliikte alimina partikiilii bulunmaktadir: biiyiik
partikuller (10-12 um uzunlukta ve 2.5-4 um genislikte), cok boyutlu partikiiller (1-4
um ¢apinda) ve kiresel partikiller (1um den daha kiigiik ¢apta ). Opak ozellikleri
nedeniyle porselen ile veneerlenmeleri gerekmektedir. Firmalarin verdigi bilgilere

gore igeriklerinde aliminyum oksit (%82 Al,O,), lantanyum oksit (%12 La,0,),
silisyum oksit (%4.5 SiO,), silisyum oksit (%4.5 SiO,) ve diger oksitler (0.7%)
bulunmaktadir [47].

1994 yilinda gelistirilen In-Ceram Spinell benzer bir iiretim metodu ile elde edilir fakat
cam, sentetik magnezyum aluminat (MgAlI204) kor icerisine infiltre edilir. In-Ceram
Zirconia, In-Ceram Allimina’ nin aliminyum oksit kompozisyonun igerisine yari
stabilize zirkonya oksit eklenerek giiglendirilmis bir modifikasyonudur. Uretici

firmanin agiklamalara gore materyalin igerigi, aliminyum oksit (%62 Al,O,), ¢inko
oksit (%20 ZnO), lantanyum oksit (%12 La,0,), silisyum oksit (%4.5 SiO,) ve diger

oksitler (%0.7) seklindedir. Lityum disilikat ve zirkonyanin popiilerliginin CAD/CAM
teknolojisi sayesinde artmasi nedeniyle bu materyallerin kullanimi giderek azalmigtir
[47].

2.4.2 Polikristalin seramikler

Bu gruptaki seramiklerin en o6nemli o6zellikleri ince grenli kristalin yapilarinin
dayaniklilk ve kirilma dayanimlarini artirmasidir. Fakat bu materyallerin

translusensileri  diistiktiir. Ayrica camsit fazin olmamasi, hidroflorik asitle
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pirizlendirilmelerini giiglestirmektedir, piirtizlendirme siireleri daha uzundur ve daha

yiiksek sicakliklar gerektirmektedir [48].
2.4.2.1 Alumina

Bu materyal yiiksek saflikta aliminyum oksitten (%99.5) olusmaktadir (Or, Procera
AllCeram, Nobel Biocare; In-Ceram AL). Nobel Biocare firmasi tarafindan 1990’larin
ortasinda CAD/CAM ile {retilebilen kor materyali olarak piyasaya siirilmistiir.
Yiiksek sertlige (17-20 GPa) ve dayanikliliga sahiptir. Dental seramikler arasindaki en
yiiksek elastik modilusa sahiptir, bu ozelligi ile kirilmaya yatkindir. Kirllmaya
yatkinligi sebebiyle ve daha iyi mekanik ozelliklere sahip materyallerin piyasaya

stiriilmesiyle birlikte alliminanin kullanimi giderek azalmistir [49, 50].
2.4.2.2 Stabilize zirkonya

Saf zirkonya 3 allotropik formda bulunur. Monoklinik faz 1170 ° C’de tetragonal faza
doniistir, 2370° C’de de kiibik faza dontsiir [51, 52]. Tetragonal fazdan monoklinik
faza geciste kesme gerinimi ile biiyiik bir hacim artis1 (%4) meydana gelir. Bu hacim
artig1 ¢atlaklarin kapanmasini saglayabilir ve materyalin yiiksek kirllma dayanimina
sahip olmasini saglar. Bu transformasyondan klinik olarak faydalanilabilmesi igin
tetragonal ya da kiibik fazlarin oda sicakliginda stabilize edilmesi gerekir. Bunun igin
zirkonya itriyum, magnezyum, kalsiyum ve seryum gibi oksitlerle stabilize edilir. Bu
elementler tamamen ya da parsiyel olarak bu fazlardan birini stabilize ederler.
Zirkonya seramiklerin mikro yapilarina gére, tam stabilize zirkonya (FSZ), parsiyel
stabilize zirkonya (PSZ) ve tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP) seklinde
siiflandirilmalart onerilmistir [2]. FSZ sinifinda zirkonya kiibik faz halindedir ve %8
molden daha fazla itriyum oksit icermektedir. PSZ kiibik matriks igerisinde, nano
boyutta tetragonal ya da monoklinik partikiiller icermektedir. TZP siifindakiler ise
itriya ve seria ile stabilize edilmis tetragonal fazda partikiillerden olusan monolitik
materyallerdir. Dental zirkonya, ¢ogu Y-TZP olmak iizere TZP sinifindadir. Glinki bu

form sinterlenme sonrasi en yiiksek dayanikliliga ve kirilma dayanimina sahiptir [53].

Zirkonya ge¢miste, seramiklerle veneerlenmek iizere kullanilan bir alt yap1 materyali
olarak kullanilmistir fakat monolitik restorasyonlarin iiretimi i¢in de kullanilabilirler.

Piyasada uniform olarak monokromatik halde bulunurlar, ihtiyac halinde infiltrasyon
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ile boyanabilirler. Dentin ve mine renklerinin taklidi igin gelistirilen polikromatik
CAD/CAM bloklarmin kullanim1 da giderek yayginlagmistir. Ayrica artik bu
materyaller daha translusent &zellikte de iretilebilmektedirler (Or, Lava Plus; Cercon
ht; NexxZr T; Zenostar Full Contour Zirconia; and Zirlux FC2) [53].

2.4.2.3 Zirkonya ile giiclendirilmis alimina ve alimina ile giiglendirilmis

zirkonya

Zirkonya tetragonal fazda yar1 stabilize oldugundan ve alimina orta seviyede bir
sertlik gosterdiginden, aliimina-zirkonya (zirkonya ile giiglendirilmis alimina (ZTA))
ve zirkonya-alimina (altimina ile giiclendirilmis zirkonya ATZ)) kombinasyonlarinin,
ortopedide artroplasti uygulamalarinda kullanimlar1 igin gelistirilme ¢aligmalar
artmigtir. 1976 yilinda Claussen, stabil olmayan zirkonyanin aliminaya eklenmesiyle
kirtlma dayaniminin arttigin1 géstermistir. Bunun nedeni olarak, ¢atlak sinirt ile daha
once tetragonal fazdan monoklinik faza doniis sirasinda olusmus mikro catlaklar
arasindaki reaksiyonlar gosterilmistir. Zirkonya ya da aliminanin yiizdesi ihtiyaca
gore tretici firmalar tarafindan degistirilebilir. Siniflama igin ZTA seramikler agirlik
olarak en az %50 Al; ATZ seramikler agirlik olarak en az %50 Zr igermelidirler. ZTA
icin 6rnek bir birlesim (agirlik olarak) %7.9 ZrO,; %21.5 Al,O,; %10.6 CeO,; %0.006

MgO; %0.03 TiO, seklindedir.

En son gelistirilen yontemlerde zirkonya nanopartikiiller alimina mikropartikillere
sinterizasyondan once uygulanir. Bu materyallerin Y-TZP’lere gore avantaji diisiik

1silarda bozulmaya kars1 dayanikliliklar1 ve siklik yorulma direngleridir [54].

Heniiz klinik olarak yeni kullanilmaya baglanmis yeni bir materyal de ‘graded' allimina
ve ‘graded’ zirkonyadir. Bunlar camin, alimina ya da zirkonya yiizeyine infiltre
edildigi, polikristalin tiirevi restoratif materyallerdir. Bu infiltrasyon hasarlara karsi
daha korunakli ve daha estetik bir sistemin olugmasina olanak verir. ‘Graded’ yap1 bir
arayiiz boyunca (kor materyali ile veneer arasinda ve/veya korun o6lgii yiizeyinde)
diisiik sertlikteki camdan yiiksek sertlikteki kor yapisina degisimler gosteren bir
bilesime sahiptir. Zirkonya, benzer termal ekspansiyon katsayisina sahip silikat cam
ile infiltre edildiginde 120 um’lik bir araylizde cam oram1 %100°den %0’a
diismektedir. Sonug olarak elastik modulus, infiltrasyon yiizeyinde 126 GPa iken

materyalin derinliklerinde 250 GPa’a yiikselmistir. ‘Graded’ yapimin etkisi ince
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orneklerde daha belirgindir. Yiizeye yakin kisimlarda elastik modulusin diisiik
tutulmasi, stresin daha sert olan, yiizeyden derin kisimlarda birikmesine neden olur.
Bu stres iletimi, ol¢ii yiizeyindeki catlak baslangiclarii onler ve altimina ile

zirkonyanin yorulma dayanimlarini oldukga artirir [55, 56].

Kademeli yap1, geleneksel kor-veneer sisteminin arayiiziindeki keskin gegisi onler ve
tabakalarin birbirlerinden ayrilma potansiyellerini azaltir. Ayrica ytizeydeki cam,
zirkonyay1 ¢evreleyerek su gegisini engeller ve hidrotermal bozulmanin 6niine geger.
Bu gelisme, giigli biyomekanik ozellikler tasiyan daha ince restorasyonlar
uretilebilmesi yolunda 6nemli bir adimdir. Polikristalin seramiklerin karisimlarindan
meydana gelen farkli kombinasyonlara ragmen, bu sinifa ileride dahil edilecek yeni

materyallerin gelistirilmesi beklenmektedir [57].
2.4.3 Rezin matriks iceren seramikler

Bu kategori seramik partikiillerle doldurulmus organik matriks iceren materyalleri bir
araya getirir. Organik matriksin varlig1 teorik olarak seramigin tanim1 olan ‘ametalik—
inorganik materyaller’ kategorisine aykiridir. Fakat rezin matriks seramikler 2013
yilinda ADA’nin ortaya koydugu seramik/porselen tanimini ile (preslenen, firinlanan,
cilalanan ya da frezlenen, agirlikli olarak dayanikli inorganik bilesikler iceren
materyaller) siniflamaya dahil edilebilmistir. Bu materyaller agirlikli olarak, dayanikli
inorganik bilesikler icerirler ve daha az orandaki organik fazin (polimer) yiizdesinden
etkilenmez. Uretici firmalar bu seramik benzeri materyaller igin pek ¢ok endikasyon
onermislerdir. Bu durum 2012 ‘de belirlenen porselen/seramik tanimindan ¢ok daha
farklidir [31].
Tanimlamalardaki bu geliskilere ragmen, treticilerin resin matriks iceren seramikleri
gelistirmelerinin nedenleri (1) dentinin elastik modulisuna geleneksel seramiklerden
daha yakin 6zellikte, (2) cam igerikli seramiklerden (sentetik lityum disilikat sinifi) ya
da polikristalin seramiklerden daha kolay frezlenebilen ve adapte edilebilen, (3)
kompozit ile tamir ya da modifiye edilebilen materyaller iiretebilmektir [31].

Rezin-matriks iceren seramiklerin birlesimleri farkliliklar gosterebilir fakat bunlar
ozellikle CAD/CAM prosediirlerine yonelik tretilmislerdir. Bugiin bu materyaller
2015 yilinda yapilan giincel siniflamaya gore inorganik iceriklerine gore farkli alt

gruplara ayrilabilirler [31]:
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2.4.3.1 Rezin nanoseramik

Yiiksek derecede polimerize edilmis rezin matriks ve agirlik olarak %80 oraninda
nano- seramik partikiiller igerir. Silika nanopartikiilleri (20 nm ¢apinda), zirkonya
nanopatikilleri  (4-11nm  ¢apinda) ve zirkonya-silika nano kimelerinin
(nanopartikiillerin birlesmis kiitleleri) varligi, doldurucular arasindaki bosluklar
azaltarak yiiksek nanoseramik iceriginin elde edilmesini saglar (Or, Lava Ultimate,
3M ESPE) [31].

2.4.3.2 Rezin ile penetre matriks i¢ceren cam seramik

Tipik olarak ikili bir ag sistemi icerir: feldspatik seramik ag1 ve polimer agi. Seramik
kisminin igerigi, %58-63 SiOy, %20-23 Al5O3, %9-11 NayO, %4-6 K50, %0.5-2

B»Og3, ve %1 den az ZrpO and CaO seklindedir. Polimer agi, iiretan dimetakrilat

(UDMA) ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) icerir (Or, Enamic, Vita). Uretici

firma bu materyali hibrit seramik olarak tanimlamaktadir [31].
2.4.3.3 Rezin ile penetre matriks iceren zirkonya-silika seramik

Degisik organik matriksler ve farkli agirliklarda seramik igerirler (silika tozu,
zirkonyum silikat, UDMA, TEGDMA, mikro fume silika, pigmentler (Shofu Block
HC, Shofu)). Inorganik kisimlarmin orani agirlik olarak %60’tan fazladir. Bir baska
ticari formu da %85 ultra ince zirkonya-silika seramik partikiillerinin (0.6um),
bisfenol A glisidil metakrilat (bisGMA), TEGDMA ve patentli bir reaksiyon baslatici
sistemden olusan polimer agina gomiilmeleriyle olusturulmus bir materyaldir (MZ100
Block, Paradigm MZ-100 Blocks, 3M ESPE). Bu kategoriye yakinda, estetik
restorasyonlar icin gelistirilmis pek ¢cok yeni materyal eklenecektir [31].

Son yillarda dental materyaller arasina bir¢ok tam seramik ve seramik benzeri
malzeme katilmistir. Bu malzemelerin isimleri igerikleri ile ilgili ¢cok az bilgi
vermektedir. Bu yiizden de dogru kullanimlarinin belirlenmesi i¢in fazla ipucu yoktur.
Dogru materyalin se¢imi i¢in, siniflamalar, materyallerin birbirlerinden ayrilan 6nemli
ozelliklerini vurgulayarak, klinisyenlere ve teknisyenlere rehber olmalidir.
Materyallerin i¢sel dayanikliliklari, kirtlma dayanimlari, sertlikleri gibi 6zelliklerine

gore yapilan siniflamalar, materyallerin nerede ve nasil kullanilmasi gerektigine dair

17



bilgi verirler (alt yapi/veneer, kron/koprii, anterior/posterior). Fakat genelde
endikasyonlar1 tretici firmalar belirlemektedir. Diger bir taraftan translusensiye
yonelik smiflama klinisyen i¢in yanilticidir. Ornegin polikristalin seramikler alt yap1
materyali olarak tercih edilirlerken, estetik 6zellikleri gelistirildiginden artik tiim
restorasyonun iiretilmesinde de tek baslarina kullanilabilirler. Dogru planlanmis, uzun
stireli klinik ¢alismalar heniiz yapilmadigindan, materyalleri klinik performanslarina

gore de siniflamak miimkiin degildir [31].

Bu siniflamanin kriteri, materyallerin kimyasal icerikleridir. Bu sayede tiim tam
seramik ve seramik benzeri materyaller {i¢ kategoriden birine oturtulabilmektedir.
Geleneksel tam seramik materyalleri cam matriks iceriginin varligina gére 2 gruba
ayrilirlar: cam matriks iceren seramikler ve polikristalin seramikler. Organik matriks
iceren materyaller tamamen yeni bir kategoriye girmektedirler: rezin matriks iceren
seramikler. Bu simiflamanin egitim ve iletisim agisindan faydali olacagina

inanilmaktadir [31].

2.5 Zirkonya Seramikler

Zirkonyum atom numarasi 40 olan metalik yapida bir elementtir. Zirkonyumun erime

noktas1 1852 °C ve kaynama noktast 3580 °C’dir. Dogada saf halde bulunmaz.
Zirkonyum oksit (ZrO; veya baddeleyit) veya zirkonyum silikat (ZrSiO4 veya zirkon)
gibi farkli bilesikler halinde bulunur. Zirkonyum oksit (ZrOz-zirkonya) polimerik
metastabil bir materyaldir ve monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak tizere 3 farkli
fazda bulunmaktadir. Oda sicakligindan 1170°C’ye kadar monoklinik fazdadir. Bu
sicakligin tizerine ¢iktiginda, tetragonal faza doniismeye baslamakta ve 2370°C’de
kiibik faza gegmektedir [58, 59].

Sinterleme isleminden sonra sogumakta olan zirkonyum oksitte 100 ile 1070 °C
arasinda tetragonal-monoklinik (t-m) transformasyon gergeklesir. Kontrolsiiz
gerceklesen bu faz degisimi ile birlikte yiiksek i¢ streslere ve catlak olusmasina neden
olabilen %3-5’lik bir hacim artis1 meydana gelir. Bu olay, saf zirkonyanin oda
sicakligina kadar sogutuldugunda kiigiik pargalara ayrilmasina sebep oldugu, mekanik
ozellikleri negatif etkiledigi icin istenmeyen bir durumdur ve bunu engellemek igin
materyalin yapisina stabilize edici oksitler eklenerek bu faz doniisiimii engellenip

materyalin stabil olmasi saglanmaya calisiimaktadir [58].
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2.5.1 Zirkonya seramiklerin mikro yapisi
2.5.1.1 Tam stabilize zirkonya

Tam stabilize zirkonya (FSZ), saf zirkonyuma %7.9 CaO, %5.86 MgO, %13.75 Y,0;
gibi toprak alkali metal oksitlerin ilavesiyle olusturulur [60, 61]. Tam stabilize
zirkonya artmis itriyum igerigi ile daha fazla stabilize kiibik faz icerdiginden dolay1
translusensi 6zelligi artirilmistir. 2500 °C ye kadar faz déniistimi g6zlenmemektedir.
Is1l degisim dayanimi, darbe direnci ve dayanimi diisiiktiir ve kiibik faz igerdigi igin

sinterleme sicaklig yiiksektir [62].
2.5.1.2 Parsiyel stabilize zirkonya

Tetragonal fazdan monoklinik faza gecisi onlemek igin bilesigin stabilizasyonu
gereklidir. Saf zirkonyay1 oda sicakliginda tetragonal fazda stabil etmek i¢in yapisina
itriyum, magnezyum, kalsiyum ve seryum gibi oksitler eklenmektedir. Bu sayede faz
donlisimii  sirasinda olusan stresslerin de Onlne gegilebilecektir. Zirkonyuma
stabilizatorler ilave edilerek tetragonal faz gegisi 1000 °C’nin iizerine ¢ikmakta, oda
sicakliginda sogutuldugunda ise saf zirkonyumdan farkli olarak kiibik ile tetragonal
fazin karigim sekli olan yari stabil zirkonyuma doniismektedir. Yari stabil bu yapiya
‘Parsiyel Stabilize Edilmis Zirkonya’ (PSZ) ad1 verilir. PSZ, oda sicakliginda kiibik
bir matriks igerisindeki ¢ok kiigiik boyutlarda tetragonal veya monoklinik
partikiillerden olusur [62]. %4-6 mol itriyum igeren zirkonyalara PSZ denmektedir [7].

2.5.1.3 Tetragonal zirkonya polikristalleri

ftriyum veya seryum ile stabilize edilmis tetragonal fazdaki monolitik materyallerdir.
Dis hekimliginde kullanilan zirkonyalarin biiyiik bir kismi1 TZP tipinde olup, yaygin
olarak %3 mol itriyum igerikli Y-TZP formundadirlar. Bu formun frezeleme ve

sinterleme sonrasi iyi kirilma dayanimina sahip oldugu belirtilmektedir [63].
2.5.2 Zirkonyanin faz doniisiimii ve doniisiim Sertlesme mekanizmasi

Saf zirkonya oda sicakliginda monoklinik fazdadir ve 1170°C’ ye kadar bu fazda stabil
kalmaktadir. 1170°C’nin iizerinde tetragonal faza dontigsmekte ve 2370°C’° de kibik

faza gegmektedir. Saf zirkonyada sinterizasyon isleminden sonra biiyiik miktarda 1s1
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diisiisii ve hacminde 6nemli degisiklikler olmakta, bu durum kitleye stabil olmayan bir
Ozellik kazandirmaktadir. Oda sicakligina tekrar sogutuldugunda, tetragonal fazdan
monoklinik faza doniismekte ve bu sirada zirkonyada %3-5 oraninda hacim artigi
olmaktadir. Zirkonyanin tetragonal ve monoklinik kristal yapilarmin sematik

gorantmleri Sekil 2.1°de goriilmektedir [64].

Tetragonal state Monoclinic state

. oxygenion 0> @ Zirconium ion Zr¢

Sekil 2.1 Zirkonyanin tetragonal ve monoklinik kristal yapilariin sematik

goranumleri [64].

Zirkonya gerilim streslerine veya herhangi bir kuvvete maruz kalir ve yapisinda ¢atlak
olusmaya basglarsa, sogumada oldugu gibi tetragonal kristaller monoklinik faza
ge¢meye baslamakta ve %3-5 oraninda bir hacim artis1 olusmaktadir. Bu hacim artisi
ile birlikte sikistirict stresler olusarak catlagin ilerlemesi engellenmekte ve yiiksek
sertlik elde edilmektedir. Bu mekanizma, aktif olarak catlagin yayilmasini engeller,
ciinkii ¢atlagin yayilmaya devam edebilmesi i¢in gereken enerji miktari artmaktadir.
Doniisiim sertlesmesi veya faz dontisiimii sertlesmesi ad1 verilen bu durum zirkonyaya
tistiin mekanik 6zellikler saglamakta ve yiiksek dayanimi olan zirkonya materyalinin
temelini olusturmaktadir (Sekil 2.2) [65].
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Faz doniisiimiine
ugramayan t-ZrO:
partikili

Diniismils
m-ZrO: partikili

Daniismekte olan

t-ZrO; partikilii

Sekil 2.2 Doniisiim sertlesmesi mekanizmasi [65].

Zirkonya doniisiim sertlesmesini asan streslere maruz kaldigi zaman zirkonya
materyalinin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilenebilecegi bilinmektedir [66, 67].
Disaridan gelen streslerin materyalin dayanimini olumsuz etkilemesi, doniisiim
sertlesmesinde olusan sikistirici stresi agmast ile iligkilidir. Asindirma, kumlama gibi
islemler ylizeyde stres yaratip kristallerin tetragonalden monoklinik faza doniisiini
tetikleyebilmektedir. Bununla beraber agiz ortaminda stres, sicaklik, asit, nem ve
tikuriik gibi etkenler mevcuttur ve bunlarin doniisiimii nasil etkileyecegi heniiz tam

olarak anlagilamamstir [65].

Faz donisiimi, zirkonya tanecik biyiikligiine, sekline, bilesimine, stabilize edici
oksitin tipine, miktarina ve zirkonyanin yapim islemlerine baglidir. Stabilize edici
ajanin miktar1 dikkatli sekilde kontrol edilmelidir, materyalin mikro yapisini ve
mekanik ozelliklerini énemli derecede etkilemektedir. Itriyum oksit miktar1 ve
sicakliga bagl zirkonyanin faz diyagrami sekilde goriilmektedir. Sekil 2.3’de koyu
isaretli alan, dental uygulamalarda kullanilan Y-TZP’nin tetragonal fazda stabil

oldugu alan1 ifade etmektedir [65].
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Sekil 2.3 Y203 Faz diyagrami [65].
2.5.3 Zirkonyamn diisiik 1s1 bozulmasi ve yaslanmasi

Zirkonya restorasyonlar agiz icerisinde dongiisel mekanik ve termal birgok yiike
maruz kalmaktadir ve bu streslere karsi koyabilmesi i¢in materyalin uzun siire boyunca
stabil yapida kalabilmesi gerekmektedir. Zirkonyanin mekanik 6zelliklerinin
bozulmasi spontan faz doniistimiine baglidir ve yaslanma olarak tanimlanmaktadir [2].
2000’11 yillarda ortopedik cerrahide femur baglarinda kullanmilan zirkonya esash
materyallerin nemli ortamda diisiik 1s1 bozulmasina (LTD) maruz kaldiklar1 rapor
edilmigtir ve klinik basarisizliklari zirkonyanin kullanimini tartismaya agik hale
getirmistir. Femur baslarinda yapilan incelemede yiiksek oranda monoklinik faza bagh

olarak bozulma tespit edilmistir [68].

Zirkonya materyalinin dayanimi yaslanma, diisiik 1s1 bozulmasi, mekanik yiizey
islemleri, stres korozyonu ve yorulma gibi faktorlerin etkisi ile zamanla azalma
egilimindedir. Y-TZP diisiik sicakliklarda uzun siire boyunca nemli ortama maruz
kaldiginda tetragonal yapi spontan olarak monoklinik yapiya doniismektedir.
Dontisiim izole yiizey grenlerinde baslamakta ve materyalin biitiiniine dogru
ilerlemektedir [69, 70].

Dontistim zonu, yiizeyde stres ve piiriizlilik olusturarak biiyiimektedir. Tetragonalden
monoklinik faza doniisiim ve hacimdeki genislemeye bagli olarak, dayanimda azalma
ve spontan fraktiirlere neden olabilecek genislemis mikro-catlaklar gorilmektedir.
Ayrica gren ¢oziilmesi ile beraber yiizeyde kraterler meydana gelmektedir. Bu durum
diisiik 1s1 bozulmasi olarak bilinmektedir (Sekil 2.4,2.5 ve 2.6) [70, 71].

22



Sekil 2.4 (a-c) Yaslanma siirecinin sematik goriinimii (Doniisime ugramis grenler
gri renkte ve bu grenlerin etrafindaki suyun penetrasyonu kirmizi renkte

gosterilmistir) [70] .

Sekil 2.6 (a,b) Zirkonya yiizey bozulmasimin sematik gorinimi [70].

Diisiik sicakliklarda nemli ortamda zaman i¢inde meydana gelen bu spontan diisiik 1s1
bozulmasi c¢alismalarda goriildiigii tizere 100-400 °C sicaklik araliginda meydana
gelmektedir [72]. Diisiik 1s1 bozulmasi zirkonyaya uygulanan yiizey islemlerinden,
zirkonyanin mikro yapisi ve por0z yapisindan, kullanilan katki maddelerinden

etkilenmektedir ancak su molekiillerinin faz doniisimiinii olusturma mekanizmasi
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hentiz tam olarak agiklanmamis ancak Zr-O-Zr kimyasal baginin bozulup ¢6ziinerek
Zr-OH baginin olusumuna dayandirilmaktadir (Sekil 2.7) [2, 73, 74]. Olusan bu
reaksiyon sonucunda zirkonya grenlerinin cevresindeki stabilize edici oksit miktar1

azalarak faz doniistimii gergeklesmektedir [75].

\I/ \|/ N/
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Zr r

o | | !
\H..cl) N H/.‘O — |

| H, )
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Sekil 2.7 Catlak ucunda Zr-O-Zr baglarmin suyla olan reaksiyonunun sematik

gorunuma [75].

Zirkonyanin feldspatik porselenle kaplanarak diisiik 1s1 bozulmasindan korundugu
diisiiniilmektedir fakat zirkonya ile porselen arasindaki baglant1 sorunlari neticesinde
basarisizliklar rapor edilmistir. Glinumizde kullanilan monolitik, porselen igermeyen
yuksek sicakliklarda sinterize edilerek iistiin estetik 6zellikler verilen tam anatomik

zirkonya kronlar agiz ortamu ile direk iliskidedir [69].

Cam matriks iceren seramiklerde zamanla olusan stresler ve camsi yapinin agiz
icerisindeki tiiklriikle reaksiyona girmesi sonucunda camsi yapiin bozulmasi ve
catlak olusumu ile basarisizlik goriilebilir. Oysa ki Y-TZP cam matriks icermez
polikristalin bir materyaldir. Faz doniisiim mekanizmas1 sayesinde ¢atlak engellenip
yapisal dayanim kazanilir ve geleneksel seramiklerdeki yorgunluk 6zelligi zirkonyada
bu mekanizma sayesinde gegerli degildir. Fakat zirkonyada zamanla goriilen
tetragonalden monoklinik faza spontan kontrolsiiz artan faz doniisiimii ile zirkonyanin
yart kararli hali kaybedilir ve mekanik 6zellikler bozulur. Bu olaya ‘yaslanma’ adi

verilir [2, 53, 72]. Uretim kosullar1, nem ve stress gibi faktorlerin etkisiyle zamanla
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zirkonyada gorilen yaslanma ile materyalin mekanik 6zellikleri énemli derecede
diismektedir [70].

Yaslanmanin temel asamalari su sekilde agiklanabilir:

1. Enhassas sicaklik araligi 200-300 °C 'dir.

2. Yaslanma, dalga boyu, dayaniklilik ve yogunlukta azalma ve monoklinik faz
iceriginde bir artisa neden olur.

3. Mekanik o6zelliklerin bozulmasindan dolay1 malzemede mikro ve makro ¢atlaklar
meydana gelir.

4. Tetragonalden monoklik faza doniisiim yiizeyde baslar ve yapinin merkezine
dogru ilerler.

5. Tanecik boyutunun azalmasi ve/veya stabilize edici oksit konsantrasyonunun
artmasi, faz doniisiim oranim diistiriir.

6. Su veya buhar varlig1 tetragonaldan monoklinik faza doniisiimi artirir [2, 76].
2.5.4 Zirkonyamin mekanik ozelliklerini etkileyen faktorler

Zirkonyanin mekanik 6zelliklerinin temelinde faz doniisiimiine uygun mikroyapisi
bulunmaktadir. Y-TZP kismen stabilize oldugu i¢in, oda sicakliginda tetragonal fazda
oldugu halde, i¢ yapisinda monoklinik faza déniismek i¢in bir enerji bulunmaktadir
[77]. Zirkonyaya gerilim stresleri veya herhangi bir kuvvet uygulandiginda yapisinda
catlak olusabilir. Tetragonal kristaller monoklinik faza gegmeye baslar ve %3-5
oraninda bir hacim artis1 meydana gelir. Hacim artis1 sonucunda sikistirict stresler
olusur ve catlagin ilerlemesi engellenir. ‘Doniisim sertlesmesi’ (transformation
toughening) adi1 verilen bu durum zirkonyanin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde

etkilemekte ve zirkonyaya tstiin mekanik ozellikler saglamaktadir [2, 77].

Zirkonya mikroyapisinin stabilitesi materyalin kullanimi sirasindaki performansini
etkileyen kilit noktadir. Mekanik 6zellikleri etkileyen faktorler stabilize edici oksitin
miktari, tanecik boyutu ve sekli, zaman, sicaklik ve nem, materyale uygulanan yiizey

islemleri seklinde siralanabilir.

Stabilize edici oksidin zirkonya icerisinde homojen dagilmas: onemlidir. Stabilize
edici oksit miktarinin artmasi faz doniisim hizimi azaltmaktadir. %8 mol’den fazla

itriyum ilave edildiginde faz degisimi durur ve materyal tamamen stabilize olur. Fakat
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bu durum arzu edilen seviyedeki doniisiim sertlesmesi yetenegini ortadan kaldiracaktir
[65, 76].

Zirkonya icerisindeki taneciklerin ince grenli ve homojen olmasi, zirkonyanin
mekanik o6zellikleri agisindan 6nemlidir. Ortalama tanecik boyutu 0.2 ve 0.3 um
arasindadir. Tanecik boyutunun artmasi, zirkonyanin daha kararsiz ve bozulmaya daha
duyarl hale gelmesine neden olur. 1 pm kritik tanecik boyutudur, tanecik boyutunun
bu degerden biiyiik olmasit materyalin kendiliginden tetragonal fazdan monoklinik
faza doniismesine sebep olmaktadir ve materyalin dayanimini oldukga diistirmektedir.
ftriyum oksit miktarmin artmas: da tanecik boyutunu artirmaktadir. Ayrica tanecik
boyutunun artmasi i¢ bosluklarin artmasina sebep olmakta ve sonug olarak dayanimi
olumsuz etkilemektedir. Tanecik boyutu kiiciildilk¢ce faz doniisiimii egilimi de
azalmaktadir. Tanecik boyutunun 0.2pm’den kii¢iik olmasi faz doniisiimii olmasin
engelleyerek malzemenin kirilma direncini azaltirken, tanecik boyutunun artmasi da

spontan faz dondisiimiini tetikledigi i¢in kirilma direncini diistirmektedir [78].

Sinterizasyon siiresi, sinterleme sicakligi ve metal oksit ilavesi, tanecik boyutunu
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ve dolayisiyla zirkonyanin optik ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Sinterleme faktorlerinin degistirilmesi ve bunun sonucu
olarak zirkonya tanecik boyutunun genislemesi, malzemenin por0zite miktarin1 ve
mikro yapisini degistirebilir. Ek olarak, sinterleme siiresini ve sicakligini yiikselterek,
zirkonya yar1 saydam hale getirilebilir ve bu sayede istenen estetik sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu nedenle, birgok zirkonya fireticisi, gelistirilmis yar1 saydamlik
beklentisiyle nihai sinterleme sicakligini artirma egilimindedir. Fakat sinterizasyon
sicakligl ve siiresindeki artigla beraber tanecik boyutlar1 biiyiimekte ve dolayisiyla
spontan faz donilisiimiinii takiben materyalin dayanimiin distiigii de goz ardi
edilmemelidir [78-80]. Ayrica itriyum oksit miktar1 ve tanecik boyutu arasinda pozitif
bir korelasyon mevcuttur (Sekil 2.8) [2, 81].
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Sekil 2.8 Y.03 yogunlugunun tanecik boyutuna etkisi [2].

Porozite mekanik ozelliklere etki eden diger bir faktordiir. Ylksek oranda poroziteye
sahip zirkonyada catlagin ilerlemesi daha kolay olacaktir sonu¢ olarak mekanik

dayanim diisecektir [80].

Diisiik 1s1 ve nem varligi, zamanla artan stresler materyalde spontan faz doniisiimiinii
tetikleyip yaslanma adi verilen mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkileyen bir
doniistime sebep olmaktadir. Dolayisiyla sicaklik, nem ve zaman mekanik 6zellikleri

etkileyen énemli faktorlerdendir [70, 76].

Zirkonya restorasyonlarinin uyumlandirilmasi sirasinda ve baglantiyr artirmak
amaciyla yapilan kumlama, lazerle piiriizlendirme, asit uygulama, frezlerle asindirma
gibi bir¢ok yiizey piiriizlendirme iglemleriyle beraber stres artirilmaktadir. Artan stres
neticesiyle meydana gelen tetragonelden monoklinige faz donisimii, yiizeyde
sikistirma tabakasi olusturarak egilme dayaniminin artmasina yol agabilir. Ayni
zamanda faz biitiinligiiniin bozulmasi ile yaglanmaya karsi duyarliligin artmasina da

neden olabilmektedir ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilmektedir [82, 83].

Is1l igleme tabi tutulan pordz yapidaki malzemenin icerigindeki porlarin azaltilmasi ve

partikiiller arasinda gii¢lii kat1 bir bagin olusturulmasi iglemine sinterleme adi
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verilmektedir. Sinterleme, dis hekimliginde kullanilan zirkonyanin, yeterli fiziksel
ozelliklerini kazanmasi icin gerekli olan en 6nemli iiretim asamasidir. Zirkonyanin
sinterlenmesi farkli sekillerde yapilabilmektedir ve sinterleme parametrelerindeki
varyasyonlar, mikro yapisi ve ozellikleri lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olabilir.
Sinterleme siiresi, sinterleme sicakligi ve metal oksit ilavesi, tanecik boyutunu ve
dolayisiyla zirkonyanin optik ve mekanik 6zelliklerini etkiler. Sinterleme faktdrlerinin
degistirilmesi ve bunun sonucu olarak zirkonya tanecik boyutunun genislemesi,

malzemenin gozenekliligini ve mikro yapisini degistirebilir [80, 84].
2.5.5 Sinterleme asamalarina gore zirkonyalar

Zirkonya bloklar sinterlenme asamalarina gore yesil zirkonya, yari sinterlenmis
zirkonya ve tam sinterlenmis zirkonya olmak tizere {i¢ gruba ayrilirlar. Gliniimiizde
CAD/CAM teknolojisinde yesil zirkonya bloklar kullanilmamakta, sadece tam

sinterlenmis ve yar1 sinterlenmis zirkonya bloklar kullanilmaktadir [78].
2.5.5.1 Yesil zirkonya bloklar (Green stage)

Yesil zirkonya bloklar en kolay islenebilen bloklardir. Bu bloklarin iiretiminde 1s1
kullanilmamakta preslenerek hazirlanmaktadir. Bu yumusak bloklara kuru ortamda
elmas ve tungsten frezler ile frezeleme islemi uygulanir. Sinterleme sirasinda meydana
gelecek olan biiziilmenin tolere edilebilmesi i¢in %20-25 oraninda daha genis
islenirler. Stabilitesi disiiktlir, por0z bir yapiya sahiptir fakat sinterlenme
tamamlandiginda % 20-30’luk bir biiziilmeye ugrayarak daha saglam bir yapiya sahip
olurlar [78].

2.5.5.2 Yan sinterlenmis zirkonya bloklar (Pre-sinterize/Non-hot isostatic
Pressing/Non-HIP)

Yari sinterlenmis bloklar yesil zirkonya bloklarin 500 °C’de 30 dakika firinlanmasiyla
elde edilir. Sinterizasyon islemi yapiy1 daha kompakt, yogun bir hale getirir ve bu
bloklarda heniiz sinterizasyon tamamlanmadig i¢in oldukga por0z bir yapidadir ve
mekanik ozellikleri zayiftir. %40 yogunluga sahiptirler. On sinterleme derecesi ve
sinterleme siiresi materyalin 6zelliklerini etkilemektedir. Hizli sinterleme yapilmasi
catlaklara sebep olmakta, farkli derecelerde yapilmasi sertlik ve dolayisiyla

asindirilabilme 6zelligini etkilemektedir. Catlaklara sebep olmamak i¢in frezeleme
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islemi diisiik sinterleme hizinda yapilmalidir. Uygun sinterleme sicakliklarinin
secilmesi ¢cok Onemlidir ¢linkli bosluklarin islenebilirligini ve sertligini etkiler. Bu
nedenle, sinterleme sicakliklarini kontrol etmek i¢in 6zel olarak programlanmis
firinlar kullanilir. Malzemenin biiziilmesi 1000°C'de baslar ve %25'e kadar biiziilme
gozlenir. Sinterleme kosullar1 tiriine 6zeldir. 1350°C-1550°C arasinda degisen, 2-5
saat arasinda bekleme siireleri olan nihai sinterleme sicakliklart materyalin

yogunlugunun yiiksek diizeye ulagsmasini saglar [78, 83].

Bu bloklarda frezeleme islemi tam sinterize bloklara gore daha kolaydir ¢ilinkii
tamamen sinterlenmedigi i¢in daha yumusaktirlar. Frezeleme isleminden sonra
sinterleme yapilan blokta %20 ile %30 oraninda hacimsel biiziilme meydana gelerek
final sekil saglanir ve materyalin dayanikliligi artilir. Bu yontemde 1s1 kullanilir ve 1s1
materyalin yiizeyine iletilerek tam sinterlenmis hale getirilir. Dis hekimligi

uygulamalarinda sikilikla yari sinterlenmis bloklar kullanilmaktadir [83].

2.5.5.3 Tam sinterlenmis zirkonya (Hot isostatic pressing-HIP)

Bu sinterleme tipinde materyalin yogunlugunu artirmak igin yiiksek sicaklik ve basing
kullanilmaktadir. 1500°C’de 6n sinterleme yapilan bloklar %95 yogunluga ulasir ve
bunu takiben isostatik inert bir gaz ortaminda yiiksek basing altinda 1400-1500°C’ye
kadar sitilir. Sonug olarak sinterleme islemi tamamlandiginda %99 yogunluga ulasmis

tam sinterize bloklar elde edilir [78].

Tam sinterlenmis zirkonya bloklarda sinterleme islemi tamamlandig1 igin direkt olarak
frezeleme islemi uygulanir. Tam sinterize bloklar oldukga serttir, islenebilirligi
diisiiktiir ve frezeleme sisteminin oldukga gii¢lii olmas1 gerekir. Elmas uglu frezlerle
su sogutmali olarak frezelenen tam sinterize bloklarin frezeleme islemi yesil zirkonya
bloklar ve yar1 sinterlenmis bloklarla karsilastirildiginda daha fazla zaman ve elmas
frezlerin ¢abuk asinmasi neticesinde maliyet gerektirmektedir. Ayrica frezeleme
islemi sirasinda materyalin mikro yapisinda hasar meydana gelebilmektedir. Bu
bloklarla hazirlanan restorasyonlarda sinterizasyon sonrasi biiziilme gozlenmedigi i¢in

restorasyonlar ger¢ek boyutlarinda uretilirler [83, 84].

Zirkonyanin {iiretimi sirasinda sinterleme siiresi ve isidaki farkliliklar malzemenin

yaglanmaya olan direncini ve mikroyapisini degistimektedir. Malzemenin
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mikroyapisinda  olusabilecek  defektler  sinterleme  yOntemi  sayesinde
giderilebilmektedir. Tam sinterizasyon yonteminin daha olumlu sonuglar verdigi

calismalar da bildirilmistir [2].

Yesil zirkonya bloklar ve yari sinterize blok kullanilarak iiretilen restorasyonlarin
nihai sinterlenmesi daha sonra yapilmaktadir. Bu uygulamalar, iiretim asamasinda
olusan strese bagl tetrogonalden monoklinik faza doniisimi 6nlemekte ve nihai
ylzeye, asindirma uyumlamasi veya kumlama islemi yapilana kadar, monoklinik
fazdan arindirilmis olmasimni saglamaktadir. Aksine, tam sinterlenmis zirkonya
bloklardan frezelenerek olusturulan restorasyonlarin bariz bir miktar monoklinik faz

icerdigi gOsterilmistir [85].
2.5.6 Monolitik zirkonya

Zirkonya tstiin fiziksel 6zelliklere sahip olmasinin yaninda biyouyumlu 6zelligi
sayesinde dis hekimliginde genis kullanim alanina sahiptir. 1998 yilinda bir
CAD/CAM materyali olarak dis hekimliginde tanitilmigtir. Dental zirkonyanin
kompozisyonu son 20 yilda degisime ugramistir. Baglangicta %3 mol itriyum ve
%0.25 agirlik (weight: wt) aliiminaya sahip metal alt yapiya alternatif olarak kor
materyali olarak kullanilabilen %3 mol itriyum ile stabilize tetragonal zirkonya
polikristali (3Y-TZP) tanitilmistir [86]. Materyal Ustin mekanik 6zellikler sunar ve
dental pazara 25 yildan daha uzun siire 6nce girmistir. Son derece biyouyumlu olmasi
ve 1000 MPa’dan yiiksek esneme dayanikliligi nedeniyle alt yap1 materyali olarak
giivenle kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri, ¢cok tliyeli ve diisiik duvar kalinlikli
restorasyonlarda kullanimina olanak tanir. Fakat materyalin yiiksek 1s1k kirilmasi
nedeniyle, yiiksek opasitesi ve diisiik translusensisi nedeniyle estetik 6zellikleri
diisiiktiir. Bu nedenle feldspatik porselenle venerlenerek estetik 6zelliklerinin
artirilmast denenmistir [7]. Yapilan arastirmalara gore venerlenmis zirkonyalarda

chipping 6nemli bir klinik basarisizlik olarak rapor edilmektedir [11, 86].

Zirkonyalar, opak beyaz renkte olduklari igin estetik olarak yeterli bir materyal olarak
bulunmamaistir. Bu nedenle baslangigta feldspatik porselenlerle veneerlenerek, alt yap1
materyali olarak kullanilmistir [87, 88]. Bu veneerlenmis zirkonyalarda karsilasilan en
biiyiik sorun, 6zellikle veneer porseleninde goriilen koheziv kirilmalardir [89]. Veneer

porseleninin olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in CAD/CAM sistemlerle, yalnizca
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tek bir materyalden {iretilen monolitik restorasyonlar gelistirilmistir. Son yillarda,
iistiin mekanik ozellikleri yaninda artan estetik Ozelliklerinden dolayr monolitik

zirkonyanin endikasyon sahasi olduk¢a artmistir [90].

Monolitik ifadesi Yunanca’daki ‘mono: tek’ ve ‘lithos: tas’ kelimelerinin birlesimidir.
Materyalin bastanbasa diizenli bir karaktere sahip oldugu anlamina gelir. Mikroyap1
olarak monolitik bir materyal iki ya da daha ¢ok fazli olmasina ragmen sabit 6zelliklere

sahiptir [88].

Zirkonya materyallerinin gelistirilmesindeki temel hedef, monolitik restorasyonlarda
belli endikasyonlarda kullanilabilmeleri i¢in translusensilerini artirmaktir. Baslangicta
%3 mol itriyum ve %0.25 agirlik (weight: wt) aliiminaya sahip olan ve alt yap1
materyali olarak kullanilan 3Y-TZP’nin estetik Ozelliklerini artirmak i¢in aliimina
igerigi azaltilmistir. 2011 yilinda % 3 mol itriyum ile stabilize edilmis %0.05 wt‘ten
daha az aliimina igerigi ile yiiksek translusent tetragonal zirkonya polikristali
tamtilmistir.  Yapilan yenilik molekiiller seviyede yapilan modifikasyona
dayanmaktaydi: materyal yapisinda bulunan aliimina pargaciklarinin (Al2O3) boyutlar
ve sayilart azaltilmisti. Ek olarak, zirkonya pargaciklarinin simirlarina altimina
parcaciklar1 yerlestirilerek 151k gecirgenligi ve dolayistyla translusensisi artirilmistir.
Esneme dayaniklilig1 da yiiksek olmaya devam ettigi ve translusensisi arttig1 i¢in tek
veya ¢ok lyeli sabit dental protezlerde alt yapt materyali olarak kullanilmasinin
yaninda veneerlenmeden monolitik olarak posterior bolgede de kullanilmaktadir.
Monolitik restorasyonlarda veneerlenmis restorasyonlara gore daha ince olarak

hazirlanabilecegi i¢in daha az dis dokusu kaldirilarak dis dokusu korunabilmektedir

[7]1

2014 yilinda %S5 mol itriyum ile stabilize edilmis parsiyel stabilize zirkonya (5Y-PSZ)
dis hekimligine tanitilmistir. Bu zirkonya, kubik tetragonal yapisi olan bir materyaldir.
Yaklasik %50 kiibik faz icerigine sahiptir. Kiibik kristaller tetragonal kristallerden
daha genis olduklar1 i¢in, restorasyonlardan gecen 151k, yansimalara sebep olan gren
siirlarindan ve porozitelerden daha az ge¢gmis olur. Ayrica kiibik grenler izotropiktir,
bu da 15181n kirllmadan daha iyi iletilebilmesini saglar. Materyalin yapisinda ne kadar
fazla oranda kubik kristal varsa, translusensisi o kadar yiiksek olur. Sonug olarak, 5Y -
PSZ daha fazla kiibik ve daha az tetragonal faza sahip oldugu i¢in 3Y-TZP’ne gore

daha translusentir. Bu 0Ozellikleri ile monolitik zirkonya anterior kron
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restorasyonlarinda kullanilabilmektedir. Fakat 5Y-PSZ’nin mekanik giicii, 3Y-
TZP’nin yaklasik yarisidir. Tetragonal kristaller stress altinda doniisiim sertlesmesi
mekanizmasi ile mekanik 6zelliklerin giiclenmesini saglar. Bu nedenle 5Y-PSZ’da
tetragonal kritallerin miktarinin azalmasi ve kiibik kristallerin miktarinin artmasinin,
esneme dayanikliligt ve kirilma dayanikliligi gibi mekanik 6zellikler iizerinde
olumsuz etkisi vardir. Bu zirkonya materyallerinin translusensisi lityum disilikatla
gliclendirilmis cam seramik materyallere gére daha diisiiktiir ancak esneme ve kirilma
dayanikliliklar1 daha yiiksektir. Tek dis restorasyonlarda ve premolar bolgesinde bir

pontigin bulundugu li¢ liyeye kadar olan sabit dental restorasyonlarda endikedir [7].

2016 yilinda parsiyel stabilize zirkonya %4 mol itriyum igerigi ile stabilize edilerek
3Y-TZP ve 5Y-PSZ arasinda bir materyal olarak piyasaya siriilmiistiir. Mekanik
Ozellikleri 5Y-PSZ’ya gore artmis fakat translusensisi diismistiir. 3Y-TZP’ ne gore,
daha Ustiin optik Ozelliklere sahip bir materyaldir ve cok Uyeli sabit dental protezler
icin endikedir [7].

2017 yilinda yiiksek translusent, %6 mol itriyum ile stabilize edilmis parsiyel zirkonya
polikristali tanitilmistir. Daha sonra ise % 8 molden fazla itriyum iceren tam stabilize
zirkonya dental materyali tanitilmigtir [60]. Tam stabilize zirkonya artmis itriyum
icerigi ile daha fazla stabilize kiibik faz igerdiginden dolay1 translusensi 6zelligi
artirllmistir. Kiibik grenleri izotropik oryantasyona sahiptir, yani 1s1k iletimine daha az
engel olur. Diger bir avantaji kiibik grenler tetragonal grenlerden daha genis olmasidir
ve bu durum 151k sagiliminin kaynagi olan gren smirlarinin sayisini azaltir. Fakat,
kiibik grenlerde tetragonalden monoklinik faza doniisim sonucu olan doniisiim
sertlesmesi mekanizmasi olmadigi i¢cin mekanik 6zellikler zayiflar [11]. Monolitik
zirkonyalarda ilave modifikasyonlar olarak farkli zirkonya rejenerasyonlari igin, ¢ok
tabakali ve gradyan renkli zirkonya bloklart mevcuttur. Bunlar dogal dislerin renk

gradyanini taklit etmeyi kolaylastirmak i¢in gelistirilmistir [7].

Monolitik zirkonyalarin asinma direngleri dogal dise oldukc¢a yakindir. Veneer
seramik olarak kullanilan feldspatik porselenin mikroyapisi yiiziinden zamanla karsit
dogal diste asinmalara sebep olmaktadir. Monolitik zirkonyalar ise ylksek
biyouyumluluga ve g6zeneksiz bir yapiya sahip olduklar1 i¢in karsit diste daha az
asinmaya sebep olurlar [3]. Ozcan ve ark. [91], yaptiklar1 galismada, monolitik

zirkonya restorasyonlarin antagonist dislerde yaptig1 asinmanin veneerlenmis
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zirkonya restorasyonlara gore anlamli derecede diisiik minimal diizeyde oldugunu
bildirmislerdir. Sripetchdanond ve ark. [92] ise, monolitik zirkonya restorasyonlarinin

dislerde asinmaya sebep olmadiklarini bildirmislerdir.

Monolitik zirkonyalarin kirilmaya karsi yiiksek dirence sahip olmasi interokluzal
mesafenin yetersiz oldugu vakalarda kullanim avantaj1 saglamaktadir [93]. Monolitik
zirkonya restorasyonlarin bir diger avantaji ise, CAD/CAM sistemleri ile
hazirlandiklari i¢in karsit dis veya restorasyonlarla uygun sekilde bir kapanis iliskisi

elde edilebilmesidir [94].

Metal seramik, lityum disilikat ve monolitik zirkonya restorasyonlarinin klinik
ozelliklerini karsilastirildig: bir calismada, CAD/CAM ile uretilen monolitik zirkonya
restorasyonlarin klinik 6zelliklerinin kabul edilebilir derecede oldugunu bildirilmistir.
Ayrica, monolitik zirkonya restorasyonlar ile antagonist bolge arasinda okluzal
uyumsuzlugun %80 oraninda goriilmedigini ve gingival marjin uyumlarinin ise ABD
saglik servisi kriterlerine gore degerlendirildiginde, yeterli oldugunu bildirmislerdir.
Monolitik zirkonyum Ureten firmalar ve marka isimleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir
[95].
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Tablo 2.1 Monolitik zirkonya bloklar ticari adlar1 ve iiretici firmalar1 [95].

Monolitik Zirkonya Blok Ticari Ad1
Prettau Zirconia /Prettau Anterior
Ceramill Zolid

inCoris TZI

Lava Plus High Translucency Zirconia
BruxZir Solid Zirconia

Initial Zirconia Disc High Translucent
Katana HT/ST/UT

Rainbow Trans

DD Bio ZM

Zeno Star

NANOZR

TZ-3YB-E
inCeram/VITA YZHTSTIXT
Kavo

Procera

IPS e.max ZirCAD

Denzir

DC-Zircon

Digizon

Uretici Firma

Zirkonzahn/ ITALYA

Amann Girrbach/ AVUSTURYA
Sirona/ Almanya

3M ESPE/ ABD

Glidewell/ ABD

GC/ JAPONYA

Kurarey Noritake/ JAPONYA
Genoss/ KORE

Dental Direct GmbH/ ALMANYA
Wieland and Ivoclar Vivadent AG/
ALMANYA

Matsushita Electric/ ENDONEZYA
Tosoh /JJAPONYA

VITA Zahnfabrik/ ALMANYA
Everest Z-Everest HPC/ ALMANYA
Nobel Biocare/ CIN

Vivadent Ivoclar AG/ ALMANYA
Cadesthetics AB/ ISVEC

DCS Dental AG/ ISVICRE

Amann Girrbach/ AVUSTURYA

2.5.6.1 Monolitik zirkonyalarin endikasyonlari

Monolitik zirkonyalar, veneer porseleni ile kaplanmis zirkonya alt yapili seramik

restorasyonlarin kullanildig: tiim endikasyonlarda gecerlidir [88]. Yuksek sertlik ve

krilma direngleri sayesinde;

e Uzun gbvdeli kopri protezlerinde,

e TUm ark sabit protezlerde,

e Interokluzal mesafenin yetersiz oldugu durumlarda
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e Inley, onley kuronlarda ve endokuronlarda,

e Implant iistii kuronlarda kullanim alanina sahiptir [88, 96, 97].

Giiniimiizde monolitik zirkonyalarin optik &zelliklerini  gelistirmeye yonelik
caligmalarda itriyum oranlart farkli pek ¢ok yeni zirkonya blok kullanima
sunulmustur. Itriyum igeriginin artirilmasinin zirkonya seramiklerin gren boyutunun
artmasina, optik olarak izotropik olan ve monoklinik, tetragonal faz ile

kiyaslandiginda daha az 151k kirilmasina sebep olan kiibik fazin artmasini saglayacagi

bildirilmistir [8-10].

Gunumuzde monolitik zirkonyalar, artan optik 0Ozellikleri sayesinde anterior

bolgelerde kuron ve laminate veneer restorasyonu olarakta kullanilabilmektedir [7].
2.5.6.2 Monolitik zirkonyalarin avantajlari
Monolitik zirkonyalar gelistirilen 6zellikleri sayesinde bir¢ok avantaja sahiptir:

e QGelistirilen translusensi sayesinde estetik olmasi,

e Feldspatik porselenle veneerlenmeye ihtiyag duyulmadig: i¢in zirkonya ile
porselen arasinda koheziv problemler sebebiyle olusan chipping adi verilen
kirilmalarin 6niine gecilmesi,

e Yiksek dayaniklilik 6zellikleri sayesinde, interokluzal mesafenin yetersiz
oldugu bolgelerde kullanilabilmesi,

e Dis dokusunda minimal preparasyon gerektirmesi,

e Yiiksek biikiilme ve kirilma direncine sahip olmasi,

e Yiiksek 1s1ya dayanmasi,

e Biyouyumlu bir materyal olmasi,

e Antagonist diste asinmaya sebep olmamasi veya minimal diizeyde asinma
yaratmasi,

e CAD/CAM sistemleri ile iretilmesi sayesinde maksimum kapanis iligkisi

saglamasi olarak sayilabilir [87, 88, 93, 94, 97].
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2.5.6.3 Monolitik zirkonyalarin dezavantajlari
Monolitik zirkonyalarin dezavantajlari;

e Monolitik zirkonya restorasyonlarinin geleneksel restorasyonlara gore daha
maliyetli olmasi,

e Veneerlenmis zirkonya alt yapili restorasyonlara gore agizda uyumlamanin
gerektigi durumlarda, uyumlamanin daha zor olmasi,

e Boyanarak dogal bir goriiniim saglanabilmesine karsin tabakalama ile islenen
veneer porselenine gore dogal dis goriintiisii yakalamanin zor olmasi ve
boyama iglemlerinin 6zen gerektirmesi,

e Tamir edilmesin miimkiin olmamasi olarak gosterilebilir [79, 97].
2.6 Isik ve Renk
2.6.1 Isik

Isik dalga boylarindan olusan, ifade birimi nanometre olan elektromanyetik enerjinin
gozle goriilen formudur. Insan goziiniin algilayabildigi dalga boyu 360 ile 780 nm
arasindadir (Sekil 2.9) [98].

traviolet shortwave
gamma X-rays | rays ’ infrared radar ™ AM
rays rays
- d
10" 10" 102 ~10° 100 o'~ 107 1 100 10*
~
- ~ . Wavelength (meters)|
g Goriiniir 151k ~
- N
- = -
400 500 600 700
Dalga boylar

Sekil 2.9 Elektromanyetik enerji spektrumu [98].

Isik bir nesnenin renginin algilanmasini saglayan en dnemli unsurdur. Goriiniir 151k,
farkl1 dalga boylarinin karisimidir. Isik bir ylizeye carptigt zaman emilebilir,
yansiyabilir, iletilebilir, kirilabilir veya dagilabilir. Carpma sonucunda bu olgulardan

iki veya ¢unin birlesimi meydana gelir [98].
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Isigin carptig1 yiizeyin tipi ve yiizey acisina bagli olarak madde ile etkilesen 15181n
yonu, normal ve diffiiz olarak degismektedir; bazen ikisinin karigimi da
goriilebilmektedir. Isik diizgiin bir ylizeye carptiginda gelen 1s18a paralel sekilde bir
yansima olusur, buna diizgiin yansima adi verilir. Piriizli yiizeylerde 1s1k paralel
olarak degil bircok farkli yonde dagilarak yansir, buna daginik yansima denir. Dlzgun
ylizeye carpan 151k diizgiin sekilde degil de kirilarak farkli agida ve ayni yonde yansirsa
buna da karisik yansima adi verilir. Isik kirildigi zaman bir maddeden digerine geger
ve bu sirada 15181n yonii, hiz1 ve degeri degisir. Isi@in ¢arptigi materyal translusent ise
15181n bir kismi yansirken bir kismi1 da kirilir ve kirilma sirasinda 1s1gm yonii degiserek

151k translusent ortamin igine dagilir, nufuz eder [99].

2.6.2 Renk

2.6.2.1 Renk sistemleri

Renk, bir cisimle 151k etkilesimi sonucunda cisimlerden yansiyan 1s181n psikofiziksel
cevabinin insan gozii tarafindan 6znel algisidir. Rengin gortlebilmesi igin nesneden
yansiyan 151k gdzlemicinin gdziiniin retinasindaki noral sensdrleri uyarir ve beyindeki
gdrme merkezine sinyal gonderilerek yorumlanir. Sekil 2.10°da gorildiigi gibi rengin
algilanmasinda ii¢ faktor Onemlidir: 151k kaynagi, gozlemlenen nesne, nesneyi

g6zlemleyen gozlemci (Sekil 2.10) [99, 100].

Light sgurce

Eye
Huminant mode

Object mode

Object

Sekil 2.10 Nesnenin goriintiisiiniin algilanmasi [100].
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Isik kaynagi, belli bir dalga boyu araliginda 151k enerjisi yayar. Bu gorilebilir
spektrumda her dalga boyundan yayilan enerjinin miktari ile karakterize edilir. Bir
ortamda nesneye temas eden 151k kaynagi, renk algisini etkiler ¢ilinkii 1s1k kaynagi
belirli bir dalga boyunda 1s1k enerjisi yayar. Cisim renk spektrumunda olan kendi rengi
disindaki tiim renkleri emerken, kendi rengini yansitir. Ornegin; cisim kirmizi renkli
ise kirmizi disindaki tim dalga boylarin1 emer sadece kirmizi renk dalga boyunu
yansitir. Beyaz renk 1s181n tiim dalga boylarini1 yansitirken, siyah renk tiimiinii emer.
Nesnelerin renklerindeki farkliliklar, nesneden yansiyan veya iletilen enerjinin farkl
olmasindan kaynaklanir. Nesneden yansiyan 1s181n egrisi bir grafikle gosterilebilir ve

say1sal olarak renk belirlenebilir [101].

Renk ile ilgili iletisim kurabilmek i¢in renk sistemleri ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde
farkli renk belirleme sistemleri bulunmakla beraber Munsell ve CIE L*a*b* renk
sistemleri giivenilir olmasi, uygulamasimin kolay olmasi ve uluslararasi kabul

edilebilirligi agisindan tercih edilmektedir [99].

Tablo 2.2 Renk belirleme sistemleri [99].

Yil Sistem ad1 Kurucu

1905 | Munsell Sistemi Munsell

1916 Ostwald Sistemi Ostwald

1931 | CIE XYZ Sistemi Commission Internationale de I'Eclairage
(CIE)

1947 | OSA-UCS Amerika Optik Toplulugu

(Optical Society of America)

1955 DIN Sistemi Richter

1962 Coloroid Renk Sistemi Nemcsics

1968 | Natural Renk Sitemi (NCS) | Hard ve Sivik

1976 CIE L*a*b* (CIELAB) Sistemi | CIE
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2.6.2.1.1 Munsell renk sistemi

Munsell renk sistemi en eski renk tanimlama sistemidir. Rengi hue, value, chroma
olarak ifade etmektedir [99]. Hue (renk tonu), rengin baska bir renkten ayirt edilmesini
saglayan ozelligidir. Kirmizi, mavi, yesil gibi kavramlar rengin tonunu ifade eder.
Munsell renk sisteminde 10 adet renk tonu bulunmaktadir. Bu renk tonlart: Kirmizi
(R), sar1-kirmiz1 (YR), sar1 (Y), yesil-sar1 (GY), yesil (G), mavi-yesil (BG), mavi (B),
mor-mavi (PB), mor (P) ve kirmizi-mordur (RP) [102]. Value (renk degeri), bir rengin
saf siyahtan saf beyaza acikliginin koyulugunun bir bakima parlakliginin
gostergesidir. 0 siyah olarak ifade edilirken beyaz 10 olarak ifade edilir. Parlak bir
cisim daha yiiksek renk degeri verir ve daha az gri igermektedir cismin rengi
koyulastik¢a renk degeri diiser ve gri igerigi artar [100]. Chroma (renk yogunlugu) ise
bir renk igerisindeki renk tonu miktar1 olan chroma bir rengin yogunlugu,
doygunlugudur. Rengin siddetini, giiciinii, canlilik degerini ifade eder. Kuvvetli ve

zayif sifatlarini bir renkte kullanmamizi saglar [103].

Rengin icerisine gri eklendigi zaman chroma azalirken, value eklenen grinin renk
degeri ile orijinal rengin renk degerine gore degismekte, renk tonu ise
degismemektedir [102]. Munsell renk sisteminin sekli tipki igi dolu bir kiire veya
silindir gibidir. Diagramin merkezinde en Ustte saf beyaz, en altta siyah olan renksiz
veya akromatik bir eksen bulunur. Bu eksen value degerini temsil eder. A¢ik renkler
silindirin {ist kisminda bulunurken renk koyulastikca silindirin alt kismina
gecilmektedir. Kendi igerisinde renk degeri ve renk doygunluguna gore siralanan renk
tonlari, yani rengin hue degeri, eksenin etrafinda yer almaktadir. Silindirin dig
bolimiinde en saf renk tonlar1 bulunurken merkeze dogru renkler grilesmekte, chroma
degeri de distan igeri dogru degismektedir [102]. Munsell renk sistemine ait diyagram
Sekil 2.11°de goriilmektedir [100].
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green—
yellow

Sekil 2.11 Munsell renk sistemi diyagrami [100].
2.6.2.1.2 CIE L*a*b* renk sistemleri

Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) tarafindan sunulmus olan CIE renk
sistemi renk ve goriiniis gibi alanlarda standardizasyon saglamayi amaglamaktadir.
CIE renk sistemi 1931 yilinda rengin olusturdugu cevabin standart bir 151k kaynagi

altinda ve standart bir gézlemci tarafindan tanimlanmasina dayandirilmaktadir [101].

CIE, 1976 yilinda yeni bir renk sistemi olarak CIE L*a*b* renk uzayini tanimlamistir.
Bu ii¢ boyutlu renk uzayindaki eksenler ise L*a*b* eksenleridir. CIE L*a*b* renk
sistemi, Munsell renk sistemi ile benzerlik gostermektedir ve Munsell’e gore
avantajlar1 bulunmaktadir. En 6nemli avantajlar1 klinik olarak yorumlanmasinin kolay
olmasi ve renklerdeki farkliliklarin tanimlanabilmesidir. Bu renk sistemi kirmizi, yesil
ve mavi olarak goziin igerisinde bulunan ti¢ farkli renk reseptoriinii esas alan teoriye

dayanir ve aragtirmalarda en ¢ok tercih edilen renk sistemidir (Sekil 2.12) [99].

Beyaz

Sekil 2.12 CIE L*a*b* renk sistemi [104].
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L* renk koordinati 0 ile 100 arasinda bir deger almaktadir ve rengin agiklik, koyuluk,
parlaklik veya siyah/beyaz degerini belirtir. L* degeri bir bakima Munsell renk
skalasindaki value (renk degeri) karsiligidir. Munsell renk skalasindaki value
parametreleri gibi, siyahin L* degeri 0 ve beyazin L* degeri ise 100°diir. A¢ik renkteki
cisimlerin L* degeri yiiksekken koyu renkteki cisimlerin L* degeri diisiiktiir. a* ve b*
koordinatlari rengin kromatik karakterini gostermektedir. a* degeri kirmizililigin ve
yesilliligin olgtimudiir. Pozitif a* kirmizili@1 negatif a* ise yesilligi gosteririr. a* renk
koordinati -90 ile 70 arasindadir. b* renk koordinati ise sariligin ve maviligin
Olgimudur ve -80 ile 100 arasindadir. Pozitif b* sariligin ve negatif b* ise maviligin
Ol¢timiidiir. a* ve b* koordinatlar1 nétral renkler olan beyaz ve griler igin a* ve b*
koordinatlar1 sifira yaklasirken, daha doygun veya yogun renklerde ise degeri
artmaktadir (Sekil 2.13) [104].

Sekil 2.13 CIE L*a*b* renk koordinatlar1 [105].

Iki cisim arasindaki renk degisikligi CIE renk sistemi ile belirlenebilmektedir. Bu
Oonemli bir avantajdir. Renk farki (AE) hesaplanmasi i¢in CIE L*a*b renk

parametrelerinin kullanim1 gerekmektedir [105].

L*, a* ve b* renk koordinatlari ile rengi belirlenen 2 6rnek arasindaki renk farki (AE)

asagidaki formiil ile belirlenir [104].

AE = *(Ly* - Ly*)2+(ap* - a1*)2+(by* - by*)?]2
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AE degeri insan gozii tarafindan bir rengin algilanip algilanmadigini ortaya koyar ve
birgok dental arastirmada iistiin glivenilirlik 6zelligi sayesinde kullanilmaktadir. Seghi
ve arkadaslar1 1'den biiyiik AE farkinin gézlemcilerin yarisi tarafindan gorsel alarak
algilanabildigini ve fark 2’ye ¢iktiginda gdzlemcilerin tamaminin farkli algiladiklarini
bulmustur [106]. Kabul edilebilir AE degerinin ise 1.7-3.3 arasinda oldugu
belirtilmistir [107]. Agiz ortaminda renk degisikliklerinin algilanmasi daha zordur.
Johnston ve arkadaslarinin [108] yaptiklari in vivo ¢alismada algilanabilir AE degeri
3.7, kabul edilebilir esik sinir olarak AE degeri 6.8 olarak belirtilirken, Douglas ve
arkadaglarmin [103] yaptiklari in vivo g¢alismada algilanabilir deger 2.6, kabul
edilebilir deger 5.5 olarak bildirilmistir. AE renk farklarinin klinik olarak
yorumlanmasi da Tablo 2.3’te gosterilmektedir [101].

Tablo 2.3 AE renk farki degerinin klinik yorumlanmasi [101].

Renk farki (AE) Klinik renk eslesmesi
0-0.5 Kusursuz
0.5-1 Miikemmel
1-2 Iyi
2-35 Klinik olarak kabul edilebilir
>3.5 Uyumsuz eglesme

2.6.3 Dis Hekimliginde renk ve isikla ilgili kavramlar

2.6.3.1 Metamerizm

Cisimlerin herhangi bir 151k kaynagi altinda ayni renkte algilanmasina karsin 151k

kaynagi degistiginde farkli renkte algilanmasi fenomenine metamerizm denir. Dis

hekimliginde de dis yapisinin ve dental materyallerin renginin farkli 151k kaynaklari
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altinda farklilik gosterebilmesini 6nlemek adina, renk belirleme islemleri sirasinda
aydinlanma kosullar1 standardize edilmelidir ve farkli 151k kaynaklar1 altinda renk

se¢imi yapilmalidir [101].
2.6.3.2 Translusensi (Yar1 saydamhik) ve opasite

Translusensi, restoratif materyallerin renginin dogal dislerle eslestirilmesinden
sorumlu 6nemli faktdrlerden biridir. ilk olarak Johnston ve ark. beyaz ve siyah arka
plan iizerinde belirli bir kalinlikta bir malzemenin renk farki olarak tanimlamistir

[109].

fletilen ve yansitilan 1518m miktar;, cekirdek matris icindeki kristal miktarma,
kimyasal yapilaria ve 151810 dalga boyuna kiyasla tanecik boyutuna baghdir. Isik
dalga boyuyla aynm1 boyuta sahip pargaciklar en yiiksek sacilma etkisini gosterir.
Sacilma miktari, hem partikiillerin kimyasal dogast hem de partikiillerin kirilma indisi

ile degistirilebilir [110].

Translusensi bir materyalden iletilen ve yayilan 1sik miktart olmakla beraber
transparanlik ve opasite arasindaki bir derece olarak tarif edilebilmektedir. Dental
porselenin translusensisi, biiyiik ¢cogunlukta 151k sagilimina baglidir ve bir seramik
icinden gegen 151k yogun olarak dagitilir ve yansitilirsa materyal daha opak olarak
gorunur. Isigin sadece bir miktar1 sagilima ugrar, biyiik kismi gecirilirse, materyal

daha translusent gorindr [101].

Opasite tanimi ise bir materyalin gelen 1s1gin gegisini engellemesidir. Giines 15181 gibi
beyaz bir 151k kaynag: altinda bir cisimden spektrumdaki biitiin renkler ayn1 sekilde
geri yansiyorsa, cisim beyaz renkte gorilmektedir. Ancak spektrumdaki tiim renkler
absorbe ediliyorsa, cisim siyah olarak gorulmektedir. Opak bir cisim 1s181n biiyiik

kismin1 yansitir ve az miktarda 15181 absorbe eder [110].

Emilen, yansitilan ve gecirilen 151k miktarinin materyalin yapisinin igindeki kristal
icerigine, materyalin kimyasal dogasina ve partikiillerinin boyutuna bagli oldugu
bilinmektedir ve dayanimi aritirmak i¢in yapinin igerisine ilave edilen kristal miktari
neticesinde daha opak materyaller olusturulabilir. Translusensinin her zaman estetik
acisindan olumlu bir etkisi yoktur. Renklenmis bir dis, amalgam gibi renklendirici

restorasyonlarin bulunmasi, metalik ya da karbon fiber postlarin kullanilmasi gibi
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durumlarda estetik bir sonug icin translusent bir restorasyon istenmeyecektir. Boyle
vakalarla karsilasildiginda yiiksek maskeleme o6zelligine sahip materyaller tercih
edilmelidir [110].

Dental seramiklerin 151k gecirgenlikleri (zerine bir¢ok arastirma bulunmaktadir.
Tranlusensi 6l¢iimleri hakkinda herhangi bir ISO standardi bulunmamakla birlikte,
genel olarak kontrast orani (contrast ratio = CR) veya translusensi parametresi (TP)

kullanilarak ol¢iilmektedir [111].

Materyalin siyah ve beyaz arka planlar tizerinde gosterdigi yansima oranina kontrast
orani (CR) denir. CR = Yb /Yw formiilii ile ifade edilir. “Yb” siyah fon tizerindeki
yansima iken “Yw” beyaz fon tizerindeki yansimadir (Sekil 2.14) [112]. CR, opasite
arttikca 1’e yaklasirken translusensi arttikga da 0’a yaklasir. O en translusent yani
transparan materyallerde ve 1 ise materyalin tamemen opak oldugu durumlardaki CR
degeridir. Clnki opak materyallerde arka plana bagli olmaksizin yansiyan 1sik
aynidir, Yb ve Yw degerleri esittir ve sonu¢ olarak kontrast orani degeri birdir.
Transparan materyalde ise gelen tiim 151k siyah arka plan tarafindan emilecektir ve
15181n yansimasi olmaz, Yb degeri sifir olacagi igin de kontrast orani degeri sifirdir

[112].

Detector Detector
Source Q Source D
Yb Yw
A A

Specimen E j
|

Sekil 2.14 Kontrast oran1 (Yb / Yw) 6l¢timii [112].
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TP, bir malzemenin beyaz ve siyah bir arka plan tizerinde homojen bir kalinlig
arasindaki L * a * b * degerlerinden belirlenen renk farki olarak tanimlanir. Asagidaki

formdal ile hesaplanir [109]:
TP = [(L*w — L*b)* + (a*w — a*b)* + (b*w — b*b)’]"

W, beyaz arka plana sahip CIE L*a*b* renk koordinatlarini ve b ise siyah arka plana
sahip olanlar1 ifade eder. TP degeri ne kadar yiiksek olursa, malzeme o kadar

translusenttir ve TP degeri sifir olursa malzeme tamamen opaktir [113].
2.6.3.3 Opalesans

Opalesans optik bir 6zelliktir ve bir materyalin kisa dalga boyuna sahip 151k yaymasi
olarak tanimlanir. Isik sagilmasinin sebebi materyalin icerisindeki partikillerdir. Bu
partiktller goriniir 151k spektrumundaki dalga boyundan daha kiigiik dalga boyuna ve
matriks materyaline kiyasla daha yiiksek 1sik kirma indisine sahiptirler. Partiktller
translusent bir materyalin tamamina dagilmistir. Opalesans 0Ozellik materyale,
yansiyan 1g1kta mavimsi-beyaz, iletilen 1sikta ise turuncu-kahverengi bir gorinim
saglar. Goriiniir 151k spektrumunda kisa dalga boylarindaki 151k sagiliminin oldugu

yerde dogal dis minesi opalesandir [99].

Maksiller santral kesicilerin insizal sinirindaki mavimsi bélgeden opalesans 6zellik
belirgin sekilde gorullr ve bu kisima opalesans hale adi verilir. Anterior dislerin
mamelonlarinin uglarinda olusan turuncu goriinimden sorumlu olan ise karsi-
opalesans fenomenidir. Bu 6zellikte 151k ters yol izler. Normalde mine tabakasindan
gecebilen biiyiik dalga boylarinin, onlar1 geri yansitabilen yapilarla karsilastig1 zaman
olusmasidir. Isik ters yol izleyip minede mavi dalga boylarini yansitirken, daha biiyik
dalga boylar1 ise mineden gecerek dentinin daha turuncu goriinmesine neden olur
[114].

Hidroksiapatit kristalleri disin minesinde bulunur ve opalesanstan sorumludur.
Opalesans, dise derinlik ve canlilik kazandirir. Ideal estetik 6zelliklere sahip olmak
i¢cin kullanilan restoratif materyaller de tipki dis minesi gibi opalesans 0Ozellikte

olmalidir. Opalesans materyallerin istenmeyen renkleri maskeleme 6zelligi daha
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geligmistir ve bu materyaller renk tonuna veya translusensiye bagl estetik sorunlarin

coziilebilmesini saglarlar [113].
2.6.3.4 Floresans

Floresans, kisa dalga boylu goriiniir 15181n bir materyal tarafindan absorbe edilmesi ve
daha uzun bir dalga boyunda goriiniir 1s1k olarak spontan bir sekilde yayilmasidir [99,
114]. Bir diger tanimi, ultraviyole 15181n emilerek, goriiniir 15181n mavimsi spektrumda
yayilmasidir. Floresans optik bir 6zelliktir ve dogal diglerin UV 15181na temasi sonucu
olusur. Dogal dislerde dentinde floresans 6zellik bulunmaktadir. Sebebi organik
iceriginin fazla olmasidir. Dentinin floresans O6zelligi arttikga renk doygunlugu
(chroma) azalmaktadir. Dentinin floresans 0zelligi sayesinde disler daha beyaz ve

parlak goralur [101].

Floresans 6zellik, giin 1s181nda disin igerisinden gelen bir 6zelliktir, disi daha parlak
ve beyaz gostermesi sayesinde daha canli bir gériiniim saglar. Dental seramikler tipki
digler gibi ultraviyole 151k altinda floresans 6zellik sergileyebilmektedirler. Dogal dis
ve restorasyonun arasinda uygun bir estetik Ozellik saglayabilmek icin floresans
Ozellik oldukca onemlidir ve buna dikkat edilmediginde renk uyumsuzluklari
gozlenebilir. Estetik bdlgedeki restorasyonlar igin oldukga oOnemlidir. Anterior
bolgedeki bir restorasyon, floresans 6zellik tasimadig takdirde restorasyon UV 1518a
maruz birakildiginda ortamin giin 1518inda veya siyah 1sikta olmasi farketmeksizin
dogal diglerden daha koyu renkte gorulmesine neden olur. Sonug olarak estetik bir

restorasyon igin floresans 6zellik oldukg¢a 6nemlidir [101].

Bir disin renginin diger dislerden daha koyu olmasi translusensiyi olumsuz etkiler. Bu
olumsuz etki floresans 6zelliginin verdigi parlaklastirici etki ile giderilebilir. Isiga
dogal disle ayn sekilde yanit veren restorasyonlar yapabilmek i¢in opalesans 6zelligi

kadar floresans 6zelligi de olduk¢a 6nemlidir [115].
2.6.4 Dogal dislerin optik 0zellikleri

Optik 6zellikler disin rengini tanimlamamizi saglayan 6zelliklerdir ve dis dokularinin
151k altinda verdigi cevaba gore optik 6zellik kavrami sekillenmektedir. Mine ve dentin

tabakas1 dogal disin optik 6zelliklerini olusturmaktadir [99].
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Mine tabakasi, dis ilk siirdiigiinde organik iceriginin fazla olmasi, mineralizasyonun
az olmasi ve mine kristalleri arasindaki fazla mesafeden dolay1 oldukga opaktir.
Zamanla mine tabakasinin asinmasi sonucunda opak goriinlim azalir. Genglerde ise
mine tabakasi kalindir ve bu durum dentinin koyu rengini maskelemekte ve renk
doygunlugunu (chroma) da diistirmektedir. Bir bakima minenin kalinlig1 arttik¢a renk
doygunlugu da azalmaktadir. Minenin en kalin oldugu yer olan insizal bolgede renk
doygunlugu en az iken, mine kalinliginin az oldugu servikal bolgeye dogru renk
doygunlugu artmaktadir [114]. Minedeki hidroksiapatit kristalleri kadar dentin
tiibiillerinin de optik ozelliklerin olusmasinda 6nemli etkisi vardir. Bu iki yap1 dis

rengini olusturmaktadir [99].

Agizdaki tiim disler ayni renk tonuna sahip degillerdir. Ornegin ayni arkta olsalar dahi
kirmiziligin ve yesilligin 6l¢iimii olan a degeri kanin disinde, santal ve lateral dislerden
daha yuksektir. Sar1 ve maviligin 6lglimii olan b degeri de en yiiksek kanin disindedir.
Kanin disi en sar1 ve en kirmizi tonu barindiran distir. Fakat genel olarak dogal disleri
renk tonu spektrumunun sar1 ve sari-turuncu araliginda degerlendirebiliriz. Oldukga
translusent olmasi gereken bir restorasyonda value degerini yukseltmek igin
(translusensi normalde value degerini diisiiriir), parlakligin mine yerine dentin igine
yerlestirilmesi gerekir. Value genellikle servikalde en diisiik, daha sonra insizalde ve
disin orta {icte birlik kisminda en yiiksektir. Value maksiller kaninden santrale dogru
artar. Her bir disin kendi igerisinde de servikalden insizale dogru renk tonu
degismektedir ve Ozellikle anterior dislerde servikal bdlge, insizal ve orta kisma gore
daha kirmizi renk tonuna sahiptir. Zamanla kirmizi dentini kaplayan parlak mine
tabakas1 azaldig1 i¢in yaslilarin disi genglerinkine gore daha kirmizi bir tona sahip olur.

[114].

Optik Ozellikleri belirlemek i¢in bir diger faktor renk degeri (value)’ dir. Mine tabakasi
kalinlig1 renk degerini (value) etkilemektedir [99]. Zamanla mine tabakasi aginir ve
translusensi artar. Mine tabakasi altindaki dentin tabakas1 daha ¢ok yansir ve renkte
etkinligi artar. Dolayisiyla dentin tabakasinin sahip oldugu renk doygunlugu (chroma)
renk degerini oldukca etkileyecektir. Ayni arkta olan anterior disler arasinda en diisiik
renk degeri kanin disinde goriiliitken en yliksek renk degeri santral diste yer
almaktadir. Dislerin servikal bolgesinde renk degeri en diisiik degerdeyken orta

kisminda ise en yiiksek degerleri vermektedir [116].
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Translusensi agisindan en yiiksek deger lateral dislerde, en diisiikk deger ise kanin
dislerinde goriilmektedir. Lateral dislerde opak dentin tabakasi azdir, Ozellikle
mamelonlarda ve interproksimal alanlarda opak dentin tabakasi bulunmaz. Bu sebeple

opelasans 0zelliginin en az goriildiigi disler lateral dislerdir [114].
2.7 Cahismada Kullanilan Test Yontemleri
2.7.1 Zirkonyanin yapay yaslandirmasi

Dental caligsmalarda materyallerin zamanla agiz ortaminda ugrayacagi sicaklik
degisimleri ve c¢igneme kuvvetleri, klinik veya laboratuvar sartlarda
degerlendirilmektedir. Klinik c¢aligmalar olduk¢a zaman alicidir. Bu nedenle agiz
ortaminin laboratuvarda simiilasyonu yapilarak daha kisa siirede ¢alismalarin verileri
elde edilmeye c¢alisiimaktadir. Agiz ortaminda materyal 1sisal degisikliklerin ve

¢igneme sirasindaki kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir [117].

Dental materyalin a1z ortamindaki kosullarin1  laboratuvar  ortaminda
degerlendirebilmek igin suda bekletme, termal siklus ve mekanik sikluslarla yik
uygulanmasi gibi ¢esitli yapay yaslandirma yontemleri uygulanmaktadir. Agiz
ortaminda materyal neme veya agiz sivilarina maruz kalmakta, zamanla olusan 1s1sal
degisimler materyalin yapisina etki etmekte ve 6zellikle ¢cigneme sirasinda dongiisel
yuklemelerle materyalin dayanimi azalmakta ve materyal yaslanmaktadir.
Caligmalarda agiz ortaminin materyal {izerine olumsuz etkisini degerlendirmek i¢in
laboratuvar ortaminda materyale yapay yaslandirma islemi uygulayarak klinik
caligmalara gore oldukca kisa siirede agizda kalacagi uzun bir siirecin etkisi

degerlendirilebilir [118, 119].
2.7.1.1 Termal siklus

Agiz ortaminda termal bir dongii vardir. Giin icerinde 85°C'de sicak bir icecek veya
12°C’de bir dondurma yenebilmektedir. Bu durum agiz ortaminda uzun siire kalan bir
restorasyonda siirekli tekrarlanacagi icin yaratacag etki de biiyiik olacaktir. Solunum
sirasindaki hava degisikligi, nem ve hava hizi da agiz ortaminin 1sisinin degismesine

sebep olan faktorlerdir [120].
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Agiz ortamindaki sicaklik degisimleri restorasyon iizerinde termal streslere neden
olmaktadir. Termal stresler restorasyonda catlak ilerlemesini uyararak mekanik
streslere neden olurlar. Agiz ortamindaki bu kosullar zirkonyanin tertragonal
monoklinik faz dontisimii gostermesine, ¢atlagin yayilmasina ve dayanimin
azalmasina neden olur. Ayrica restorasyonda olusan catlaklara agiz sivilart girerek

catlagin hacmini artirmakta ve yiizey bozulmasini hizlandirmaktadir [121].

Laboratuvar ortaminda termal siklus uygulayan cihazda, igerisinde sivilarin
bulundugu ve sivilari istenilen sabit sicaklikta tutan iki banyo tanki vardir. igerisine
orneklerin kondugu bir sepet ve bu sepeti belirli siireyle tanklara daldiran bir tasima

kolu bulunur [120].

Termal siklus uygularken {i¢ 6nemli faktorii belirlemek gerekir: tanklarin sicakligi,
bekletme siiresi ve siklus sayisi. Agi1z ortaminin ortalama sicaklik degisimi 0°C ve 70°C
arasinda degismektedir [121]. Sicaklik degisiminin 5-55°C  arasinda oldugu
diistinilmekte ve ISO 11405 [122] standartlarina gore de uygulanan sicaklik 5-
55°C'dir. Termal siklus sicakligi konusunda ortak bir goriis varken siklus sayisi ve
daldirma zamani konusunda literatiirde net bir bilgi bulunmamaktadir. Her ne kadar
net bir bilgi bulunmasa da, bu termal dongiilerin agiz ortaminda giinliik 20-50 defa
gerceklestigi hipotezine dayanarak yaklasik 10000 termal siklusun 1 yillik klinik
kulanim stiresine es deger oldugu arastirmacilar tarafindan kabul gormektedir. Banyo
tankinda drneklerin bekletme suresi ise 10 sn, 15 sn, 30 sn, 55 sn, 60 sn, 2 dak ve 3
dak olarak farklilik gostermektedir [121, 123].

2.7.1.2 Cigneme siklusu (Mekanik siklus)

Ag1z ortaminda restorasyonlar ¢igneme fonksiyonu sirasinda kuvvetlerle karsi karsiya
kalmaktadir. Zirkonya restorasyonlarin maruz kaldiklar1 mekanik yiikler karsisinda
dayanimi diismektedir. Zamanla mekanik yiiklerin yaninda diisiik 1s1 bozulmasi ve
stres birikimine bagli olarak zirkonya materyali yaslanmaktadir [69]. Yaslanma
sonucunda zirkonya materyalinin dayanimi diismekte, restorasyonlarda catlaklar
goriilmektedir. Tekrarlayan streslerle materyaldeki ¢atlaklarin yayildigi ve zirkonya
materyalininin dayaniminin distiigii calismalarda belirtilmistir. Mekanik yikler
zamanla zirkonya yapisini olumsuz etkilemektedir ve uzun vadede materyal iizerinde

doguracagi sonuglariin arastirilip degerlendirilmesi gerekmektedir [124].

49



2.7.2 X-151m1 Kirmmimi (XRD) Analizi

X-1g1m1 kirinimi (X-ray difraksiyon/XRD) analizi, materyalin kristal yapisini, fiziksel
ve kimyasal faktorlerin kristal yapi tizerindeki etkisini ve kristal boyutlarini tespit
edebilmek i¢in kullanilmaktadir. X 1sinlarin1 kullanarak seramik ve metal gibi kristal

yapilt materyallerin molekiillerinin geometrisi ve sekli belirlenebilmektedir [125].

X-151n1 kirmimi (XRD) analizi kristal yapili bilesiklerin taninmasinda kullanilan bir
tekniktir.  Teknik her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl
olarak, X 1smlarint karakteristik bir diizen icerisinde kirmas1 esasina dayanir. Her bir
kristal icin kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. Bu yontemle
Kristallerin atomlarinin geometrik diizeni ve aralarindaki mesafe hakkindaki ¢ogu bilgi
elde edilebilir. Kimyasal analizlerde miktar ve kalitenin saptanmasi, fiziksel etkilerin
materyalin yapisinda olusturdugu degisikliklerin belirlenmesi ve yeni materyallerin
gelistirilmesi amaciyla da kullanilan XRD analizi oldukga pratik ve uygun bir
yontemdir. Analiz sirasinda ornekler tahrip edilmez ve ¢ok az miktarda 6rnegin dahi

analizi yapilabilir [126].

Her materyalin kendisine 6zgii bir kirinim sekli bulunmaktadir ve bu teknik igin ¢ok
saylda maddenin difraksiyon sekli belirlenmis ve arsivlenmistir [127]. Teknikte analizi
yapilan Ornek tek materyalden olusuyorsa o materyale ait, farkli materyallerin
karisimindan olusuyorsa igerigindeki bilesenlerinden birisine ait difraksiyon sekli elde
edilir. Optik mikroskop yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kigiik tane boyutuna
sahip minerallerin kristal yap1 Ozelliklerine gore tanimlanmasinda kullanilan bir
tekniktir. Sivi, toz, kristal ve ince film halinde bir¢ok materyalin incelemesi XRD

analizi ile yapilabilmektedir [126].

Zirkonya polikristalin yapida bir materyaldir ve zirkonyanin faz doniisiimii
degerlendirmeleri icin XRD teknigi yikici olmayan, konvansiyonel bir tekniktir. Bu
teknikle zirkonyanin yiizey islemi ve yaslanma sonrasi kristal yapisinda meydana
gelen faz dontisiimleri degerlendirilebilmektedir. Zirkonyanin difraksiyon grafiginde,

yiizey islemi Oncesi ve sonrasi, yaslanma Oncesi ve sonrasi tetragonal fazin yaptigi
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tepe noktasi (pik) farkli sekillerde gorilmektedir ve bu farkliliga gore
degerlendirmeler yapilmaktadir [125].

XRD tekniginin zirkonyanin faz doniisiimiinii degerlendirmesindeki dezavantaji
yaglanmanin ilk asamalarinda monoklinik faza doniisiim az oldugu igin yeterli
hassasiyeti gosterememesidir. Degerlendirmelerin ytlizeyde sinirli kalmasi da bir diger

dezavantajdir [128].
2.7.2.1 XRD galisma prensibi

Calisma prensibi temelde, X 1sinlar1 demetinin analiz edilecek Ornegin iizerine
gonderilip, kristallerin atomlaria carptirilarak yansitilmasidir. Kirilma ve dagilma

verileri toplanarak hesaplanmaktadir [125].

X 1511, goriinmeyen ylksek penetrasyona sahip, goriiniir 1siktan ¢ok daha kisa dalga
boylu, yiiksek frekansl elektromanyetik bir dalgadir. X 1s1n1 meydana gelmesi atomik
bir olaydir. X 1sinlar1 havasi bosatilmis bir tiip igerisinde katottan ¢ikan elektronlarin
anoda ¢arpmasi ile bir X 111 tiipiinde elde edilir. X 1sminin iginden gectigi madde
elektronlar1 arasindaki etkilesim sonucunda Sagilma ve kirmnma olusmaktadir. X 1511
kristalin lizerine geldiginde elektronlar tarafindan sogrulur ve elektronlar salinim
yapmaya baslar. Salinan bu elektronlar X 151n1 kaynagi gibi davranir ve her yone X
1s1n1 fotonlar1 yayar. Kristalin farkli kisimlarindan sagilan bu fotonlar bir X 1511 siddeti
olusturur ve bu toplanarak 6l¢iilebilir. Difraktometre, kirinim agilarini ve miktarini

saptayarak kristal yapinin geometrisi ve sekli ile ilgili bilgi vermektedir [127].
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3. GEREC VE YONTEM

Monolitik zirkonya dental seramikleri tzerinde farkli sinterizasyon derecelerinin ve
yapay yaslandirmanin materyalin translusesine etkisinin arastirildigi calismada gerekli
ornek sayisini belirlemek i¢in yapilan power analizi sonucu her bir alt grupta 6rnek

sayisinin 5 olmasi yeterli bulunmustur.

Tez ¢alismasi Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari, Istanbul Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Laboratuvari ve Sement Dental Dis Laboratuvari’nda ger¢eklestirilmistir.

Calismada yeni jenerasyon monolitik translusent zirkonya seramiklerden Katana
UTML (Kuraray Noritake Dental Inc), Prettau Anterior (Zirkonzahn, Italy) ve VITA
YZ XT (VITA Zahnfabrik BAD Sackingen, Almanya) ve kontrol grubu olarak lityum
disilikat ile gii¢lendirilmis cam seramik olan IPS e.max CAD LT (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) kullanilmistir. Calismada kullanilan zirkonya materyalleri
farkli oranlarda itriyum igerigine sahiptirler. Katana UTML %5 mol itriyum iceren
parsiyel stabilize zirkonya (5Y-PSZ) iken [129], Prettau Anterior yaklasik %12 mol
itriyum iceren tam stabilize zirkonya (<12Y-PSZ) [60], VITA YZ XT ise %9 mol
itriyum iceren tam stabilize zirkonya (9Y-FSZ)’ dir [9]. Standardizasyonu saglamak
i¢in zirkonya dental seramik ve lityum disilikatla giiclendirilmis cam seramik bloklar
A2 renginde kullanilmistir. Zirkonya gruplar1 1450 °C ve 1550 °C sinterizasyon
derecesi olmak iizere iki ayr1 gruba ayrilmistir (n=5). Caligmada kullanilan bloklarin

tiretici firmalari, i¢erikleri ve lot numaralar1 Tablo 3.1°de verilmistir [4, 9, 129].
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Tablo 3.1 Kullanilan materyallerin {iretici firmalari, icerikleri ve lot numaralar [4, 9,

129].
Materyal Uretici Firma Icerik Lot Numarasi
Katana UTML Kurarey Noritake | 8-11% Y,03, 87- | DNPLJ
Dental Inc, 92% ZrO2 ve HfO,,

<2% diger oksitler

Prettau® Zirkonzahn, <12% Y,03, <1% | ZB 7204A
Anterior Taufers, Italya Al>O3, max. 0.02%
SiO2, max. 0.01%
Fe,03, max. 0.04%
Na,O
VITAYZ XT VITA Zahnfabrik | 8-10% Y,0;3, <1% | 56560
BAD  Sackingen, Al20Os, 86-91%
ZrO,, 1-3% HfOg,
Almanya 1-3% renklendirici
pigmentler
IPS e.max CAD Ivoclar Vivadent, | SiO,  (57-80%), | KO3375
Li,O  (11-19%),
K,0 (<13%), P,0q
(<11%), ZrO,
(<8%), ZnO
(<8%), Al,0;<5%,
MgO(<5%) ve
renklendirici
pigmentler

Schaan,
Liechtenstein

3.1 Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan zirkonya ornekleri Sement Dental Dis Laboratuvari’nda
standardizasyon elde etmek igin bir bilgisayar yazilim programi1 (Sum3D CAD Dental
Software, Italy) ile tasarimi yapilarak kazima cihazinda tiretilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).
Zirkonya gruplarinin her birinden 10’ar adet olmak {izere toplam 30 Ornek elde
edilmistir ve sinterizasyon derecesine gore (1450 °C ve 1550 °C) iki ayr1 alt gruba

ayrilmistir (n=5).
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Sekil 3.1 Bilgisayar yazilim programinda 6rneklerin tasarimi.

Sekil 3.2 CAD/CAM teknolojisiyle elde edilen érnekler.

Ornekler ¢alismada kullanilan presinterize bloklarin ~ sinterizasyon —sonrasi
bliziilmelerini kompanse edebilmek icin {iretici firmalarin talimatlar1 dogrultusunda
%20-25 oraninda biyltiilmiis olarak elde edilmistir (Sekil 3.4). Sinterizasyon

islemleri 2 saat bekleme siiresiyle 1450 °C ve 1550 °C’lerde, markalara gore Uretici
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firmanin talimatlar1 dogrultusunda 1sitma ve soguma oranlart ile gerceklestirilmistir.
Firmalarin 6nerdigi sinterizayon dereceleri ve bekleme siresi ise Tablo 3.2°de yer
almaktadir [4, 9, 129].

Sekil 3.4 Sinterizasyon asamasindaki drneklerin gériiniimii.

Tablo 3.2 Zirkonya 6rneklerin iiretici firmalarin nerdigi sinterizasyon derecesi,

bekleme siiresi, sicaklik artis orani, sicaklik azalis orani [4, 9, 129].

Sinterizasyon Bekleme Sicaklik Artig  Sicaklik
derecesi Siresi Orani Azalis Orani
Katana 1550 °C 2 saat 10 °C/dk 10 °C/dk
UTML
Prettau 1500 °C 2 saat 8°C/dk 8 °C/dk
Anterior
VITAYZXT 1450 °C 2 saat 4 °Cldk 4°C/dk

Prettau Anterior zirkonya bloklar1 renklendirilmemis bloklardan se¢ilmistir ve
sinterizasyon islemi 6ncesi Prettau Color Liquid Prettau Aquarell A2 renk sivisi ile

boyanmistir. Ornekler sira ile renk sivisinin igerisine 1 saniye batirildiktan sonra, 1-2
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saniye suya batirilmistir. Ardindan suyun fazlasi bir kagit havlu ile alindiktan sonra 20
dakika kizil6tesi 151k (Zirkonlamp 250; Zirkonzahn GmbH) altinda kurutulup son rengi
verilmistir. Sekil 3.3°de gorildiigi gibi Katana UTML, %35 dentin, %15 ilk gecis,
%15 ikinci gegis ve %35 mine tabakasi olmak iizere dort tabakadan olusan ¢ok tabakali
bir zirkonya seramiktir. Tabakalar arasinda TP agisindan fark goriilmemistir ve benzer
caligmalardaki gibi TP nin degerlendirmesinde mine tabakasina denk gelen kisimdan

ornekler elde edilmistir [130].

__-—-—'—‘—///
\ Enamel layer (35%) //

\ Transition layer 1 (15%)

Transition layer 2 (15%

Sekil 3.3 Katana tabakalar1 [129].

Orneklerin sinterizasyon sonrasi final boyutu Sekil 3.5’te goriildiigii gibi 15 mm
capinda ve 1 mm kalinliginda disk seklinde elde edilmistir ve kalinliklar1 dijital
kumpas ile kontrol edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 Monolitik zirkonya sistemlerine ait disk seklindeki o6rnekler.

Sekil 3.6 Zirkonya 6rneklerin ¢ap1 ve kalinliklarinin dijital kumpas ile dogrulanmasi.

Orneklerin yiizeyi benzer ¢alismalar referans aliarak 10.000 rpm diisiik hizda calisan
bir angulduruva ile bir yonde ileri geri siipiirme hareketi seklinde 30 saniye boyunca
polisajlandiktan sonra 90 derece ¢evrilip ilk agindirma y6niine dik olacak sekilde 30
saniye ikinci kez polisajlanmistir. Bu islemler 3 farkli polisaj diski sirasiyla

kullanilarak (yesil: kalin grenli, kirmizi:orta grenli, sart:ince grenli) tekrarlanmistir ve
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toplamda her bir 6rnek U¢ dakika polisajlanmistir. Test islemleri dncesi orneklerin
yuzeyi ulrasonik temizleyicide distile suda 10 dakika bekletilerek temizlenmis ve

havayla kurutulmustur [4].
3.2 IPS e.max CAD Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan IPS e.max CAD Sement Dental Dis Laboratuvari’nda
standardizasyon elde etmek igin bilgisayar yazilimi ile kazima cihazinda tiretilmistir.
Prekristalize bloklardan 15 mm ¢apinda ve 1 mm kalinhiginda disk seklinde 5 adet
ornek elde edilmistir (Sekil 3.7). Kristalizasyon islemi yapildiktan sonra 6rnek yiizeyi
benzer ¢aligmalar referans alinarak 10.000 rpm diisiik hizda ¢alisan bir angulduruva
ile bir yonde ileri geri siipiirme hareketi seklinde 30 saniye boyunca polisajlandiktan
sonra 90 derece ¢evrilip ilk agindirma yoniine dik olacak sekilde 30 saniye ikinci kez
polisajlanmistir (Sekil 3.8). Bu islemler 3 farkli polisaj diski sirasiyla kullanilarak
(yesil: kalin grenli, kirmizi: orta grenli, sari: ince grenli) tekrarlanmistir ve toplamda
her bir 6rnek (¢ dakika polisajlanmistir. Test islemleri oncesi 6rneklerin yiizeyi
ultrasonik temizleyicide distile suda 10 dakika bekletilerek temizmis ve havayla

kurutulmustur [4].

N

Sekil 3.7 IPS e.max CAD orneklerin kristalizasyon agsamasi.
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Sekil 3.8 IPS e.max CAD sistemine ait disk seklindeki drnekler.

3.3 Yaslandirma Islemleri Oncesi Orneklerin Translusensi Olg¢iimlerinin

Yapilmasi

Calismada translusensiyi degerlendirmek i¢in translusensi parametresi referans
alinmigtir.  Translusensi  parametresi  Olgimi  24°C’de  karanlik bir odada
gerceklestirilmistir. 30 adet zirkonya 6rnegin ve 5 adet lityum disilikat 6rnegin siyah
(b) ve beyaz (w) arka plan iizerindeki CIE L*a*b* degerleri VITA Easyshade Advance
4.0 spektrofotometresi ile dl¢tilmiistiir. Siyah ve beyaz arka planlar arasindaki renk

farki1 hesaplanarak translusensi parametresi degerleri elde edilmistir [109].
TP = [(L*w — L*b)* + (a*w — a*b)? + (b*w — b*b)?]"* [109].

VITA Easyshade Advance 4.0’1n toothsingle-tek 6l¢iim modunda, her 6rnekten, her
arka plan iizerinde tger kez olgiim yapilarak degerlerin ortalamasi alinmistir (Sekil
3.9). Her 6l¢tim 6ncesi cihaz kalibre edilmistir. Tiim 6l¢timler ayni1 operator tarafindan
gerceklestirilmistir. Yaslandirma islemleri sirasinda orneklerin karigsmamasi adina
ornekler numaralandirilmigtir. Translusensi 6lglimleri yaglandirma islemleri 6ncesi ve

sonrast yapilarak translusensideki degisim kiyaslanmustir.
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Sekil 3.9 Orneklerin spektrofotometre ile translusensisinin olgilmesi (VITA
Easyshade Advance 4.0 (VITA Zahnfabrik BAD Sackingen, Almanya)).

3.4 Yapay Yaslandirma islemlerinin Uygulanmasi

Tiim 6rneklere materyalin klinik kullanimina en yakin sartlart elde etmek igin termal
ve mekanik yapay yaslandirma islemleri uygulanmistir. Yapay yaslandirma islemleri
Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda

gergeklestirilmistir.
3.4.1 Termal siklus testi

Termal siklus testi ile yapay yaslandirma islemi, ISO 11405°de tavsiye edilene gore
[131], bir siklus 5 °C ve 55 °C (z 2°C) distile su bulunan banyolarda 30 sn bekleme ve
10 sn iki sicaklik aras1 bekleme siiresi olacak sekilde toplam 10.000 termal siklus
uygulanarak gergeklestirilmistir. (Sekil 3.10). Yapay yaslandirma islemleri sirasinda
ozellikle sicak banyodaki suyun buharlasmasi sirasinda olusan distile su eksikligi,
islem sirasinda banyo sicakligini etkilemeyecek sekilde eklemeler yapilarak
giderilmistir. Her 10.000 termal siklusun yaklasik bir yillik klinik kullanima es deger
oldugu varsayilmaktadir [121].
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Sekil 3.10 Termal siklus test cihazi (SD Mechatronik Termocycler, Almanya).

3.4.2 Mekanik siklus testi

Termal siklus testi uygulandiktan sonra 6rnekler mekanik olarak yaslandirilabilmesi
icin ¢igneme simiilatoriine yerlestirilmistir. Orneklerin cihaz icerisinde mekanik
yiikleme sirasinda yer degistirmemesi i¢in, silikon esasli elastomerik Olcii
materyalinden (Zetaplus, Zhermack, Italya) faydalanilmistir (Sekil3.11). Orneklerin
yerlestirildigi hazne aparatin yan yiizeylerinde bulundan vida ile sikistirilarak
sabitlenmistir. 1,6 mm ¢apindaki diiz ve silindirik yiikleme ucu yiikleme cihazina
baglanmistir (Sekil 3.12). Sonrasinda 6rneklerin merkezinden 0,5Hz frekans ile 50 N

kuvvetinde olacak sekilde 100.000 siklus mekanik yukleme uygulanmustir.

Sekil 3.11 (a,b) Orneklerin mekanik siklus test cihazina yerlestirilmesi.
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Sekil 3.12 Mekanik siklus test cihazi (SD Mechatronik Chewing Simulator CS-4,
Almanya).

3.5 X-Isim1 Kirinimi Analizi

X-lsmm Kirmim analizi (XRD), i¢in Istanbul Teknik Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan X-Isim1 Difraktometresi (XRD,
Panalytical Aeris, United Kingdom) kullanilmistir. Disk seklindeki 6rneklerin yapay
yaslandirma islemleri dncesi ve sonrasi kristalografik analizleri, monokromatik CuK
a 1511 kullanan bilgisayar kontrollii X-Isin1 Difraktometresi’nde gergeklestirilmistir.
Analizi gerceklestirilen 6rnek, cihazin drnek tutucusuna yerlestirilmistir. Ornekler, 15
mA akim ve 40 kV voltaj degerleri ayarlanarak, 0.02° adim araligiyla 20°-40° 26
acilar1 arasinda taratilarak analiz edilmistir. Olglimler sonucunda elde edilen

difraksiyon grafikleri sistemle uyumlu bir bilgisayar yaziliminda degerlendirilmistir.
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3.6 Istatiksel Analiz

Verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Shapiro-Wilk testi yardimiyla
belirlendi. Farkli sinterizasyon derecesindeki materyallerin grup iginde yapilan
Olcumlerinin analizinde Kruskal-Wallis testi kullanilmistir. Gruplar arasindaki iki
farkli materyalin sinterizasyon derecesi Ve translusensi parametresi karsilastiriimasi
Mann-Whitney U testi kullanilarak yapilmistir. Gruplar icerisindeki materyallerin
yaslandirma Oncesi ve sonrasi translusensi parametresi karsilastirmasi igin ise
Wilcoxon Signed-Rank testi kullanilmustir. Istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics
23 (Sikago, IL, ABD) yazilim programinda gergeklestirilmistir. P<0.05 olan degerler

istatistiksel agidan anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Katana UTML (UTML), Prettau Anterior (PZA) ve VITA YZ XT (VYZ*T) monolitik
zirkonya materyallerinin yapay yaslandirilmasinin ve sinterizasyon derecesinin
translusensisi zerine etkisinin lityum disilikat materyali olan IPS e.max CAD (IPS)
ile kiyaslanarak arastirildigi calismada translusensi bulgulari translusensi parametresi
(TP) yontemi ile elde edilmistir. Zirkonyalarin yapay yaslandirma oncesi ve

sonrasindaki faz analizi ise X-Isin1 Difraktometresi (XRD) araciligiyla yapilmastir.
4.1 Translusensi Parametresi Bulgular

4.1.1 Yapay yaslandirma islemi Sonrasindaki translusensi parametresinin

degerlendirilmesi

Monolitik zirkonya ve lityum disilikat seramiklerden disk seklinde hazirlanmig
polisajlanmis 6rneklerin yapay yaslandirma islemi oncesi ve sonrasit TP degerlerini
elde etmek icin, drneklerin siyah ve beyaz arka plan (zerinde CIE L*a*b*
parametreleri kullanilmistir. Orneklerin yapay yaslandirma dncesi ve sonrasi ortalama
TP degerleri ve standart sapmalart (SS) Tablo 4.1°de gosterilmistir. Yapay
yaslandirma islemlerinin TP (izerinde etkisinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1 ve
4.2).
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Tablo 4.1 Yapay yaslandirma oncesi ve sonrasi elde edilen TP degerlerinin ayni

materyaller arasinda karsilagtirilmasi.

Yaslandirma Yaslandirma
Oncesi Sonrasi
Ortalama+SS  Ortalama+SS  p degeri
Sinterizasyon
Derecesi
IPS 18.93+0.52 18.834+0.27 0.350
UTML |1450°C 12.11+0.41 14.49+0.83 0.020*
1550 °C 12.62+1.2 13.98+0.61 0.076
PZA 1450 °C 14.01+0.64 15.92+0.72 0.009*
1550 °C 14.88+1.91 16.56+0.54 0.344
VYZ* |1450°C 13.73+0.19 15.55+0.63 0.009*
1550 °C 13.72+0.58 15.95+0.26 0.009*
*[statiksel olarak anlaml1 farklilik (p<0.05).
1450 °C'de Translusensi Parametresi
25.00
18,93
20.00
1 1
1 1401 1
15.00 . P L
10.00
5.00
0.00
IPS-Kontrol UTML PZA VYZxt

Yaslandirma Oncesi TP

Yaglanma Sonras1 TP

Sekil 4.1 1450 °C’deki lityum disilikat ve monolitik zirkonyalarin yapay yaslandirma

islemi 6ncesi ve sonrasinda Ol¢ulen TP degerlerinin karsilastirilmasi.
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1550 °C'de Translusensi Parametresi
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Sekil 4.2 1550 °C’deki lityum disilikat ve monolitik zirkonyalarin yapay yaslandirma

islemi O6ncesi ve sonrasi 6lgllen TP degerlerinin karsilagtirilmasi.

Monolitik zirkonya ve lityum disilikat materyallerinin yapay yaslandirma islemleri
oncesi ve sonrasinda bazi materyallerde TP degerleri karsilastirildiginda istatistiksel
acidan anlamli farklar bulunmustir (p<0.05). Katana UTML 1450°C‘de (p=0.02),
Prettau Anterior 1450°C‘de (p=0.009), VITA YZ XT ise hem 1450°C‘de (p=0.009)
hem de 1550°C‘de (p=0.009) yapay yaslandirma islemi sonrasinda TP’de istatistiksel
acidan anlamli farkli oldugu ve TP degerlerinin yikseldigi tespit edilmistir. Diger
monolitik zirkonya orneklerinde TP degerlerinde hafif artislar goriilse de istatistiksel
acidan anlamli bulunmadigi saptanmigtir (p>0.05). Kontrol grubunda ise yapay
yaslandirma Oncesi ve sonrast TP degerinde minimal diizeyde azalma goriilmiis ve

istatistiksel agidan anlamli bir fark tespit edilmemistir (p=0.350).

Monolitik zirkonya ve lityum disilikat materyalleri arasindaki yaslandirma islemi
oncesindeki TP siralamasi IPS> PZA 1550°C > PZA 1450°C >VYZXT 1450°C >
VYZXT 1550°C > UTML1550°C > UTML 1450°C; yaslandirma sonrasindaki TP
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siralamasinin ise PS> PZA 1550°C > PZA 1450°C >VYZX' 1550°C > VYZXT
1450°C > UTML1450°C > UTML 1550°C oldugu saptanmustir.

4.1.2 Gruplar arasindaki translusensi parametresi iliskisinin degerlendirilmesi

Gruplar arasindaki TP iligkisinin degerlendirilmesi ve elde edilen p degerleri Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Monolitik zirkonya ve lityum disilikat materyallerinde gruplar arasindaki
yapay yaslandirma 6ncesi ve sonrasindaki TP dlgiimlerinin karsilastirilmasi ve p

degerleri.

Yaslanma Oncesi  Yaslanma Sonrasi

p degeri p degeri

IPS-UTML 1450 °C 0.009* 0.009*
IPS-PZA 1450 °C 0.009* 0.009*
IPS-VYZ* 1450 °C 0.009* 0.009*
UTML 1450 °C-PZA 1450 °C 0.009* 0.009*
UTML 1450 °C-VYZ* 1450 °C | 0.009* 0.009*
PZA 1450 °C-VYZ*' 1450 °C 0.175 0.250

IPS-UTML 1550 °C 0.009* 0.009*
IPS-PZA 1550 °C 0.009* 0.009*
IPS-VYZ* 1550 °C 0.009* 0.009*
UTML 1550 °C-PZA 1550 °C 0.075 0.009*
UTML 1550 °C-VYZ* 1550 °C | 0.175 0.009*
PZA 1550 °C-VYZ* 1550 °C 0.463 0.740

*[statiksel olarak anlamli farklilik (p<0.05).

IPS e.max CAD lityum disilikat 6rneklerinin yapay yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda
sinterizasyon derecesi fark etmeksizin monolitik zirkonya materyallerinden anlamli
daha yiiksek TP degerine sahip oldugu saptanmistir (p=0.009). Parsiyel stabilize
zirkonya olan Katana UTML monolitik zirkonya materyali 1450°C’de yapay

yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda, 1550°C’de ise sadece yapay yaslandirma sonrasinda
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diger monolitik zirkonya materyallerinden anlamli daha diisik TP degerine sahip
oldugu tespit edilmistir (p=0.009). Tam stabilize zirkonya olan Prettau Anterior ve
VITA YZ XT monolitik zirkonya materyalleri arasinda ise her iki sinterizasyon
derecesinde, yaslanma Oncesi ve sonrasinda Prettau Anterior daha yiiksek TP degerine

sahip olsa da istatiksel agidan anlamli bir fark elde edilememistir (p>0.05).

4.1.3 Sinterizasyon dereceleri arasindaki translusensi parametresi iliskisinin

degerlendirilmesi

Sinterizasyon derecesine gére monolitik zirkonya materyallerinin yapay yaslandirma
oncesi ve sonrasindaki TP degerleri arasindaki iliski ve p degerleri Tablo 4.3’te

verilmigtir.

Tablo 4.3 Sinterizasyon dereceleri arasindaki TP 6l¢iimlerinin karsilagtirilmasi ve p

degerleri.

Yaslanma Oncesi Yaslanma Sonrasi

p degeri p degeri
UTML 1450 °C-1550 °C 0.602 0.350
PZA 1450 °C-1550 °C 0.600 0.170
VYZ* 1450 °C-1550 °C 0.750 0.170

*[statiksel olarak anlamli farklilik (p<0.05).

Monolitik zirkonya materyallerinin sinterizasyon derecesi artisinin yapay yaslandirma
oncesi ve sonrasinda TP degeri lizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriildigiu gibi genel olarak ¢ monolitik zirkonya
materyalinde de sinterizasyon derecesi 1450 °C’den 1550 °C’ye yiikseltildiginde TP
acisindan minimal diizeyde artig goriilse de istatiksel agisindan anlamli bir fark elde
edilememistir (p>0.05). Calisma sonucunda, kullanilan monolitik zirkonya
materyallerinde sinterizasyon derecesi degisiminin TP degeri Uzerinde anlamli bir

etkisinin olmadigi tespit edilmistir (p>0.05).
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Yaslandirma Oncesi Sinterizasyon Derecelerindeki TP
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Sekil 4.3 Yapay yaslandirma 6ncesi farkli monolitik zirkonya materyallerinde iki

sinterizasyon derecelerinde elde edilen TP degerleri arasindaki iliski.

Yaslandirma Sonrasi Sinterizasyon Derecelerindeki TP
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18.00 L 1 L
16.00 p 308
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Sekil 4.4 Yapay yaslandirma sonrasi farkli monolitik zirkonya materyallerinde iKi

sinterizasyon derecelerinde elde edilen TP degerleri arasindaki iligki.
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4.2 XRD Analizi Bulgular
4.2.1 XRD analizi grafikleri ve yorumlanmasi

X-Isim Kirinimi cihazi (Panalytical Aeris, United Kingdom) ile numunelerin faz
analizleri yapilmistir. 40 kV gerilim ve 15 mA akim degerleri ile elde edilen Cu Ka
radyasyonu ile tarama yapilmistir. 2 teta (20) degerine gore 20-40 arast Ol¢limler
alinmustir.

Yapay yaslandirma 6ncesi numunelere yapilan analizler sonucu numunelerde hem
tetragonal kafes yapisina hem de kiibik kafes yapisina ait piklere rastlandigi
goriilmustiir. Her iki fazin da ayni agida en yiliksek siddetli pikini vermesi pek ayirt
edici olmasa da, yaklasik 34 derecede verdikleri pikler sayesinde yorum yapmak
mimkin olmustur. Itriyum ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya (Ref: 01-082-
1242) fazina ait piklere baktigimizda 34 derece civarinda art arda iki adet pik olugmasi
beklenmektedir. Itriyumla stabilize kiibik zirkonya (Ref:00-030-1468) fazina ait
difraksiyon ise 2 teta degerinde ayni derecede tek pik seklindedir. Ancak elde edilen
spektruma baktigimizda tim numunelerde bu agida simetrik olmayan genis tek bir pik
olustugu goriilmistir. Bu da tiim numunelerin yapisinda iki fazin bir arada
bulundugunu gostermektedir. Olusan spektruma ait pikleri yerlestirmek istedigimizde

de bu agida her iki piki yerlestirmenin miimkiin oldugu goriilmistiir (Sekil 4.5).

¥ TV
Counts

c

100000 —

50000 —

T
25 30
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 4.5 Kubik ve tetragonal fazin bir arada bulundugu XRD paterni.

Yapay Yyaslandirma sonrast numunelere baktigimizda ise, numunelerin monoklinik

faza ylizde yiiz doniismedigi gorilmiistiir. Ancak doniisiimiin basladigini monoklinik
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zirkonya (Ref:03-065-1023) fazina ait en siddetli pikin konumlandigi 28
derece civarinda olusmaya baslayan kiiciik pik ile agiklamak miimkiin olmustur (Sekil
4.7, Sekil 4.13). Ozellikle Katana UTML numunelerinde 28 derecede kiiglik siddette
gbzlenen bu pikler yapinin stabil olmadigini, monoklinik faza doniisiimiin
gerceklestigini gostermektedir. Prettau Anterior (PZA) ve VITA YZ XT (VYZXT)
numuneleri ise iki sinterizasyon derecesinde de stabil kalmistir ve yapay yaslandirma
sonras1 monoklinik faza ait bir doniisiime rastlanmamistir. Bunlara ek olarak Katana
UTML 1450 °C’de numunelerinde 28 derece civarinda monoklinik zirkonya fazina ait
pikler gozlenirken Katana UTML 1550 °C numunelerinde gézlenmemistir. Sicaklik

arttik¢a materyal daha stabil bir yap1 sergilemistir.

4.2.1.1 Tetragonal faza ait pik listesi

No. h k | d[A] 2Theta[deg] I [%]
0 1 296452 30,121 100,0
1 0 256171 34999 139
00

1
2
3 1,81140 50,333 25,7

N

4.2.1.2 Kubik faza ait pik listesi
No. h k | d[A] 2Theta[deg] | [%]

1 1 1 1 296800 30,085 100,0
2 2 0 0 257100 34,868 250
3 2 2 0 181800 50,138 55,0

4.2.1.3 Monoklinik faza ait pik listesi

No. h k | d[A] 2Theta[deg] I [%]
1 1 0 0 507990 17,444 6,7
2 0 1 1 36978 24054 17,1
3 1 1 0 363770 24,450 12,7
4 -1 1 1 3,16393 28,182 100,0
5 1 1 1 284034 31471 674
6 0 0 2 262232 34165 20,1
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Sekil 4.6 UTML 1450 °C materyalinin yaslandirma dncesi grubundan bir 6rnegin XRD

paterni.
UTML 1450 °C
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Sekil 4.7 UTML 1450 °C materyalinin yaslandirma uygulanan grubundan bir 6rnegin
XRD paterni.
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Sekil 4.8 PZA 1450 °C materyalinin yaslandirma 6ncesi grubundan bir 6rnegin XRD

paterni.
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Sekil 4.9 PZA 1450 °C materyalinin yaslandirma uygulanan grubundan bir 6rnegin
XRD paterni.
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VYZXT 1450 °C
Yaslandirma Oncesi
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Sekil 4.10 VYZXT 1450 °C materyalinin yaslandirma 6ncesi grubundan bir érnegin
XRD paterni.
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Sekil 4.11 VYZXT 1450 °C materyalinin yaslandirma uygulanan grubundan bir 6rnegin
XRD paterni.
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Sekil 4.12 UTML 1550 °C materyalinin yaslandirma 6ncesi grubundan bir 6rnegin
XRD paterni.
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Sekil 4.13 UTML 1550 °C materyalinin yaslandirma uygulanan grubundan bir 6rnegin
XRD paterni.
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PZA 1550 °C
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Sekil 4.14 PZA 1550 °C materyalinin yaslandirma 6ncesi grubundan bir 6rnegin XRD

paterni.
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Sekil 4.15 PZA 1550 °C materyalinin yaslandirma uygulanan grubundan bir 6rnegin
XRD paterni.
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Sekil 4.16 VYZXT 1550 °C materyalinin yaslandirma 6ncesi grubundan bir érnegin
XRD paterni.
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Sekil 4.17 VY X 1550 °C materyalinin yaslandirma uygulanan grubundan bir 6rnegin
XRD paterni
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4. TARTISMA

Bu tez calismasinda yapay yaslandirmanin farkli sinterizasyon derecelerindeki
monolitik zirkonya materyallerinin translusensisi Gzerine etkisi arastirilmigtir. Calisma
sonucunda monolitik zirkonya Orneklerin bircogunda yapay yaslandirmanin TP
tizerinde istatiksel acidan (p<0.05) anlamli bir etkisi goriiliirken, sinterizasyon
derecesinin TP degerini etkilemedigi goriilmiistiir (p<0.05). Bu nedenle sifir hipotezi

kismen kabul edilmistir.

Artan estetik 6zellikleri ve biyouyumluluguyla metal seramik restorasyonlara karsi
tam seramik restorasyonlar olduk¢a popiilerdir. Yaklasik 20 yildir CAD/CAM’in
avantajiyla itriyum stabilize zirkonya seramikler dental restoratif materyal olarak
kullanilmaktadr. itriyum stabilize zirkonya seramiklerin, sinterizasyon sartlari, katki
maddeleri ve stabilize edici itriyum igerigine bagl olarak cesitli varyasyonlar1 vardir.
%3 mol itriyum stabilize tetragonal zirkonya olaganiistii mekanik ozellikleri ve
dontistim sertlesmesi sayesinde catlak toleransi saglamasiyla genis bir kullanim
alanina sahiptir [2]. Fakat bu ilk gelistirilen zirkonya translusent degildir, opaktir ve
tipik olarak alt yapi malzemesi olarak kullanilir. Materyal segiminde estetik
degerlendirmelerde translusensi 6nemli bir kriterdir ve treticiler materyallerin
translusensisini artirarak daha estetik restorasyonlarin iiretilmesini amaglamaktadirlar.
Zirkonyanin igerisinde bulunan aliimina 151k sacilimi defekti gibi hareket eder ve
materyalin translusensisini diisliriir. Bu nedenle zirkonyanin oOpasitesini azaltip
translusensisini artirmak i¢in aliimina igerigi sinirlandirilarak daha translusent 3Y-

TZP elde edilmistir [132].

3Y-TZP igerisinde bulunan tetragonal kristalleri anizotropiktir ve gren smirlarinda
farkli kristalografik yonlerde 1g1k kirilimi meydana geldigi ig¢in ylksek opasiteye
sahiptir. Bu nedenle alt yap1 materyali olarak kullanilmaktadir. Tetragonal kristaler bu

optik Ozellikleri sebebiyle gren sinirlarinda 15181n sagilmasina neden olur ve
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translusensiyi diigiirlir. Bu sorunlart gidermek ve daha translusent monolitik zirkonya
iiretmek icin cesitli stratejiler denenmistir. ilk strateji, tetragonal grenlerin boyutunu
artirmaktir. Daha genis grenler daha az gren kosesi sergiler ve sonug olarak 1s1k
kiritlimi daha az olur [8, 133]. Fakat, genis tetragonal grenler hidrotermal bozulmaya
kars1 hassasiyeti artirir [8, 133]. Diger strateji, gren boyutunu 100 nm’den daha az
yapmaktir. Bu deger goriilebilir 15181n dalga boyundan (400-700 nm) daha diistiktiir.
Boyle olunca 1s1k dogrudan materyalden gegecektir ve biiylik grenlere gore oldukga
kiigtik bir 151k sagilmasi olacaktir [133]. Fakat tanecik boyutu kiculdikece faz
degistirme egilimi azalmaktadir. 0.2 um’den kiigiik olmas1 materyalde faz doniisiimii
olmasini engellemekte ve kirilma direncini diigiirmektedir [134]. Diger bir yaklagim,
izotropik olan ve 151k iletimini artiran kiibik grenlerin kullanilmasidir. Kibik grenler,

itriyum igeriginin artirilmasiyla elde edilir [133].

Gren smirlarindaki ¢ift kirthmi azaltmak igin itriyum igerigi artirtlip, %4-5 mol
itriyum igeren parsiyel stabilize zirkonya (PSZ) dental sahalarda tanitilmistir [132].
%8 molden daha fazla itriyum icerigine sahip olan zirkonyalar ise tam stabilize
zirkonya (FSZ) olarak bilinir [61, 133]. Fakat, tam stabilize zirkonyalar, tetragonal faz
dontisiimii dolayisiyla da doniisiim sertlesmesi mekanizmasina sahip degillerdir. Bu

nedenle FSZ’lar, PSZ’ya gore daha dayaniksizdir, zayiftir [135, 136].

3Y-TZP ortalama sicaklikta insan viicudunda nemli bir ortam igerisinde tetragonalden
monoklinik faza spontan donilisim yliziinden hidrotermal yaslanmaya hassastir.
Hidrotermal yaslanma sebebiyle klinik basarisizlik rapor edilmistir. Yaslanma, ylzey
puriizliliigii ve yiizey altinda mikro ¢atlaklara sebep olarak zirkonya karakteristigini
bozar. Yaslanma, zirkonyanin mekanik ve optik ozelliklerini azaltabilir. itriyum
igerigi artirilarak stabilize edilen zirkonyalar, daha yiiksek bir yaslanma stabilitesine
sahiplerdir [53]. Fakat, artan itriyum igerigi, translusensiyi ve yaslanmaya direncini
artirirken, mekanik ozellikleri azaltir ve faz kompozisyonu degisir. Bu nedenle 3Y-
TZP tek kron ve uzun kopriilerde kullanilabilmesine karsin, SY-PSZ’lar sadece
anterior kronlarda kullanilabilirler. 3Y-TZP %80 tetragonal ve %20 kiibik faz
icerirken, %4-6 mol itriyum iceren PSZ ise stabilizator igerigi ve sinterizasyon
derecesine bagli olarak %40-70 oraninda kiibik faz igerir. Kiibik faz, ¢ift kirilim
gostermez, stres ve su varliginda donilisiime ugramaz. Fakat kalan tetragonal faz

zirkonya miktar1 6nemlidir [129]. PSZ’y1, tam stabilize zirkonya ya da kiibik zirkonya
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seklinde genel literiire uymayan sekilde ifade eden g¢alismalar da mevcuttur [137].
Zirkonya materyalleri farkl: iceriklere sahip olmasi yaninda sinterizasyon derecesi ve
gren boyutlar1 bakimindan farklilik gostermektedir. Sinterleme derecesinin artmasi ve
sinterleme sliresinin  uzamasit gren boyutunu artirmaktadir ve materyalin
translusensisini etkilemektedir, ayrica yaslanmanin da materyalin translusensisi
tizerine etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle zirkonyanin translusensisinin iizerine

materyal tipi, sinterizasyon derecesi ve yaslanmanin etkisini arastiran c¢aligmalara

ihtiyag vardir [134].

Bu caligmada, farkli itriyum igerigine sahip olan FSZ ve PSZ’larin translusensi
parametresi lizerine sinterizasyon derecesi ve yaslanmanin etkisi arastirilmistir.
Calismada kullanilan monolitik zirkonya materyallerinden Katana UTML %5 mol
itriyum igerigine sahip PSZ iken, VITA YZ XT %9 mol itriyum ve Prettau Anterior
ise %12 mol itriyum igerigiyle FSZ’dir. Materyaller 1450°C ve 1550°C’lerde sinterize
edilmistir. Sinterizasyon derecesi arttikga materyallerin translusensisi artmustir.
Kontrol grubu olarak kullanilan IPS e.max LT tim 6rnek materyalleri igerisinde en
yuksek translusensi parametresine (18,92) sahiptir. Materyallere termal ve mekanik
yaslandirma islemleri uygulanmistir. Yaslanma sonrasit zirkonya materyallerinin
translusensi parametreleri artarken, lityum disilikatin translusensi parametresi
azalmaktadir. Yaglanma sonrast da IPS emax LT en yiiksek translusensi
parametresine sahipken, bunu FSZ olan Prettau Anterior ve VITA YZ XT takip
etmektedir. En diisiik translusensi parameteresine ise iki ayr1 sinterizasyon derecesinde

de yaslanma oncesi (12,11-12,63) ve sonrasi (13,48-13,97) Katana UTML sahiptir.

Optimum estetik sonug elde edebilmek i¢in, restorasyonun optik dzellikleri dogal dis
ile eslesmelidir. Bunun i¢in anahtar faktor renk ve translusensidir [109, 138].
Translusent materyaller 1518 kirilip iletilmesine izin verir, 15181 sagmaz. Isig1
yansitmak i¢in degil yiizeye sagip penetre etmek icin kirarlar. Isigin ¢ogu absorbe
edilir ve diffiiz olarak yansitilirsa materyal opak gorlnecektir. Fakat 151k sacilmasi

objenin iginde olur, ¢ogu diffiiz olarak iletilirse materyal translusent gériinecektir [61].

Dental seramik materyallerin translusensisi estetik degerlendirmelerde 6nemli bir
kriterdir. Bunun yaninda materyallerin translusensi seviyeleri seramik materyallerin
simantasyonu sirasinda kullanilan yapistirma ajani se¢imini de etkilemektedir. Tam

seramik restorasyonlarin simantasyonu sirasinda 1sikla veya dual sertlesen rezin
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simanlar kullanilmakta ve simantasyon sirasinda restorasyondan gecen 1sik miktari
simanm polimerizasyonunda olduk¢a 6nemlidir. Etkin olmayan bir polimerizasyon
simanin mekanik ve kimyasal 0Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Seramik
restorasyonlarda kullanilan materyalin 6zelligi, kalinligi ve rengi 1s1k gecisini

dolayisiyla translusensiyi etkilemektedir [36].

Dental materyallerin renk ve translusensisinin 6l¢imi icin spektrofotometre,
spektroradyometre, kolorimetre ve dijital gortntinin bilgisayarda analizi gibi bir¢ok
farkli yontem ve ekipman mevcuttur. GOrtintli analizi metodu renk eslestirmede, dis
hekimi ve laboratuvar teknisyeni arasindaki iligki de, dis eti enflamasyonunun
tanisinda, oral lezyonu belirlemede, beyazlatma sonuclarinin degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Spektrofotometre ile dijital goriintii analiz metodu arasinda CIE L*a*b
renk degerleri i¢in énemli bir uyum bulunmustur [139, 140]. Bu cihazlar arasinda
spektrofotometrelerin TP  degerlendirilmesinde en kullanigh cihaz oldugu
diistiniilmektedir [141, 142]. Dozic ve ark. iki kolotrimetre, bir spektorofotometre
olarak VITA Easyshade ve iki dijital kameranin renk 6l¢limii hassasiyetini in vitro ve
in vivo olarak degerlendirmistir. VITA Easyshade’in in vivo ve in vitro olarak en
yiiksek hassasiyette oldugunu tespit etmislerdir [143]. VITA Easyshade diger
cihazlara gore tekrarlanabilirlik agisindan daha iistiin goriilmektedir [144, 145]. Kim-
Pusateri ve ark. [146] cihazlarn giivenilirliginin ve dogrulugunun degerlendirildigi
calismalarinda VITA Easyshade %96.4 giivenilirlik ve %92.6 dogruluk oranina sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle bu ¢alismada da bir spektrofotometre olan VITA
Easyshade Advance 4.0 kullanilmaktadir.

Spektrofotometre, objektif ve yararli bir alettir. Bir cisimden yansiyan 151k enerjisini,
1-25 nm araliginda goriilebilir 151k spektrumunda 6lger. Spektrofotometrelerin rengin
insan tarafindan yorumlanmasina gore %93.3 daha objektif bir eslestirme sagladig1 ve
%33 daha kesin ve dogru oldugu rapor edilmistir [147, 148]. Bu yuzden bu tez
caligmasinda materyallerin TP ni degerlendirmek i¢in VITA Easyshade Advance 4.0
spektrofotometresi ~ kullanilmistir.  Seramik  materyallerinin  translusensisinin
incelenmesinde direk 151k gecisinin Olclilmesi, dagilan 15181 da dahil ederek total 151k
gecisinin Ol¢iilmesi ve spektral yansimanin tespit edilmesi seklinde {i¢ geleneksel
metod bulunmaktadir [142]. Spektral yansimanin degerlendirmesinde translusensi

parametresi ve kontrast orani yontemleri kullanilmaktadir. Goreceli translusensinin
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tespit edilmesini saglamaktalardir. Birgok ¢alismada materyallerin translusensisinin
degerlendirilmesinde translusensi parametresi (TP) kullanilmaktadir. Johnston ve ark.
spektral yansimayi tek bir parametrede degerlendirilmesini saglayan bir yontem olarak
TP’ni tanitmis ve kontrast oranina (CR) gore daha kolay bir yontem oldugunu
belirtmistir. CR i¢in yapilan degerlendirmeler 0-1 araliginda iken TP degerleri 0-100
araligindadir ve daha hassas bir degerlendirme saglar. TP, CIE L*a*b* degerleri ile
hesaplanabilmektedir [109]. Translusensi parametresi translusensiyi degerlendirmek
icin gavenilir bir yontemdir [149]. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda da translusensi
parametresi referans alinmis ve spektrofotometre yardimiyla CIE L*a*b renk sistemi

dogrultusunda degerlendirilmistir.

Translusensi dl¢limlerinde siyah ve beyaz arka plan kullanimi kabul edilmektedir ve
birgok ¢alismada kullanilmistir [113, 149]. Bu ¢alismada degerlendirilen TP 6l¢iimii

literatiirlere uygun olarak siyah ve beyaz arka plan tizerinde yapilmistir.

Monolitik zirkonya materyali uygun o6zellikleri, chipping direnci, gicl, veneer
seramigine ihtiyag duymadan essiz estetigi ve basit klinik uygulanimi sayesinde
restoratif dis hekimliginde kullanimini yayginlagtirmistr. Monolitik restorasyonlarin
onemli klinik avantajlari; veneerlenmis zirkonya restorasyonlarla karsilastirildiginda
daha az seramik kalinlig1 oldugu icin veneerlenmis zirkonya restorasyonlara gore daha
az preparasyon yapilip dis dokusunun korunmasi, monolitik lityum disilikat ya da
veneerlenmis zirkonya restorasyonlara gore daha yiiksek kirilma direncine sahip

olmasi ve daha ucuz olmasidir [150].

Monolitik zirkonyanin matriks ve zirkonya partikiilleri arasindaki kirilma indisindeki
kararsizlik yiiziinden translusensisi yetersizdir [61]. Birka¢ monolitik zirkonya
markasi iistiin mekanik 6zellikleri yaninda, yiiksek translusensiye sahip materyaller
tanitmaslardir. Translusensiyi artirmak igin farkli metodlar vardir: kiibik fazi ve
zirkonya gren boyutunu artirmak i¢in itriyum icerigini artirmak ve gren kdselerinin
say1sin1 azaltmak [8, 151, 152]. Itriyum (Y203), zirkonya formulasyonunda en siklikla
kullanilan stabilizatordiir. itriyum igerigi artis1 kiibik faz fraksiyonununda artisa neden
olur. Birgok calismada da bu bulgular gorilmistir [62, 133, 134, 153]. Parsiyel
stabilize zirkonya %4-6 mol, tam stabilize zirkonya %8 molden fazla itriyum
icermektedir. Tam stabilize monolitik zirkonya, zirkonyanin translusensisini

gelistirmek i¢in dretilmistir [151]. Monolitik materyallerde gren sinirlarinda 11k
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sacilmasini azaltmak igin alimina igerigi azaltilmas1 ve optik olarak izotropik kiibik
zirkonya partikiillerinin mevcut olmasi translusensiyi artirmistir. Bu sayede diisiik 1s1
bozulmasi minimalize edilmistir. Daha sonra dogal dise daha yakin estetik 6zellikte
restorasyonlar elde edebilmek igin ¢ok tabakali polikromatik zirkonyalar
gelistirilmistir. Ureticiler yeni gelismelerle monolitik zirkonyanin optik 6zelliklerinin
gelistigini rapor etmislerdir. Estetik ozelliklerinin gelistigi belirtilen materyallerin
optik ozelliklerini degerlendirmek onemlidir [151]. Bu g¢alismada tiretici firmalarin
estetik Ozelliklerinin gelistigini belirttigi hem multilayer olan hem de itriyum
iceriginin artirtldigi monolitik zirkonya materyalleri kullanarak estetik Ozellikleri

degerlendirildi.

Zirkonya restorasyonlar okluzal yiik altinda yorgunlukla yiizeyel mikro catlaklar
gosterebilir. Catlaklar faz dontisiimiinii indiikler ve tetragonalden monoklinige faz
doniistimii gézlenir. Monoklinik partikiiller 1181 bloke eder ve translusensiyi azaltir.
Daha fazla kiibik faza sahip olan materyallerde faz dontisiimii daha az olacak ve bunun
sonucunda yaslanmanin translusensi iizerine etkisi daha az olacaktir [141]. Elsaka ve
ark. [60], tam stabilize zirkonyalarin artan itriyum igerigi sebebiyle parsiyel stabilize
zirkonya materyalinden daha translusenst oldugunu belirtmislerdir. Sen ve ark. [10]
calismalarinda tam stabilize zirkonya olan Prettau Anterior ve {i¢ tane PSZ bloklarin
TP degerlerini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda tam stabilize zirkonya olan
Prettau Anterior parsiyel stabilize zirkonyalara gére daha translusent bulunmustur.
Sulaiman ve ark. [151], Prettau Anterior ile parsiyel stabilize zirkonyanin TP degerini
karsilastirmis ve Prettau Anterior’u daha translusent bulmuslardir (p<0.05). Tam
stabilize zirkonyalar daha fazla itriyum icerdikleri icin daha yiksek translusensi
sergilerler. Ciinkii itriyum daha fazla kiibik faz igerigi stabilize eder [95]. Kibik
grenler izotropik bir oryantasyona sahiptir ve sonug olarak 151k iletimine daha az engel
olurlar. Kiibik grenlerin bir diger avantaji, tetragonal grenlerden daha genistirler ve bu
151k sagilim kaynagi olan gren smirlarin sayisini azaltir [154]. Fakat artan kubik
fazda, tetragonalden monoklinige faz doniistimii ile doniisiim sertlesmesi mekanizmasi
olmadigi i¢in mekanik 6zellik olumsuz etkilenecektir [136]. Calismamizda da benzer
sonuclar elde edilmis, tam stabilize zirkonyalar, parsiyel stabilize zirkonya olan

Katana UTML’ye gore anlamli derecede daha translusent bulunmustur (p>0.05).
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Imm kalinliktaki TP degeri insan minesi igin 18,7 ve dentini i¢in 16,4 tlir [155]. Cam
seramiklerde ise translusensi parametresi 1lmm kalinliginda 14.9-19.6 degerleri
arasindadir [156]. Bu tez ¢calismasinda en yiiksek TP degeri yaslanma Oncesi ve sonrasi
cam seramik lityum disilikat materyali olan IPS e.max CAD’de goriilmiistiir (18.93-
18.34). Monolitik zirkonyalar arasinda ise en yiiksek TP degeri 1550°C’de FSZ olan
Prettau Anterior’da tespit edilmistir. Lityum disilikat ve PSZ’nin translusensi
parametresinin karsilastirildigi c¢alismalarda da benzer sekilde lityum disilikat
materyalleri daha translusent bulunmustur [113, 150, 157, 158]. PSZ’nin translusensisi
geleneksel zirkonyaya gore artirilmistir fakat geleneksel lityum disilikatla bile
karsilastirilacak seviyede degildir [133, 158, 159]. Sonu¢ olarak monolitik zirkonya
materyallerinin cam seramiklere ve dogal insan disine gore translusensisi hala

diisiiktiir ve gelistirilmesi gerekmektedir [61].

Baldissara ve ark.[137], Katana UTML ile IPS e.max CAD LT’ nin optik 6zelliklerini
karsilastirmiglardir. Calismalarinda sag molar dis kronunu tarayip prepasyonu simule
ederek gercek anatomik forma uygun Ornekler elde etmislerdir. Calismada bu tez
calismasindaki gibi IPS e.max CAD LT, Katana UTML’den anlamli derecede daha
translusenst bulunmustur (p<0.05). Fakat bu ¢alismada Katana UTML 6rnekleri 1 mm
kalinliginda iken IPS e.max CAD LT 06rnekleri 1.5 mm kalinligindadir. Bu tez
caligmasinda ise tim Ornekler 1 mm kalinligindadir. Optik  6zelliklerin
degerlendirildigi ¢aligmalarda genellikle kron restorasyonu yerine diiz disk veya levha
sekilli 6rnekler kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise tiim ornekler disk seklinde
ve 1 mm kalinhigindadir. Klinik goézleme daha yakin sonuclar elde edebilmek adina
kron restorasyonu seklindeki orneklerin kullanilmasinda fayda vardir. Fakat sekil

degiskenlerinin optik davranis tizerine etkisine karar vermek miimkiin degildir [137].

Zadeh ve arkadaglart [160] yeni zirkonya materyalleri ve lityum disilikatin
translusensisini  ve dayanimini karsilagtirmislardir.  Caligmalarinda, bu tez
caligmasinda oldugu gibi tiim Orneklerin tranlusensisi benzer kalinlikta (1.0 mm)
orneklerle test edilmistir. Fakat, lityum disilikat restorasyonlar ¢zellikle posterior
bolgede agiz kavitesinin mekanik stresine karsi koyabilmek i¢in daha fazla kalinliga
(1.5-2.0 mm okluzal) ihtiya¢ duyarlar. PSZ’lar daha az dis kesimi ve daha az kalinliga
ihtiya¢ duyduklar icin 6zellikle posterior uzun restorasyonlar icin klinik kullanima

daha uygunlardir [150]. Monolitik zirkonya ve lityum disilikatin optik ve mekanik

84



Ozelliklerine karar verebilmek igin klinik ¢alismalar da gerekmektedir. Zadeh ve ark.
yapmig olduklar1 ¢alismanin sonucunda, lityum disilikat materyalinin monolitik
zirkonyaya gore anlamli derecede daha translusent bulundugunu bildirmislerdir
(p<.0001) [160]. Bu tez g¢alismasinda da lityum disilikat materyali ve monolitik

zirkonyalar arasinda TP degeri agisindan anlamli fark elde edilmistir (p<0.05).

Zhang ve ark. [132] calismalarinda farkli itriyum igerigine sahip zirkonyalar ile
yuksek translusent lityum disilikat1 karsilastirmiglardir. En yliksek translusensi degeri
lityum disilikat 6rneklerde tespit edilmistir. Zirkonyalarda ise itriyum igerigi arttik¢a
orneklerden elde edilen translusensi degeri de artmistir. SEM analizinde de zirkonya
orneklerin gren boyutu Olgiilmiis ve itriyum arttikga gren boyutunun artigi
goriilmistiir. Bu tez ¢alismasinda da benzer sonuglar elde edilmis, lityum disilikat
ornekler daha translusent bulunmustur (p<0.05). Fakat monolitik zirkonya
materyallerinin gren boyutu SEM analizi ile arastirilmamstir. Ileriki ¢alismalarda
materyallerin mikro yapisinin incelenmesi adina SEM analizinin kullanilmasinda

fayda vardir.

Materyalin translusensisi TP, CR, 1s1k iletim miktar1 ve 151k engelleme miktar
araciligiyla degerlendirilebilir [161]. Mine %70, dentin ise yaklagik % 53 oraninda 151k
iletimine izin verir [162]. Dogal diste insizal ve proksimal bolgelerde translusensi
seviyesi daha fazladir ¢linkii minesi dentininden daha fazladir. Servikal bolgelerde ise
mine tabakasi dentin tabakasina gére daha ince oldugu i¢in, translusensisi daha azdir.
Dentin rengi bir disin rengini en ¢ok etkileyen unsurdur. Zirkonya kronlar dogal dis
minesi gibi hizmet gorir, bu nedenle optimal estetik i¢in dogal dise benzer translusensi
seviyesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dental materyallerin translusensisi ¢esitlilik
gostermektedir. Materyal rengi, kalinlig1 ve yiizey Ozellikleri dental materyalin
translusensisini etkilemektedir. Daha koyu restorasyonlar daha fazla 151k absorbe eder
ve daha az 151k iletir, sonug olarak opasiteleri yiuksek olmaktadir [155]. Restorasyonun
kalinlig1 artikga, opasitesi artar ve TP degeri azalir [61, 163]. Bir invitro ¢alismada,
zirkonya seramiklerin translusensileri degerlendirilmis ve cam seramiklere gore

kalinliga daha az hassas oldugu rapor edilmistir [163].

2015°te yiiriitiilen bir calismada posterior tek kronlar i¢in en ¢ok tercih edilen
monolitik zirkonya iken, anterior tek kronlar i¢in ise lityum disilikat oldugu rapor

edilmistir [164]. Bu durum zirkonyanin mekanik 6zellikleri ve lityum disilikatin optik

85



ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Uretici firmalar yeni iiretilen 5Y-PSZ’nin lityum
disilikata yakin translusensiside bir materyal oldugunu iddia etmektedir fakat

incelenip arastirilmasi gerekmektedir [130].

Kwon ve ark. [130] calismalarinda, 5Y-PSZ olan Katana UTML’1n translusensi, 3Y-
TZP ve lityum disilikat ile karsilagtirmistir. Al renginde Katana UTML bloklardan
ornekler hazirlanmistir. Calismada bu tez calismasindaki sonuglara benzer sekilde
lityum disilikatlar Katana UTML’ye gore anlamli derecede daha translusent
bulunmustur (p< .001). Katana UTML’nin TP degeri 11.28 olarak tespit edilmistir.
Calismada, zirkonya Ornekler 1slak kesilmistir bu durumun materyalin opasitesini
artirmis olabilecegi bildirilmistir. Bu nedenle zirkonyalar sinterizasyondan dnce suya
maruz birakmamalidir. Ayrica ¢alismada Orneklerin bir kismi yanlis sinterizasyon
sicakliginda sinterize edilmistir bunun da opasitesini artirmis olabilecegini
belirtmislerdir [130]. Bu tez ¢alismasinda Katana UTML 0Orneklerinin translusensi
degeri bu caligmadaki degerlerden daha yiiksektir. Bu farklilik blok rengine ve
caligmamizda 6rneklerin bilgisayar yazilim programi ve CAD/CAM cihazi ile daha

standart sekilde elde edilmesine dayandirilabilir.

Calismalarda aynm1 materyallerin TP degerleri sonuglar1 arasinda farkliliklar
gozlenebilmektedir. Elsaka ve ark. [60], Prettau Anterior’un TP degerini 16.8 olarak
rapor etmistir ki bu deger caligmalarinda degerlendirilen Ceramill Zolid DX (CZF)’nin
TP degerinden (19.4) oldukga diisiiktiir. Sulaiman ve ark. [61] yaptigi diger bir
calismada ise spektrofotometre yardimiyla 1 mm kalinlikta Prettau Anterior’un TP
degerini 15.8 olarak tespit etmis blok rengini belirtmemistir. Yine Sulaiman ve ark.
[151], ayn1 y1l yaymladiklari bir bagska ¢alismada spektrofotometre yardimiyla A2
renginde boyadiklar1 Prettau Anterior’un TP degerini 12 olarak bildirmislerdir. Bu tez
calismasinda ise sinterizasyon derecesine gore Prettau Anterior icin 14 ve 14.8 TP
degeri elde edilmistir. [165]. Benzer sekilde calismalarda lityum disilikat materyalleri
icin de farkli TP degerleri bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda IPS e.max CAD LT 1
mm kalinlikta 18.93 TP degerine sahip iken Wang ve ark. [163], TP degerini 19 olarak,
Della Bona ve ark. [149] ise 18.9 olarak rapor etmislerdir. Bagis ve Turgut [166] ise
bu ¢aligmadaki degerden daha diisiik 14.49 olarak bildirmislerdir. Shamseddine ve ark.
[167] Katana UTML’nin TP degerini bu tez ¢alismasindakinden ¢ok daha diisiik bir
deger olarak tespit etmislerdir (12.65). Fakat ¢alismada TP degerleri, drneklerin
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fotografi cekilip goriintii analiz programinda degerlendirilirken bu tez ¢aligmasinda
spektrofotometre ile degerlendirilmistir. Calismalarin sonuglarindaki bu farkliliklar
ornek kalinlhiginin farkli olmasina, sinterizasyon prosediiriine, kullanilan siyah ve
beyaz arka fondaki farkliliga ve 6lgen aletlerin farkli olmasina dayandirilabilir [163,

168, 169].

Hidrotermal yaslanmanin materyalin mikro yapis1 tizerine etkisi iki sekildedir:

1. Zirkonya grenlerinde hacim artist

2. Zaman gegtikge grenlerde kopma ve yiizeyde defekt olusumu [170].

Hidrotermal yaslanmanin yeni monolitik zirkonya materyallerinin mikroyapisi iizerine
etkisi derinlemesine aciga kavugsmamuistir ki materyalin mikroyapisidaki degisim gren
boyutunu degistirdiginden translusensi degerini de etkilemektedir [62]. Bu tez
calismasinda yapay yaslandirma islemi sonrasi zirkonya materyallerinin translusensi
parametrelerinde artis  goriilmektedir. Yaslanma sonrasi translusensi artisi

materyellerin gren boyutundaki artisina dayandirilabilir.

Dental seramikler agiz ortaminda materyalin 6zelliklerini etkileyen termal siklusa
maruz kalmaktadir. Termal siklusla yapay yaslandirma dental restoratif materyallerin
yaslanmasinda kullanilan bir metottur. Bunun disinda yapay yaslandirma islemleri igin
otoklav da kullanilabilmektedir. Ancak termal siklusla yaslandirmanin otoklava gore
daha uygun oldugu bildirilmistir [171]. Bu yaslandirma metodunda iki banyo tankina
sirayla birakilan orneklerde ani 1s1 degisimi meydana gelmektedir ve bu durum
materyallerde 1s1 streslerine neden olmaktadir. Bunun yaninda, iki banyo arasindaki
gecis sirasinda da Ornekler hava sicakligiyla karsi karsiya kalmaktadir. Literatiirde
termal siklusla yapay yaslandirma yontemine dair bir goriis birligi bulunmamaktadir
[97, 172]. 130 adet yapay yaslandirma ¢alismasinin derlenmesi sonucunda soguk ve
sicak banyo tanklari i¢in sirayla 5°C ve 55°C’lik sicaklik derecelerinin kullaniminin
dogru olacag bildirilmistir [121]. ISO 11405 Onerilerine gore uygulanmasi gereken
sicaklik 5°C ve 55°C’dir [122]. Literatirlerde banyo tanklarinda bekletme siiresiyle
ilgili bir fikir birligi yoktur ancak 20 sn’den az olmasi durumunda arzu edilen termal
etkinin yaratilamayacagi bildirilmistir [171]. Termal siklus sayisiyla ilgili
literatiirlerde farkl1 veriler bulunmaktadir. Gale ve Darvell 1999 yilinda, 10.000 termal
siklusun yaklasik bir yillik agiz i¢i kullanima es deger oldugunu bildirmislerdir [121].
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Dental seramikler agiz ortaminda 1s1 degisiminin yaninda dongiisel yiiklemelere de
maruz kalmaktadir. Agiz ortaminin laboravutar ortamina daha iyi yansitilabilmesi igin
arastirtlan materyallere termal siklus yaninda mekanik siklus da uygulanmalidir.
Zamanla agi1z ortaminda mekanik siklus esnasinda tekrar eden stresler sonucu catlaklar
meydana gelebilmekte ve materyalin dayanimi diismektedir. Tekrarlayan ylklemeler
sonucu dental seramiklerin yiizeyinde bozulmalarin ve hasarin goriilebilecegi, bu
durumun materyalin estetik ve mekanik 06zelliklerini olumsuz etkileyebilecegi
bildirilmistir [69]. Calismalarda farkli kuvvet ve sayilarda mekanik siklus protokolleri
uygulanmistir. Fizyolojik ¢igneme kuvveti 20-120 N arasinda degismektedir [173].
200 N’luk bir kuvvet uygulamasinin ise bruksizmde olusan yiki taklit ettigi
bildirilmistir [124]. Caligmalarda 50 N’luk yiik uygulamasi siklikla tercih edilmektedir
[174-176]. Nikaido ve ark. [177] c¢alismalarinda ¢igneme sirasinda uygulanan sabit
kuvvetin 50 N oldugunu ve bu sebeple calismalarinda bu kuvveti kullandiklarini
bildirmislerdir. Bu referanslar dogrultusunda bu tez c¢alismasinda Yyapay
yaglandirmanin etkisini gormek i¢in ISO 11405°de tavsiye edilene gore [131], bir
siklus 5 °C ve 55 °C (£ 2°C) distile su bulunan banyolarda 30 sh bekleme ve 10 sn iKi
sicaklik aras1 bekleme siiresi olucak sekilde toplam 10.000 termal siklus uygulanarak
gerceklestirildi. Her 10.000 termal siklusun yaklasik bir yillik klinik kullanima es
deger oldugu varsayilmaktadir [121].

Mekanik siklus sayisi ¢aligmalarda 20.000 ile 200.000 arasinda degigsmektedir [82,
174, 175, 178, 179]. Nemli ve ark. [124], materyalin baslangi¢ klinik periyodunu
belirlemek i¢in 20.000 devir sayisimin yeterli oldugunu bildirmislerdir. Bazi
aragtirmacilar bu devirdeki mekanik yiiklemenin materyalin kirilma dayanimini
artirdigini bildirmiglerdir. Vidotti ve ark. [180], ¢alismalarinda 50 N ile 20.000 devir
mekanik yuk ve 6000 termal siklus, Ozcan ve ark. [175] ise 50 N ile 20.000 mekanik
yiik uygulamiglardir. Yang ve ark. [181], ¢alismalarinda ise 100.000 mekanik yiikleme
ve 2000 termal siklus uygulayarak bunu kisa degerlendirme siiresi olarak
belirtmislerdir. Okutan [174], ¢alismasinda 10.000 termal yiik ve 50 N kuvvet ile
100.000 devir mekanik yiikleme uygulamigtir. Bu tez ¢alismasinda bu referanslar
dogrultusunda agiz ortamim1 tam olarak simule etmek i¢in termal siklusla yapay
yaslandirma islemi sonrasinda orneklere 0,5 Hz frekans ile 50 N kuvvetinde olacak

sekilde 100.000 siklus mekanik yiikleme uygulandi.
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Translusensi restoratif materyal seciminde 6nemli bir kriterdir. Zirkonya ile lityum
disilikat materyallerinin translusensini karsilagtiran ¢aligmalar seyrektir [150].
Sicaklik, beslenme aligkanli§i ve nem restorasyonlarin rengini ve translusensisini
degistirebilir [182]. Nemli ortamda monolitik zirkonya ve lityum disilikat
seramiklerde yaslanma etkisini arastiran ¢alismalar sinirhidir [182, 183]. Bu nedenle
bu tez ¢aligmasinda lityum disilikat ve zirkonya materyallerinin TP Uzerine yapay

yaslandirmanin etkisi aragtirildi.

Kurt ve ark. [4], yaptiklar1 ¢aligmada, zirkonya ve lityum disilikat seramiklerin
translusensi ve renk stabiliteleri {izerine yapay yaslandirmanin etkisini
arastirmiglardir. Calismada Orneklere su spreyi ve ultraviyole 1s1k altinda 300 saat
yapay yaslandirma islemi uygulanmustir Ki bu 1 yillik klinik kullanima es degerdir
[184]. Yapay yaslandirma oOncesi ve sonrasi tim gruplarda lityum disilikatin
translusensi parametresi degerinin, PSZ’ya gore daha yiiksek oldugunu bildirilmistir,
bu sonuglar bizim ¢alismamizin sonuglartyla benzerlik gostermektedir. PSZ ve lityum
dislikat materyallerinde yaslanma Oncesi ve sonrasi translusensi parametresi
degerlerinde diisiis goriilse de istatiksel agidan anlamli bulunmamistir (p>.008). Bu
tez calismasinda ise benzer sekilde lityum disilikat 6rneklerde yapay yaslandirma
sonrasinda TP degerinde anlamli bir fark goriilmezken (p=0.35) bazi zirkonya

materyallerinde TP degerlerinde anlaml artig gézlenmistir (p<0.05).

Zirkonya yuzeyi su, su buhari ya da 37°C’de viicut sivilariyla karsilastigi zaman, yavas
ve spontan tetragonalden monoklinige faz doniisiimii gozlenir. Buna diistik 1s1
bozulmasi (LTD) denir. Bu yiizey altindaki partikiillerde %4 hacim artigina sebep olur.
Hacim artis1 sebebiyle monoklinik partikiiller arasindaki stress formasyonu yiizeyden
partikiillerin ayrilmasina neden olur. Ayrilma, ylizey tizerinde mikro catlaklarla ve
purdzlulik artistyla sonuglanir [71, 183]. Monolitik zirkonya veneerlenmedigi i¢in
direkt agiz ortamina maruz kalir ve bu durum LTD’yi baslatir. Ek olarak, monolitik
zirkonyanin aliimina igerigi azaltilip translusensisi artirtlmasi1 denenmistir fakat
alimina LTD’ye direngten sorumludur. Bu ylizden monolitik zirkonya LTD’ye daha
hassas olabilir [150]. Fathy ve arkadaslar1 [185] monolitik zirkonyanin LTD riskinin
yuksek oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, uzun siire agiz ortamina maruz kalan

zirkonya restorasyonlarin estetigini olumsuz etkilemektedir [183].
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Yaslanma sonrasi yilizeyde porozite olusabilir ve bu durum 1sik sagilimina neden olup
translusensiyi diistirebilir [138, 185]. Fathy ve ark. [185] hidrotermal yaslandirmadan
sonra zirkonyanin ortalama TP degerinde 6nemli bir diislik oldugunu rapor etmislerdir.
Kurt ve ark. [4], ise ¢alismalarinda yaslandirma sonras1 TP degerinde istatiksel agidan
anlamli bir fark tespit etmediklerini bildirmislerdir. Yapay yaslandirma sonrasinda TP
degerleri farklilik gosterebilir, bu durum yapay yaslandirma protokoliindeki farkliliga
dayandirilabilir. Fathy ve ark, [185] calismasinda, 134 °C’de 15 saat 200 kPa basingta
otoklavda yaslandirma islemi uygulamistir ve bu 45-60 yillik klinik kullanima es
degerdir. Kurt ve ark. [4] ¢alismasindaki yapay yaslandirma metodu, daha diisiik
sicaklik degerine ve 1 yillik klinik kullanima es degerdir. Yaslanma sonras1 yiizeyde
tetragonal ve monoklinik faz bulunmasi translusensiyi azaltir, ¢iinkli her faz farkli
kiricilik indisinde sahiptir [112, 185]. Calismamizda ise yapay yaslandirma igin termal
siklus yontemi tercih edilmis ve klinik ortami daha iyi simule etmek i¢in beraberinde
mekanik siklusla da materyal yaslandirilmistir. Calismamizla ve ¢alismalar arasindaki
yapay yaslandirma prosedirlerindeki farklarm TP degerini etkilemis olabilecegi

distiniilmektedir.

Lee [186] ¢iplak goziin belirleyebilecegi TP degeri degisimi esik degerini 2 olarak
hesaplamigtir. Kurt ve ark. [4] yaslandirma islemi sonrasinda lityum disilikat ve PSZ
orneklerinde TP degerlerindeki degisimi klinik olarak algilanabilir esik degerin altinda
tespit etmistir. Bu tez calismasinda da yaslandirma islemi sonrasi Katana UTML
1450°C ve VITA 1550°C’deki o6rnekler hari¢ tiim materyallerde TP degerlerindeki
degisim klinik olarak algilanabilir esik degerin altindadir.

Alijanobi ve ark. [1], IPS e.max CAD HT, VITA Suprinity, Prettau Zirkonya, Prettau
Anterior Multi materyallerine 10.000 termal siklusla yaslandirma islemi uygulamis ve
translusensilerindeki degisimi degerlendirmislerdir. IPS e.max CAD HT ve Prettau
Anterior Multi’de yaslandirma sonras1 TP degerlerinde artis gdzlenmis fakat anlamh
bulunmamistir (p<0.001). Yaslandirma islemleri dncesi ve sonrast IPS e.max CAD
HT’nin en yiiksek translusensi degerine sahip oldugu bildirilmistir (p< 0.05).
Alraheam ve ark. [168] ¢alismalarinda %5 mol ve %3 mol itriyum igeren zirkonyalarin
termal siklusla yaslandirma sonrasi translusensisilerini karsilastirilmiglardir. Agiz
ortamina daha yakin yorgunluk sartlari elde etmek i¢in Ornekler termal siklusun

yaninda ¢igneme simiilatorii ile de yaslandirilmistir. Cigneme simiilatoriinde yaklasik

90



5 yillik klinik kullanima es deger olacak sekilde 110 N, 1.4 Hz’de 1.2 milyon siklus
uygulanmistir [187]. Calisma sonucunda zirkonyalarin ortalama yaslandirma oncesi
ve sonrast TP degerlerinde artis gézlenirken anlamli fark bulunmamuastir (p=0.25). Bu
tez calismasinda ise yaslandirma prosediiriinde materyaller termal siklusla beraber
mekanik siklusla da yaslandirilmistir ve benzer sonuglar elde edilmistir. Monolitik
zirkonya materyallerinin bir kisminda yaglandirma sonrast TP degerlerinde anlamli
artig tespit edilmistir (p<0.05) ve ayrica IPS e.max CAD, monolitik zirkonyalara gore

yaslanma Oncesi ve sonrasinda daha fazla TP degerini vermistir.

Kim ve Kim [113], IPS e.max CAD ve monolitik zirkonya olan Katana UTML ’nin 10
saat otoklavda yaslandirmasi sonrasinda monolitik zirkonyanin translusensinde
onemli bir artis rapor etmistir. Bu sonuca ters olarak Abdelbary ve ark. [188], 1 mm
kalinlikta yaslandirma sonrasi translusensisinin anlamli derecede etkilenmedigini
rapor etmislerdir. Bu tez ¢alismasinda da monolitik zirkonya materyallerinin bir
kisminda TP degerinde anlamli artis tespit edilmistir (p<0.05). Bu sonuclar gren
boyutundaki artisa dayandirilabilir ve ileri ki ¢aligmalarda yaslanma oncesi ve sonrasi

SEM goriintiisii ile materyalin gren boyutundaki degisim degerlendirilmelidir.

Zirkonya, tetragonalden monoklinik faza doniisiim yiiziinden metastabildir. Bu faz
dontigiimil, sinterizasyondan sonra soguma, 1s1 degisiklikleri, diisiik 1s1 bozulmasi gibi
termal [95] ve asindirma, hava ile abrazyon, polisaj islemleri gibi mekanik [189]
uyaranlara yanit olarak énemli rol oynar. Doniisiim sertlesmesi mekanizmasinda faz
doniistimii ile catlak ilerlemesi ve defekte engel olunur. FSZ’larda kiibik faz igerigi
yiiksek oldugu i¢in doniisiim sertlesmesi mekanizmasinin tizerlerinde 6nemli bir etkisi
yoktur. Sonug olarak bu materyallerde mekanik 6zellikler zayiftir, bir uyaran oldugu
zaman ¢atlak olusmasi ve ilerlemesi biiyiik olasilikla gergeklesecektir [62, 135, 190].
Yan ve ark. [191] calismalarinda, lityum disilikatin 4Y-PSZ ile benzer, 5Y-PSZ’dan
daha iyi yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu rapor etmistir. Bu durum itriyum
icerigi artip kiibik faz orami arttikca dayanimin diismesini desteklemektedir. Fakat
celigkili bir durum vardir. Kiibik faz igeriginin fazla olmasi doniisiim sertlesmesi
mekanizmasini engelleyerek materyalin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilese de faz
doniistimiine engel olarak yaglanmaya karsi direncini artirmaktadir. Ayrica kiibik
grenler daha fazla hacime sahiptir ve daha az sik1 baglanir, sonug olarak dayanim esik

degeri daha diistiktiir [135]. Bu tez ¢alismasinda monolitik zirkonya materyallerinin
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yapay yaslandirma sonrast mekanik 6zellikleri degerlendirilmemistir. Ayrica FSZ ve
PSZ materyallerinin mekanik o6zellikleri de kiyaslanmamustir sonraki ¢alismalarda

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Prado ve ark. [170], 3Y-TZP olan VITA YZ bloklarinda yaptiklart ¢alismada 26 ve
140 saat boyunca 134°C’de hidrotermal yaslandirma islemi uygulamislardir.
Baslangicta 26 saat sonrasinda kristal matriksinin volumetrik artis1 yiiziinden reziduel
kompresif streste artis goriilmiis ve dayanim artmistir. Fakat 140 saatlik yaslandirma
sonras1 kompresif stres kritik degere ulasmis, yiizey defekti olusup dayanim diismiis
ve reziduel stres de diismiistiir. Tetragonalden monoklinik faza doniisiim baslangigta
grenlerin hacimini artirip kompresif streslere neden olur ve dayanim artar. Ne zaman
ki uzun yaslanma sonucu kritik gerilmeye ulasilir, stresler asir1 artar, yapida defektler
olusur 0 zaman dayanim diiser. Bu nedenle ¢alismalarda materyallerin 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in uzun siireli klinik kullanima es deger yaslandirma protokolleri
uygulanmalidir. Bizim ¢aligmamizda da materyalin translusensisi iizerine yaslanmanin
etkisi arastirtlirken 1 yillik klinik kullanima es deger yaslandirma protokolii
uygulanmistir ve ayrica yaslanmanin materyallerin dayanimi {izerine etkisi de
arastirilmamustir. Ileri calismalarda uzun siireli klinik kullanima es deger yaslandirma
protokollerinin kullanilmasi ve yaslanmanin translusensi disinda mekanik 6zellikler

tizerine etkisinin de arastirilmasi materyal se¢iminde oldukga faydali olacaktir.

Uygun renk ve translusenside restorasyon elde etmek i¢in monolitik zirkonyanin
renklendirilmesi gerekmektedir [152]. Renklendirme mikro yapiy1 ve kristalografik
yapiy1 degistirdigi icin materyalin optik ve mekanik 6zellikleri etkilenir [79, 151, 152,
192]. Renklendirme prosediiriiniin dental zirkonyanin translusensisi {izerine etkisini
arastiran ¢alismalar yapilmistir [79, 192]. Spyopoulou ve ark. [192] renklendirme
sivistyla boyamanin translusensi iizerine O6nemli bir etkisini bulurken diger

arastirmalarda etkisinin olmadigi rapor edilmistir [113, 193].

Zirkonyanin renklendirilmesi i¢in iki ana yaklasim vardir. ilk metod, preslenmeden
once zirkonya tozuna metal oksit eklenmesidir. Ikinci metod, infiltrasyon yoluyla
zirkonya tozuna presinterize asamadayken metal tuzlari igeren sollisyonun yiizeye
uygulanmasidir. Ikinci metotta porozitenin mevcut olma egilimi vardir. Ayrica bu
uygulama duzensiz renklenmelere neden olabilir. Bunlara ek olarak; renk

soliisyonunun diflizyon derinligi sinirlidir ve materyal uyumlama i¢in agindirildigi
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sirada renklendirilen kisim ortadan kalkip asindirilan yerlerde acik renkli estetik
olmayan goriintiiler olusabilir [152, 194]. Renklendirme metodlari, kristalografik ve
mikro yapisal degisiklikler yoluyla materyalin mekanik 6zellikleri {lizerinde etkiye
sahip olabilir. Zirkonyada renklendirmede kullanilan metal tozlarinin materyalin

mekanik ve estetik 6zellikleri lizerine etkisini arastiran sinirl veri mevcuttur.

Suleiman ve ark. [151], boyama isleminin FSZ ve PSZ’nin translusensisine etkisini
arastirmiglardir. FSZ’da boyama sonras1 TP degerinde diisiis goriiliirken, PSZ’nin
boyama isleminden Onemli derecede etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu bulgulari,
FSZ’nin daha genis grenleri ve gren simirlarinin, renklendirme sivisinin girisinin
artisina neden olabilmesine dayandirmislardir. Bu nedenle, daha fazla 151k fotonu,
solisyonun kimyasal dogasi yiiziinden absorbe edilebilir ve translusensideki azalma
ile sonuglanir [151]. Sen ve ark. [10], sinterizasyon Oncesinde A2 renginde boyanan
ve blok olusum asamasinda metal tozlar1 ilave edilen A2 renginde iiretilen Prettau
Anterior bloklarin TP’ni karsilastirmiglardir. Boyanan grupta TP’si daha diisiik tespit
edilmis fakat anlamli bir etki bulunamamistir (p>0.05). Renk sivisinin kimyasal dogasi
151k enerjisinin daha fazla absorbsiyonuna neden olabilir ve bu yiizden 151k iletim
miktar1 azalabilir. Ayrica renk sivisi metal oksitler igerir ki bu metal oksitler
materyalin mekanik 6zelliklerini etkileyen kristalografik ve mikroyap1 degisikliklerine
neden olabilir [152]. Renklendirme prosediirlerine degisen tepkiler, test sartlari, drnek
caplari, zirkonya iceriginin farkliligi, renklendirme sivisi tipi, zaman ya da ¢alisilan
metodoloji tipi ile ilgili olabilir [10]. Calismamizda, renksiz Prettau Anteior zirkonya
ornekleri daldirma teknigi ile A2 renginde renklendirilmistir. Renklendirme prosediirii
TP {izerinde olumsuz bir etki yaratmig olabilir. Bu nedenle farkli renklendirme

proseddirlerinin TP iizerindeki etkisi ileride ¢alismalarda arastirilmalidir.

Renklendirme s1vis1 asidik veya notral olmaktadir. Asit bazli renklendirme sivilarinin
kullanilmasinin temel amaci, sivinin asiditesinin restorasyonun derin tabakalarina
penetre olmasina izin verecek olmasidir. Tercihen pH 1-3 araliginda olur. Ek olarak
sadece belirli metal tuzlari asit igerisinde ¢oziinebilmektedir. Su icerisinde
¢Oziinebilen farkli metal tuzlar1 da bulunmaktadir ve renk agisindan asit bazli renk
stvilartyla benzer sonuglar vermiglerdir. Bu c¢aligmada su bazli renk sivisi

kullanilmustir. Ureticiler, bu stvinin daha etkili ve teknisyen dostu oldugunu, uygulama
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ve sinterizasyon sirasinda ¢evreye daha az asidik buhar verdigini ve kuruma stiresini

artirdigini belirtmektedir [151].

Renk sivist uygulanmasiyla ilgili daldirma, fircalama ve spreyle uygulama gibi ii¢
farkl1 teknik vardir [195]. Hangi teknigin daha tahmin edilebilir ve giivenilir sonuglar
verdigine dair goriis ayriliklart mevcuttur. Renk sivisina daldirma teknigi, porozite
artisina ve asirt doygunluga neden olabilir ve translusensiyi etkileyebilir. Fir¢calama
teknigi, coklu renk uygulanmasina izin verir ve daha kontrolliidiir. Ayn1 zamanda ayni
renk sivilarinda konsantrasyon farkinin da farkli renk sivist etkisi yapabilecegi ifade
edilmektedir. Ayni renk sivisinin yiiksek kosantrasyonu diisiik renk konsantrasyonuna
gore, daha diisiik value (daha koyu) ve daha fazla sari-kirmizi hue (ton) degerine

sahiptir [196].

Sulaiman ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, dort parsiyel stabilize ve bir tam stabilize
zirkonya materyali kullanmistir [61]. Tam stabilize zirkonya olarak Prettau
Anterior’un kullanildig1 caligmada farkli kalinliklarda (05, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 2.0 mm)
orneklerin translusensi parametresi degerleri degerlendirilmistir. Prettau Anterior en
yuksek translusensi parametresi degerlerleri verse de materyaller arasinda TP degerleri
acisindan Onemli bir fark bulunamamistir. 1 mm kaliklikta Prettau Anterior’un
translusensi parametresi degeri 15.03’tiir. Bu tez ¢aligmasinda ise 1550°C’de Prettau
Anterior’un translusensi parametresi 14.88 olarak tespit edilmistir. Elsaka ve ark. [60]
yaptiklar1 ¢alismada ise Prettau Anterior, ¢ok tabakali Ceramill Zolid FX ve Zenostar
T monolitik zirkonya materyallerinin TP degerini degerlendirmislerdir. Ceramil Zolid
FX (19,41) en yiiksek degere sahipken, Prettau Anterior (16,83) ikinci sirada yer
almaktadir. Bu tez ¢alismasinda da elde edilen Prettau Anterior’un TP degerleri
sinterizasyon derecesine gore sirasiyla 14,01 ve 14,87’dir. Fakat Sulaiman ve ark.
calismasinda kullanilan Prettau Anterior bloklarin rengi belirtilmemistir, Elsaka ve
ark. [60], calismasinda ise kullanilan bloklar renksizdir. Calismamizda ise renksiz
Prettau Anterior bloklar A2 rengine boyanmistir. Materyallerin rengi ve pigmentasyon
miktar1 translusensi degerini etkilemektedir. Calismamizda Prettau Anterior’un
translusensisinin  bu c¢alismalardan diisiik olmasinin 6rneklerin  rengindeki
farkliliklardan kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Pigmentasyon miktar1 translusensi
parametresini etkiledigi i¢in ¢aligmalarda kullanilan zirkonya Orneklerin rengi

onemlidir [61].
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Zhang ve ark. zirkonyanin translusensisini artirmak i¢in Al,O3 miktarini azaltma veya
sinterizasyon sicakligin1 artirma gibi stratejilerin denenebilecegini bildirmislerdir
[133]. Translusensi ayrica, kiibik fazin miktariyla da degisebilir. Kiibik igerigi,
sinterizasyon miktar1 ve itriyum igerigiyle kontrol edilebilir. Genellikle, daha fazla
itriyum igerigi ve sinterizasyon sicakligi kiibik faz igerigini artirir ve daha iyi
translusensi elde edilir. Bu durum ayni zamanda daha diisiik gii¢ ve dayanimi da
beraberinde getirir. Son zamanlarda, dental restorasyonlarin estetik ozelliklerini
gelistirmek i¢in multilayer zirkonya sistemleri gelistirilmistir. Multilayer zirkonya
tasarimi dogal disin rengini taklit etmeyi amaclamaktadir. Dogal dis kronunun insizal
kismi daha translusenttir, gingival kisma dogru kroma ve opasitesi artmaktadir.
Multilayer zirkonya sistemleri de bu dogrultuda gelistirilmistir [62, 133]. Bu nedenle
bu tez ¢alismasinda kullanilan zirkonya materyellerinde PSZ olarak multilayer olan
Katana UTML kullanilmig ve TP agisindan multilayer bir materyali de degerlendirme

firsat1 elde edilmistir.

Shamseddine ve ark. [167], yaptig1 ¢calismada A2 renginde Katana UTML zirkonyanin
dort tabakasini da igerecek sekilde 6rnekler elde etmistir. Katana UTML; %35 dentin,
%15 ilk gegis, %15 ikinci gecis ve %35 mine tabakasi olmak {lizere dort tabakadan
olusan ¢ok tabakali bir zirkonya seramiktir. Tiim kalinlik gruplarinda kendi i¢lerinde
tabakalar1 arasinda translusensi parametresi agisindan istatiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamistir. Tabakalar arasindaki translusensi parametresi farki agisindan goziin
algilayabilecegi esik degeri ATP=2"nin [155] altinda oldugu bildirilmistir. Calismanin
sonucunda Katana UTML nin tabakalar1 arasinda TP agisindan algilanabilir bir fark

olmadig1 ve monolitik restorasyonun dogal olarak algilanabilecegi gosterilmistir
[167].

Kolakarnprasert ve ark. [129] 3 farkli multilayer zirkonya materyalinin, kimyasal
kompozisyon, mikroyapi, LTD direnci ve translusensi ozelliklerini aragtirmistir.
Calismada, Katana UTML (5Y-PSZ), Katana STML (4 Y-PSZ), Katana ML (3 Y-
TZP) zirkonya materyalleri kullanilmistir. Ornekler su sogutmasi altinda, diisiik hizda
testere ile kesilmistir. Translusensi analizi i¢in mine ve dentin tabakalarindan 6rnekler
hazirlanmistir. Yaglandirma iglemi igin, 12 saat 120°C distile suyun bulundugu firinda
tutulmustur. Yaslanma sonrasinda, XRD analizinde Katana UTML’de monoklinik faz

saptanmamustir. 120°C’de 12 saat hidrotermal yaslandirma islemi uygulanmistir. Bu
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en az 30 yillik klinik kullanima es degerdir ve Katana UTML’de faz doniisiimii
gozlenmemistir. Putra ve ark.[197], 134°C’de 100 saatlik hidrotermal yaslanmadan
sonra bile Katana UTML’de monoklinik faz, dolayisiyla LTD’ye hassasiyet
g6zlemlememistir ve yaslanmanin translusensi parametresi tizerinde de minimal etkisi
oldugunu rapor etmistir. Calismada, materyallerin translusensi parametresi
degerlendirilirken tabakalar arasinda anlamli fark elde edilememistir. Kwon ve ark.
[130], ise Katana UTML’nin TP’ni degerlendirdikleri ¢alismalarinda bloklarin mine
kismina denk gelen yerinden 6rnekleri hazirlamiglardir. Bu tez ¢alismasinda da bu
bilgiler dogrultusunda Katana UTML zirkonya blogunun mine kismina denk gelen
yerinden ornekler hazirland1 ve yapay yaslandirma sonrasi ¢ekilen XRD analizi

sonucunda Katana UTML 6rneklerinde monoklinik faz doniisimii gézlendi.

Sinterizasyon derecesi, zirkonyanin gren boyutunu etkiler dolayisiyla optik 6zellikleri
de etkilenir [135, 198]. Ayrica por ¢api, mikroyapi, mekanik 6zellikler ve diisiik 1s1
bozulmasi gibi davraniglar sinterizasyon sartlarindan etkilenebilir [95, 135, 154, 199].
Sinterizasyon islemi zirkonyanin final Ozelliklerini etkileyebilir. Sinterizasyon
sicakligi ve siiresi; gren boyutu, kiibik faz miktar1 ve itriyum ayrigsmasini degistirebilir.
Sonug olarak metastabilite, mekanik 6zellikler ve diisiik 1s1 bozulmast tlizerinde etkiye
sahiptir [8]. Sinterizasyon derecesinin artmasi, mikro yap1 degisimine ve translusensi
artisina neden olur [198]. Sinterizasyondaki bekleme siiresi, derece artis orani ve
soguma orani da translusensiyi 6nemli 6lcude etkilemektedir [200]. Sinterizasyon
islemi, yogunlastirma ve gren bilylitme ad1 verilen en az iki 1s1 aktivitesi igerir. En sik
kullanilan zirkonya sinterizasyon metodu 1350°C —1600°C sicaklik ve 2-4 saat
bekleme siresidir [151].

Cardosa ve arkadaslarinin yaptigi caligmada tam stabilize zirkonya olan Prettau
Anterior kullanilmistir. 1450°C  ve 1600°C’lerde bar seklindeki (20x4x1.2mm)
ornekler, sinterize ederek sinterizasyon derecesinin materyalin mikro yapisi, optik ve
mekanik ozellikleri iizerine etkisine bakilmistir. Sinterizasyon derecesi artisi
materyalin TP’ni artirmistir fakat bu fark istatiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p=0.67). Calismada kullanilan &rneklerin rengi belirtilmemistir. XRD analizi
sonucunda ise monoklinik faz iki sicaklikta da bulunmamistir. [11]. Bu tez
calismasinda da benzer sonucglar elde edilmis, sinterizasyon derecesi arttikca

materyallerin TP artmistir ve tam stabilize zirkonya olan Prettau Anterior’ da iki ayri
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sinterizasyon derecesinde de monoklinik faz gozlenmemistir. Sinterizasyon derecesi
ve bekleme siiresi, tetragonal kiibik faz oranmin degisimi ile monolitik zirkonyanin
mikro yapisini etkileyebilir, gren boyutu degisebilir [10]. Calismada SEM goriintiisii
incelemesinde, sinterizasyon derecesinin artiginin gren boyutunu artirdiglr ve
1450°C’de, 1600°C’ye gore 4 kat daha kiiclik gren ortalamasi oldugu saptanmustir.
Gren boyutu materyalin mekanik ozellikleri uzerinde kritik 6neme sahiptir [95].
Caligmamizda, sinterizasyon derecesi artisinin SEM analizi ile materyalin gren
boyutuna etkisi arastirllmamistir. Ayrica 1450°C ve 1550°C’de sinterize edilmistir.
Sinterizasyon derecesinin etkisi daha genig aralikta ve daha cesitli sinterizasyon
derecelerinde degerlendirilmesi sinterizasyon derecesinin etkinligini arastirmada

yararli olacaktir.

Sinterizasyon prosediirii translusenside dnemli rol oynar ve kiibik faz miktari, itriyum
dagilimi ve gren boyutunda direkt etkiye sahiptir [8, 198, 201]. Sen ve ark.
calismalarinda 1350°C, 1450°C ve 1600°C olmak fiizere 3 farkli sinterizasyon
derecesinde TP’ne bakmislardir. 1350°den 1600’a dogru, tiim gruplarda TP artmistir.
Birgok ¢alismada da sinterizasyon derecesinin zirkonyanin TP iizerine etkisini
arastirilmistir. Caligmalar sonucunda, sinterizasyon derecesi artisinin, gren boyutu,
sinterizasyon yogunlugunu artirarak ve poroziteyi azaltip sonunda zirkonyanin daha
kompakt kristalin yapisi saglanarak translusensi parametresini artirdigi sonucuna
vartlmistir [8, 198, 201]. Daha genis grenler daha az gren sinir1 iireterek zirkonyanin
translusensisini artirir [198] fakat doniisiim sertlesmesine daha elverisli yapar. Bu
durum zamanla zirkonyanin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir [201]. Ayrica
sinterizasyon derecesinin artis1, gren boyutunu ve itriyumu etkilemektedir. itriyumun
dengesiz dagilimi kiibik fazi artirabilir bu da biikiilme dayanimi tizerine negatif etki
yapar [8, 202]. Calismamizin sonucunda da benzer c¢alismalarda oldugu gibi
sinterizasyon derecesi arttik¢a zirkonya materyallerinin TP degeri artmistir. Bu sonug
sinterizasyon derecesinin artiginin materyalin gren boyutunu artirarak daha fazla 151k
iletimine sebep olup translusensiyi artirmasina dayandirilabilir. Fakat sinterizasyon
derecesi artig1 gren boyutunu artirarak materyalin LTD’nina sebep olur ve mekanik
Ozelliklerini zamanla zayiflatabilir. Calismamizda sinterizasyon derecesi artan
orneklerde yaslanmanin sadece TP iizerine etkisi aragtirnlmistir fakat mekanik

ozellikler iizerine etkisine bakilmamistir. Materyal se¢iminde optik 6zellikler yaninda
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mekanik 6zelliklerde etkili oldugu i¢in sonraki ¢aligmalarda mekanik 6zelliklerinde

degerlendirilmesi faydali olacaktir.

Y-TZP, doniisiim sertlesmesi fenomeni sayesinde iistiin mekanik 6zellikleriyle, dental
protez materyali olarak popiiler bir kullanima sahiptir. Y-TZP nin kristalin yapisinda
metastabil tetragonal grenler vardir. Catlak ilerlemesi tetragonalde monoklinik faz
dontistimiini tetikleyebilir ve hacim genislemesi olur. Hacim genislemesi ise, ¢atlagin
ilerlemesini durduran kompresif bir gii¢ olusturur. Doniisiim sertlesmesi kompleks bir
islemdir ve tetragonal monoklinik faz doniisiimiine, itriyum igerigine, gren boyutuna,
yuzeydeki gren oryantasyonuna, yuzeydeki reziduel strese ve elastik modulusa
baglidir [70, 78]. Bunun aksine, spontan faz doniisiimii nemli ortamda ve viicut
sicakliginda, hidrotermal bozulma islemi yoluyla meydana gelebilir [136]. Bu
yaslanma fenomeni, yiizeyde kii¢iik bir defektte baslar ve materyalin kiitlesine kadar
ilerler [2, 70]. Faz doniisiimii tiim yiizeye yayildig1 zaman piiriizliiliik artar mekanik
ozellikler etkilenir. Bu islemi, yiizey islemleri, havayla partikiil abrazyonu, agindirma

ve polisaj gibi klinik prosedrler indikleyebilir [203].

Polisajlama islemi materyallere ylizey piiriizliligini azaltip karsit arkta agindirmaya
sebep olmamak icin yapilmaktadir fakat biikiilme dayanimi lizerine iki ¢eliskili etkisi

vardir:

1) Yiizey kusurunu azaltip, biikiilme dayanimini artirabilir.
2) Donilisiim sertlesmesi mekanizmasi ile olusan ve catlak ilerlemesini durduran

kompresif tabakayi kaldirip, biikiilme dayanimini azaltabilir [204].

Hatana ve ark. [205], yaptiklari ¢alismada asindirma islemlerinden sonra farkli bitim
islemleri uyguladiklar1 6rneklerin yaslanma Oncesi ve sonrasi biikiilme dayanimini
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda polisaj ile bitirilen 6rneklerde glaze ile
bitirilenlere gore biikiillme dayaniminin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica glaze uygulamasinin 6zellikle tam stabilize zirkonyalarda faz doniisiimiine
neden olmadan sicaklikla stress birikimine neden olup dayanimi diisiirebilecegi
tizerinde durulmustur. Lawson ve ark. [206], zirkonyanin karsit minede asindiriciligt
tizerinde yaptiklar ¢aligmada glazelenmis 6rneklere gore polisajlanmig grubun daha
az asindirma yaptigmi tespit etmistir. Yapilan kisa donem klinik ¢aligmalarda

monolitik zirkonya seramiklerin dogal disten daha fazla asindiriciliga sahip oldugu
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fakat porselenle veneerlenmis protezlere gore daha az asindiriciliga sahip oldugu
bulunmustur [207, 208]. Bundan yola ¢ikarak bu tez g¢alismasinda da monolitik

zirkonya bloklarina glaze islemi yerine polisajlama uygulanmaistir.

Okluzal kuvvete maruz kalan bir restorasyonda alt1 ay igerisinde glaze tabakasinin
bozulacag1 ve karsit diste asinmaya sebep olacagi belirtilmistir. Bu nedenle zirkonyaya
bitim islemleri sirasinda glaze yerine polisaj uygulamasinin tercih edilmesi ve eger
glaze islemleri yapilacaksa da Oncesinde polisaj isleminin yapilmasi gerektigi
bildirilmistir [209]. Bir baska ¢alismada da agiz igerisindeki uyumlandirmalardan
sonra yeterli seviyede polisaj uygulamasiyla, glaze islemine gerek kalmayacagi ve
zirkonya restorasyonlar igin polisaj isleminin yeterli olabilecegi bildirilmistir [210].

Bu calismada da tiim dental seramik materyalleri polisajlanmistir.

Calismalarda, yaslandirma islemleri sonrasinda zirkonyanin faz doniisiimiini
degerlendirmek icin XRD, Raman spektroskopisi, optik interferometri gibi farkli
metodlar uygulanmaktadir [211, 212]. Raman spektroskopisi kullanilarak yapay
yaslandirilmis 6rneklerde 6lciilen monoklinik faz degeri XRD ile dlgiilen degerlerden
farklidir. Farklilik, 6rneklerin hacminin, cihazlardaki hata oranlarinin ve penetrasyon
derinliklerinin farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir. XRD analizinde daha biiyiik
yuzeyli orneklerden karakteristik olcimler yapabilmektedir. XRD analizi,
kristalografik fazlari kalitatif ve kantitatif olarak degerlendiren ve materyale zarar
vermeyen bir metottur [213]. Calismalarda XRD analizi siklikla kullanilmaktadir [97,
174]. Bu tez c¢alismasinda da yapay yaslandirma sonrasinda faz degisimini

degerlendirmek i¢in XRD analizi kullanilmistir.

Perdiago ve ark. materyallerin yiizeyinde ¢ok miktarda monoklinik faz bulunmasinin
mikro gatlaklara neden olup dayanimi diisiirebilecegini bildirmislerdir. Caligmalarinda
TZP olan Orneklere yapay yaslandirma uygulamis ve XRD analizi sonucunda -111
pikinde artisa bagli olarak monoklinik faz miktarinda yilikselme tespit etmislerdir
[171]. Bu tez c¢alismasinda ise yapay yaslandirma sonucu faz donisiimiinii
degerlendirmek icin yapilan XRD analizi sonucunda materyallerde Katana UTML
orneklerinde monoklinik faz tespit edilmistir. Bunun sonucunda FSZ’larin PSZ’lara

gore yaslanmaya daha direngli olduklar1 sdylenebilir.
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Zhang ve ark. [214] yaptiklar1 calismada, parsiyel stabilize zirkonyalara otoklavda 2
bar basingta 134°C'de hizlandirilmis yapay yaslandirma uygulayarak, yaslanma
stabilitelerini degerlendirilmistir. XRD analizi ile incelenen materyallerde itriyum
icerigi fazla olan materyalde monoklinik faz gézlenmemis, dolayisiyla yaslanma

gorulmemistir.

Hatanaka ve arkadaslarinin FSZ olan Prettau Anterior ile PSZ’y1 karsilagtirdiklari
calismalarinda, Ornekleri 134°C, 200 kPa basingta, 20 saatte otoklavda yapay
yaslandirmaya maruz birakmiglardir. SEM gorintlsiyle Prettau Anterior’un yaslanma
oncesi ve sonrasi goruntileri incelendiginde bir fark tespit edilememistir [215]. Bu
FSZ materyallerinin igerdigi kiibik fazin fazla olmasi dolayisiyla spontan tetragonal
monoklinik faz doniisiimiine yatkin olmadigi i¢in, yaslanmaya kars1 direngli olmasina
dayandirilabilir [135, 136, 215]. Bu tez ¢alismasinda ise yaglanma sonrasinda mikro
yapt analizi i¢in SEM analizi yerine XRD analizi kullanilmig benzer FSZ olan
materyallerde herhangi bir monoklinik faz donisimi goézlenmemistir. Bu da
materyalin stabilizator igeriginin artmasi sayesinde yaslanmaya karsi direngli

oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada monolitik zirkonya restorasyonlarinda yapay yaslandirma isleminin ve
farkl: sinterizasyon derecelerinin translusensi parametresi tizerine etkisi incelenmistir.
Materyal seg¢iminde optik ozellikler yaninda mekanik 6zellikler de 6nemlidir. Bu
caligmanin limitasyonlarindan ilki materyallerin optik 6zellikleri degerlendirilirken
renk degisimine bakilmamas1 ve mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmemesidir. Diger
bir limitasyonu ¢alismada kullanilan 6rneklerin geometrisi klinik olarak kullanilan
kompleks yapilardaki restorasyonlardan farklidir. Bu nedenle agiz ortamini daha iyi
degerlendirebilmek i¢in klinik caligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica ¢alismada
kisa donem yapay yaslandirma simiilasyonu kullanilmis ve sinterizasyon derecesi
degerlendirilmesi sayisal olarak dar bir aralikta yapilmustir. Ileriki caligmalarda,
materyallerin yapay yaslandirma sonrasinda translusensi parametresi yaninda renk
farkinin da degerlendirilmesi, yapay yaslandirmanin mekanik ozellikler iizerine
etkisinin arastirilmasi, daha genis sinterizasyon derecesi araliginda ve uzun dénemde

yapay yaslandirmanin materyal tizerine etkisinin degerlendirilmesine ihtiyag vardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinin limitasyonlar1 dahilinde asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

1. Yapay yaslandirma islemi monolitik zirkonya materyallerinin translusensisini
etkilemistir. IPS e.max CAD’in TP degeri ise yapay yaslandirma islemlerinden
etkilenmemistir.

2. Sinterizasyon derecesinin degisimi monolitik zirkonya materyallerinin TP
degeri iizerinde bir etkiye sahip degildir.

3. PSZ olan monolitik zirkonya materyali Katana UTML, FSZ’lardan daha az TP
degerine sahiptir.

4. Lityum disilikat materyali olan IPS e.max CAD yapay yaslandirma 6ncesi ve
sonrasinda monolitik zirkonyalardan daha yiiksek TP degerine sahiptir.

5. Yapay yaslandirma islemi sonrasi Prettau Anterior ve VITA YZ XT
numunelerinde monoklinik faza ait bir doniisiim saptanmamistir. Katana
UTML numunelerinde ise 28 derecede monoklinik faza doniistim goriilmiistiir.
Bu durum tam stabilize zirkonyalarin parsiyel stabilize zirkonyalara gore
yapay yaslandirma islemlerine kars1 daha stabil olduklarin1 géstermektedir.

6. Katana UTML numunelerinde yapay yaslandirma Oncesi 1450°C’de
monoklinik faza ait pikler gozlenmektedir. Katana UTML nin 1550°C’deki
numunelerinde ise yapay yaslandirma islemi 6ncesi bu piklere rastlanmamustir.
Sinterizasyon derecesi artist Katana UTML numunelerini daha stabil bir yap1

haline getirmistir.
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