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The Effect of Altering Sintering Conditions on the Optical and Mechanical Properties

of Zirconia

Degisken Sinterleme Protokollerinin Zirkonyanin Optik ve Mekanik Ozellikleri

Uzerindeki Etkisi

Dilara DOGAY,* Duygu SARAC*

OZET

Son yillarda yayginlagan bilgisayar destekli tasarim
ve bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sistemleri ve
tek randevulu hasta bast tedaviler ile hem hekimlerin hem
de hastalarin estetik beklentisi artmistir. Daha estetik ve
daha dayanmikl restorasyonlar iiretmek icin zirkonyanin
optik ve mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesiyle birlikte
tiretim asamalarimi  kisaltacak, hizlandirilmig ~ sinterleme
protokolleri gelistirilmistiv. Kullanima sunulan yeni sinterleme
protokollerinin amact zaman tasarrufu saglamanin yani sira
zirkonyamin optik ve mekanik 6zelliklerini de gelistirmektir,
ancak sinterleme hizi ve sicakhigimin degismesi zirkonyanin
fiziksel ozellikleri iizerinde degisken etkiler olusturdugundan
zirkonya restorasyonlarm klinik bagarisint dogrudan etkiler.
Bu derlemede, sinterleme parametrelerindeki degisikliklerin
zirkonyamin mikro yapisi ile optik ve mekanik ozellikleri
tizerindeki etkileri hakkinda bilgi verilmistir

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, Hizli sinterleme, Monolitik
zirkonya

ABSTRACT

The aesthetic expectations of both physicians and patients
have increased with computer aided design and computer aided
manufacturing (CAD/CAM) systems and single appointment
chair-side treatments that have become widespread in recent
years. In order to produce more aesthetic and more durable
restorations, accelerated sintering protocols have been
developed that will shorten the production stages with the
improvement of the optical and mechanical properties of
zirconia. The aim of the new sintering protocols introduced
is not only to save time but also to improve the optical and
mechanical properties of zirconia; however, changes in
sintering speed and temperature dirvectly affect the clinical
success of zirconia restorations as they have variable effects on
the physical properties of zirconia. In this review, information
is given about the effects of changes in sintering parameters
on the microstructure and optical and mechanical properties
of zirconia.
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Giris

Giliniimiizde uygulanan sabit protetik
tedavilerde {stiin dayaniklilik, estetik ve
biyouyumluluk gibi 6zellikleri sayesinde
zirkonya alt yapili seramik restorasyonlar tam
seramik sistemlerine alternatif olmuslardir.!
Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar
destekli tretim (CAM) teknolojilerindeki
gelismeler sayesinde, dayanikli  seramik
sistemler giderek daha wulasilabilir hale
gelmigtir.>®  Yiiksek  dayanikliliga  sahip
zirkonyum oksit seramikler, genis endikasyon
araliklar1 sayesinde tek kron restorasyonlardan
cok tyeli sabit restorasyonlara kadar kor
materyali  olarak  kullanilmigtir.*  Klinik
caligmalar zirkonya alt yapili kuronlarin,
uzun siireli restorasyonlar olarak hizmet
ettigini gostermis olsa da restorasyonlarin
klinik basarisini etkileyen alt yap1 ve st yap1
materyallerinin ~ baglanma  basarisizliklar
sonucunda olusan chipping, delaminasyon
gibi teknik problemler bidirilmistir.>” Bu
tarz bagarisizliklarin giderilmesi amaci ile
zirkonyanin estetik ve mekanik Ozellikleri
gelistirilerek tam kontur (monolitik) zirkonyalar
kullanima sunulmustur.®

Monolitik  zirkonyalarin  geligsmesiyle
birlikte, tek tip zirkonya formu ancak
farkli renk tabakalari iceren ¢ok katmanl
monolitik  zirkonyalarmm yam1  sira  farkh
mollerde yitrium ile stabilize edilmis zirkonya
tiplerinin 1iyi 6zelliklerini birlestiren degisken
dayanikliliga sahip ¢ok katmanli monolitik
zirkonya materyalleri gelistirilmistir. Bu yeni
monolitik zirkonya dentin tabakasinda yiiksek
dayanikliliga sahip 3 Y-TZP ya da 4 Y-TZP’
den olusurken, kesici ve okliizal bolgede ise
daha ytiksek yar1 saydamliga (transliisensiye)
sahip olan 5 Y-TZP’ den olusur. Yeni ¢ok
katmanli monolitik zirkonya bloklarinin sabit
protetik tedavi secenegi olarak kullaniliyor
olmasina ragmen materyalin estetik ve mekanik
ozelliklerinin stabilitesi hakkinda halen yeterli
bilimsel ¢calisma bulunmamaktadir.®'°

114

Dental seramiklerin mikroyapisinin
istenilen ozelliklere ulasilmasi i¢in uygulanan
11l iglemler biitiinii sinterlemedir. Sinterleme,
termal enerjiyi kullanarak birbirine temas eden
parcaciklarin kontrollii bir sekilde birbirine
baglanmasini saglar.!"!

Sinterleme siiresini  kisaltmak firmin 6n
isitilmast ile gergeklestirilebilir; ancak dogrudan
uygulamalar i¢in 6n 1sitma olmaksizin 30 dakika
sinterleme siireleri tiretebilen firmlar mevcuttur.
Daha yiiksek sicakliklar ve daha ytiksek 1sitma
hizlar1 nedeniyle 1sitici elemanlarin asiri
yiiklenmesini en aza indirmek ve 1s1 transferini
arttirmak i¢in elektromanyetik indiiksiyonlu
1sitma veya indiiktif olarak eslestirilmis plazma
gibi teknolojiler kullanilmistir.!> Zirkonyanin
mekanik ve optik oOzelliklerini iyilestirmeyi,
islem kolayligin1 ve sinterleme enerjisinin
kontroliinii artirmay1 hedefleyen alternatif
sinterleme  yontemlerine  mikrodalga ile
sinterleme, spark plazma sinterleme, vakumlu
firinlar kullanilarak sinterleme Ornek olarak
verilebilir."

Bu derlemede monolitik zirkonya igin
kullanilan  sinterleme  parametrelerindeki
degisikliklerin, zirkonyanin mikro yapisi ile
optik ve mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi
detayli olarak ele alinmustir.

Dental Zirkonya

Zirkonya uzayda monoklinik (m), tetrogonal
(t) ve kiibik (k) olmak iizere ii¢ allotropik
formda bulunan polimorfik bir materyaldir. Saf
zirkonya oda sicakliginda monoklinik fazdadir
ve 1170 °C’ ye kadar bu fazda stabildir. 1170
°C ile 2370 °C arasinda tetragonal faza geger.
Sicaklik 2370 °C’nin flizerine ¢iktiginda ise
kiibik faza doniigiir ve erime noktasina (2680
°C) ulasana kadar kiibik fazda kalir."*"* Soguma
esnasinda olusan t—m faz doniisiimii sonucu
yaklasik %4 oraninda bir hacim artis1 meydana
gelir.'®  Sogumaya bagli hacim artiginin
geemis yillarda zirkonyada biiyiik catlaklara
sebep oldugu soylenmistir. Saf zirkonya bu
ozelliginden dolay1 dental kullanim i¢in uygun
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bulunmamis, mevcut sorunun ¢ozimil igin
tetragonal ve kiibik fazlarin oda sicakliginda
stabilize olmasmi saglayacak caligmalar
yapilmigtir.'’?

Oda sicakliginda stabilize olmasi i¢in saf
zirkonyaya kalsiyum oksit (CaO), magnezyum
oksit (MgO), seryum oksit (CeO2) ve yitrium
oksit (Y,0,) gibi oksitler ilave edilerek
zitkonyanin {i¢ fazindan herhangi birinin
tamamen ya da parsiyel olarak stabilizasyonu
saglanir.'® Daha sonra yapilan calismalarda,
zirkonyadaki faz doniisimiinii takip eden
hacimsel genislemenin catlaklar1 kapatarak
zirkonya  esasli  materyallerin  kirilma
dayanimini artirabildigi ortaya konmustur.'”'®
Tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiim
sonrast olusan hacimsel genisleme sonucu
catlak ilerleyisinin sonlanmasina doniisiim
toklugu (phase transformation toughening,
PTT) denir. DoOniisiim toklugu, zirkonyanin
mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde etkilidir."

Zirkonyanin  temel dezavantaji  olan,
diisiik sicakliklarda ve nem varliginda yapi
iceresindeki tetragonal ve monoklinik fazin
devamli olarak doniisiimii sonucu mekanik
Ozelliklerin bozulmasi diisiik 1s1 bozunmasi
(Low Temperature Degradation-LTD) olarak
bilinir.!”  Yaslanmaya bagli  hidrotermal
bozunma kiiciik yilizeyel kusurlarda baglar
ve zamanla kiitle igerisine dogru yayilir. Yapi
icerisinde gergeklesen t—m donlisimi tim
ylizeylere yayildiginda materyalin mekanik
Ozellikleri olumsuz etkilenebilir.?* LTD,
hidrotermal degisimlere bagl ger¢eklesebildigi
gibi kumlama, asindirma, polisaj gibi klinik
prosediirler ve yiizey islemlerine bagli da
gerceklesebilir.!

Zirkonya seramikler mikroyapilarina gore
tam stabilize zirkonya (FSZ), tetragonal
zirkonya polikristalleri (TZP), parsiyel stabilize
zirkonya (PSZ) olarak siiflandirilabilir.”

Tam stabilize zirkonya (fully stabilized
zirconia) kiibik formdadir ve %8 mol’ den fazla
Y,0, igerir.”* Geleneksel yitrium ile stabilize

edilmis tetragonal zirkonya polisakkaritinin
(Y-TZP) optik 6zelliklerini gelistirmek ve 1s1k
gecirgenligini artirmak i¢in ¢esitli yontemler
denenmistir.?! Bu yaklasimlardan biri ytria
icerigi artirillarak elde edilen kiibik formda
zirkonyakullanmaktir. Kiibik tanelerizotropiktir
ve 151k gegirgenligini artirmaktadir.” Yiiksek
151k gecirgenligi FSZ nin iyi estetik 6zelliklere
sahip olmasii saglasa da doniisim toklugu
fenomeni gostermedigi icin mekanik olarak
zayif bir yapidir.?**

Tetragonal zirkonyapolikristalleri (tetragonal
zirconia polycrystals); cogunlukla yitriyum ve
seryum ile stabilize edilmis, tetragonal fazdan
meydana gelen monolitik materyallerdir.”?
Tetragonal zirkonya polikristallerinin en yaygin
olarak kullanilan tipi Y-TZP’ dir. Ciinkii islenme
ve sinterlenme sonrasi en yliksek dayanima ve
kirllma dayanikliligina sahiptir.?®

Dis hekimliginde kullanilan Y-TZP, son
yillarda biiyiikk bir gelisme gostermistir.10
Birinci nesil tetragonal zirkonya polikristalleri
(3Y-TZP), agirlikga %3 mol Y,0, ve %0,25
aliminyum oksit (Al,0,) icerir. Kiigiik tanecik
boyutlarina (0,3-0,5 um), yiiksek kirilma ve ¢ift
eksenli (biaksiyel) biikiilme dayanimina (9 -10
MPa/m2, 900-1200 MPa) ve oda sicakliginda
210 GPa Young modiili sertlige sahiptir.
Nispeten diisiik sicakliklarda sinterlenir.”’
Birinci nesil Y-TZP’ler yiiksek dayaniklilik
gostermesinin yaninda yiiksek opaklik da
sergilemistir. Son zamanlarda, zirkonyanin
opakligin1 azaltmak ve 1s1l islem kosullarini
yogunlastirarak 151k gecirgenligini artirmak
icin yeni protokoller gelistirilmistir.””* Ikinci
nesil Y-TZP’ ler (3 Y-PSZ) yine %3 mol Y,0O,
igerir, ancak sinterlemeye yardimci olan Al O,
(agirlikca 9%0.25) %0.05’e indirilmistir. Buna
bagli olarak sinterleme sicaklig1 ve/veya siiresi
artar. 3 Y-PSZ’ de tanecik boyutu 0,5 ila 0,7
um’ye, kiibik faz igerigi %6-12’den %20-30’a
yiikseltilmistir.” Boylece yar1 saydamliligin
artirtlmas1  hedeflenmistir.® Sonug¢ olarak,
yarisaydamligi belirten transliisensi parametresi
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(TP) 24 ila 31’ e yiikseltilmis, ayn1 zamanda ¢ift
eksenli (biaksiyel) biikiilme dayanimi 900 ila
1150 MPa’ ya diisiiriilmiistiir. Yar1 saydamligin
gelistirilmesine  ragmen  estetik  Ozellikler
acisindan hala yetersiz olan materyalin estetik
bolgede kullanimi igin veneerlenmesi gerekir. '
Zirkonya alt yapili porselenlerde karsilagilan
mekanik problemleri elimine etmek i¢in
zitkonyanin mekanik ve fiziksel ozellikleri
gelistirilerek monolitik zirkonyalar kullanima
sunulmustur.?

Monolitik Zirkonya

Monolitik zirkonyalarin estetik bolgede
kullanimina izin vermek ig¢in yar1 saydamlik
ozellikleri gelistirilmektedir.* Isik
gecirgenliginde daha iyi sonuglar elde etmek
amactyla Y,0, igerigi %5 ve %4 mol, Al O,
icerigi agirlikca %0,05 olan ve daha yliksek
kiibik faz orani i¢eren 3. ve 4. nesil Y-TZP’ ler
(4-5 Y-PSZ) iiretilmigstir. Boylece materyalin
¢ift kirilma olmayan (izotropik) kiibik faz orani
%350-80 oranina artirilarak 1 ila 4 pm tanecik
boyutuna sahip parsiyel stabilize zirkonya
tiretilmis ve 151k gegirgenlik 6zelliginde artis
gbzlenmistir.'*¥! Kiibik faz oran1 artirilmis
zirkonya, tetragonal fazdaki muadilinden daha
zayif ve daha kirilgan oldugu i¢in dayanimi
daha distiktiir. Materyalde translusensi orani
30 ila 43’ e yiikselmis, biikiilme dayanimi 450
ila 740 MPa’ ya diismiistiir.'

Monolitik zirkonya restorasyonlar 6zellikle
parafonksiyonel aligkanliklar1 olan hastalarda,
tek kron ve tam agiz rehabilitasyonlarda daha
yaygin hale gelmektedir’ Ancak monolitik
zirkonyanin dis hekimleri tarafindan rutin
olarak kullanilabilmesi i¢in uzun donemde
materyalin mekanik o6zelliklerinin yani sira
151k gecirgenligi ve renk stabilitesi gibi estetik
Ozelliklerini de korumas: olduk¢a Onemlidir.*
Mekanik 6zellikleri bir¢ok metalden daha iistiin
olmasina ragmen, iireticiler monolitik zirkonya
kuronlarda okliizal ve aksiyel kalinligin
minimum 0.5 mm olmasini 6nermektedirler.*?

Tam anatomik restorasyonlardaki estetik
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problemlerin ¢ozlilmesi i¢in yar1 saydamlig
artirilmis monolitik zirkonyalar gelistirilmistir.
Materyalin yapisindaki tanecik boyutlarinin
artmasi, daha az tanecik sinirina sebep oldugu
icin daha az 151k kirilmast gerceklestirir. Bu
sebeple daha yar1 saydam monolitik zirkonya
iretmek i¢in tercih edilen yontemlerden biri
tetragonal tanecik boyutunu artirmaktir.*3
Ancak tanecik boyutunun artirilmasi ayni
zamanda materyali LTD’ ye kars1 daha duyarh
hale getirir.*** Yar1 saydamligr gelistirmek
icin uygulanan yontemlerden biri de tanecik
boyutlarint 100 nm’ nin altina indirmektir;
100 nm gorilniir 15181n dalga boyundan (400-
700 nm) daha kiiciik oldugu i¢in 151k, biiyiik
taneciklere kiyasla daha kiiclik bir sagilma ile
materyalden gecebilir.”

Dis hekimlerinin  kullanimma sunulan
monolitik  zirkonya  bloklar1  monokrom
ya da multilayered (cok katmanli) olarak
iiretilir. Monokrom bloklar tek bir renkten
olusmaktayken multilayered bloklar farkl
renklerden olusan tabakalar igerir. Multilayered
monolitik zirkonya bloklarinin  bir diger
avantaji da dogal dise benzer renk ve 1s1k
gecirgenligi Ozellikleri sayesinde iyi estetikte
restorasyonlar elde etmek icin daha minimal
preparasyon ihtiyaci bulunmasidir.*® Monolitik
zitkonyanin renklendirilmesi icin kullanilan
yontemlerden biri de tam sinterlenmemis
zirkonyanin, yapisinda Fe, Cu, Co, Mn gibi
renklendirici oksitler ve Sn, Zn, Al, Zr, ve Ti gibi
opaklastirict maddeler bulunan renklendirici
soliisyonlara daldirilmasidir.*>*¢ Nihai renk,
soliisyonun  kurumasi ve  sinterlemenin
tamamlanmasi sonrasinda ortaya ¢ikar.’” Ancak
siman, restorasyonun arka plani, restorasyonun
kalinlig1 ve 151k gecirgenligi gibi 6zellikler de
nihai rengi etkileyebilir.*®

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar
destekli tiretim (CAD/CAM) teknolojisi
modern dis hekimliginin en hizli gelisen
yonlerinden biridir. Giliniimiizde CAD/CAM
sistemleri kullanarak zirkonya protezler elde
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etmek i¢in en popiiler yontem CAM {initesinde
frezelemeyi kolaylastiran, yumusak frezeleme
teknikleriyle {iretilen, gozenekli yapida yari
sinterlenmis zirkonya bloklar kullanmaktir.
Ancak frezelemeden sonra restorasyonun
en yiiksek yogunluga ve dayanima ulagmasi
icin tekrar sinterlenmesi gerekir.® Sinterleme
prosediirii genellikle yaklasik %20 ila %30
hacimsel biiziilme ile sonuglanir.* Olusan
biliziilmenin telafi edilmesi i¢in yar1 sinterize
zitkonya bloklarinin  uygun bir faktorle
biiyiitiilerek frezelenmesi gerekir.?

Yumusgak frezeleme teknigine alternatif
olan, daha az siklikla tercih edilen bir yontem
de ilave sinterleme prosediirleri gerektirmeyen,
tam sinterize zirkonya bloklarda tercih
edilen sert frezeleme teknigi kullanilmasidir.
Teknigin dezavantajlari, materyalin yiiksek
dayanimindan dolayr daha uzun frezeleme
stireleri ve frezeleme islemini yapan aletlerin
yiiksek oranda aginmasidir. Ayrica tam sinterize
zirkonya bloklarda frezeleme, yiizeyde yiiksek
sicakliklar olusturarak protezlerin beklenen
kullanom Omriinii biliyilk oranda kisaltarak
yiizey hasarina ve kusur olusumuna yol agar.*

Sinterleme islemi, uygulama 1si1s1 ve
bekleme siiresi gibi degiskenler sonucunda
materyallerin mekanik ve optik 6zelliklerini
etkileyebileceginden 6nemli bir parameteredir.*!
Geleneksel sinterleme firinlari, direngli olarak
wsitilan atmosferik firmlardir ve ayn1 zamanda
sicak pres ve sicak izostatik basing kullanir.?
Uzun zaman alan sinterleme prosediirlerine
sahip geleneksel zirkonyalarn (3 Y-TZP)
sorunlarindan biri tek randevulu hasta basi
restorasyonlarin  iiretimini  kisitlamalaridir.9
Uretimi asamasinda Y-TZP’ nin sinterleme
siireci, yavas 1sitma-sogutma hizlar1 (tipik
olarak dakikada 5 °C-10 °C) ve uzun bekleme
stiresi (genellikle birkag saat) igerdiginden
zaman alicidir.*?

Geleneksel sinterleme islemleri, 2 ila 5 saat
arasinda bekleme siireleriile 1350 °Cile 1550 °C
arasinda bir son sinterleme sicaklig1 gerektirir.42

Geleneksel sinterleme en az iki randevu ihtiyact
olusturmasi nedeniyle, gelisen CAD/CAM
sistemlerinin bir avantaji olan tek randevulu
hasta bas1 zirkonya restorasyonlarin yapimai igin
uygun degildir. Sinterleme siiresinin azaltilmasi
amaci ile farkli protokoller kullanilmaya
baslanmistir. Ureticiler tarafindan, zamandan
tasarruf saglamasi ve daha ekonomik olmasi
beklenen daha hizli sinterleme protokolleri
sunulmustur. Bu amagla gelistirilen hizli ve
yiiksek hizli sinterleme protokolleri i¢in 6zel
firinlar kullanilarak sinterleme siireleri oldukca
kisaltilmig ve zirkonya, tek randevulu hasta bast
restorasyonlar i¢in uygun hale getirilmistir.>*°
Hizli ve yiiksek hizli protokoller, daha iyi yar1
saydamlik i¢in materyal yapisindaki tanecik
bliylimesini Onlemenin yan1 siwra, CAD/
CAM sistemleriyle {retilen tek randevulu
hasta basi restorasyonlara yonelik zaman
ve uygun maliyetli talebi karsilamak iizere
gelistirilmistir.*®

Sinterleme Parametrelerindeki

Degisikliklerin Zirkonyanin Optik ve

Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Dis  hekimliginde  kullanilan  bir¢ok
zitkonya formu benzer kimyasal Ozelliklere
sahiptir. Ancak sinterleme sicakliklarindaki
farkliliklar tanecik boyutlari, strese ve neme
bagl doniistiiriilebilirlik, yaslanmaya baglh
diren¢ ve mekanik ozellikler {izerinde oldukca
etkilidir.¥’ Zirkonya igerisindeki stabilize edici
katyonlarin biiytikligii, stabilizator dagilimai,
taneciklerin boyutu ve dagilimi gibi birgok
faktor zirkonyanin diisiik 1s1 bozunmasini
etkiler. Bu faktorler birbirleriyle iliskilidir
ve sinterleme kosullarindan, siirelerinden ve
sicakligindan etkilenirler.*

Zirkonyanin sinterleme parametrelerindeki
farkliliklar ~ materyalin =~ mikro  yapisini
dogrudan etkiledigi i¢in yar1 saydamlik ve
biikiilme dayanimi gibi fiziksel ve mekanik
ozelliklerini de dogrudan etkiler.* Bu etkinin
Onemi treticiler tarafindan kisaltilmis stireli
sinterleme protokollerinin tanitilmasi ile daha da
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artmistir.*® Sinterleme siiresi ve sicakligindaki
degisikliklerin zirkonyanin yar1 saydamligi,
tanecik boyutu ve biikiilme dayanimi tizerindeki
etkileri arastirmacilar tarafindan incelenmistir,
ancak zirkonya lizerindeki etkileri tartismalidir.?

Zirkonyanin 151k gecirgenligi ve renk
gibi optik oOzellikleri, restorasyonun estetik
ozellikleriyle  dogrudan ilgilidir.?®  Yar
saydamlik, tanecik smirlarinin sayisindaki
artisla azalir ve dolayisiyla materyalin tanecik
boyutu ve kalinhigr ile iligkilidir.*' Bosluklar
ve materyal i¢inde olusan kalintilar, ek sa¢ilma
ve kirilma nedeniyle yar1 saydamligi diisiiriir;
ayni1 zamanda tanecikler arasinda daha az bag
olusmasi nedeniyle biikiilme dayanimini azaltir.
Daha kiigiik tanecikler biikiilme dayanimini
arttiryr,>%4%0

Artan sinterleme sicakliklar1 sonucu artan
tanecik boyutu ile iligkili olarak yar1 saydamlik
degerlerinde artig bildirilse de** kisaltilmis
sinterleme  siirelerine  bagli olarak hem
tanecik boyutunda hem de yar1 saydamlikta
azalma rapor edilmistir.’! Zirkonyanin yari
saydamlig1 sagilma, yansima, absorpsiyon ve
1g1k iletimine baglhidir. Y, O, ile stabilize edilmis
zirkonya i¢in, adsorpsiyonun yari saydamligi
onemli oOlgiide etkilemedigi bildirilmistir.
Isik gecisi ve yansimasi, kirilma indisine
ve materyalin ara yiizeylerindeki kirilmaya
gore gergeklesir. Ara yiizeylerdeki kirilma,
materyalin tanecik sinirlar1, gozenekleri ve saf
olmama durumundan etkilenir.?* Aluminyum
oksit daha kiigiik taneciklere sahip oldugu i¢in
zirkonyanin tanecik simnirlarina yakin yerlerde
daha fazla ayrilmasi ve tanecik biiylimesini
sinirlayarak  diflizyonu etkilemesi sonucu,
sinterlemeye yardimci olmasina ragmen yari
saydamligi azaltan bir unsurdur.’*>>* Ayrica,
tetragonal zirkonyada meydana gelen ancak
kiibik zirkonyada karsilasilmayan ¢ift kirilma
durumu, tanecik smirlarinda kirilma indeksi
degisikliklerine yol agar ve 4Y-TZP, 5 Y-TZP
gibi kiibik faz igeren zirkonyalarda olusan
sacilma etkisinin daha az olmasmni ve daha
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yiiksek yar1 saydamligi agiklar.”

Zhang ve arkadaslar®® yaptiklar1 bir
calismada, 3Y-TZP’nin igerigindeki Al O,
miktarinin azaltilmasmin ve Y,0, igeriginin
artirtlmasinin yart saydamligin artirilmasinda
etkili oldugunu bildirmislerdir. Yitria i¢eriginin
3Y-TZP  seramiklere kiyasla  artirilmasi
(%5 mol) optik olarak izotropik kiibik fazl
zitkonyanin  olusmasiyla, yar1 saydamligi
ve yaglanma direncini artirmak i¢in olumlu
etki gostermistir ancak, kirilma ve biikiilme
dayanimi 6nemli 6l¢iide azalmistir.®

Sinterleme sicakliklart ve stiresi
metastabiliteyi, mekanik ozellikleri ve diislik
sicaklikta bozunmaya kars1 direnci belirleyen
tanecik boyutunu, kiibik faz miktarini ve yitriya
ayrismasini  belirler.®®> Sinterleme isleminde
bekleme siirelerindeki artisin  zirkonyanin
tanecik biiylimesini artirdig1 gosterilmistir.
Tanecik  boyutlarinin ~ artmasi  sonucu
zirkonyanin daha az stabil olmasiyla materyal
t—m faz doniisiimlerine kars1 daha duyarli hale
gelir ve kademeli olarak dayaniklilikta azalma
goriilebilir.>®> Bekleme siiresindeki artigla
birlikte sinterleme sicakligindaki artis da daha
biiyiik tanecik boyutu ile sonuglanir.’¢3 Y-TZP’
de tanecik boyutunun, sinterleme sicakligi
1350°C” de 2 saat sinterlemeden sonra yaklasik
0,3 pum’ den, ayni siire boyunca 1650°C’
de sinterlemeden sonra >2,0 pum’ ye arttigi
bilinmektedir.*> Stawarczyk ve arkadaglarinin®!
yaptig1 bir calismada bu iliski sadece 1600
°C’lik sinterleme sicakliklarina kadar gecerli
bulunmus, 1600 °C’ nin iizerine ¢ikildiginda
biikiilme dayanimi ve kontrast orani arasinda
onemli bir negatif iliski olustugu, biikiilme
dayaniminda azalma gerceklestigi  rapor
edilmistir.*! Ersoy ve arkadaslarinin® yaptiklari
baska bir caligma, yiiksek bir sinterleme
sicakligimin  kisa bir sinterleme siiresi ile
birlikte uygulanmasinin zirkonyanin biikiilme
dayanimimi arttirdigin1  ortaya koymustur.
Yar1 sinterlenmis zirkonya ornekler rastgele
iic gruba ayrilarak 120 dakika 1510 °C, 25
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dakika 1540 °C, 10 dakika 1580 °C olmak
iizere farkli siire ve sicakliklarda sinterleme
protokolii uygulanmistir. Gruplar arasinda en
hizli sinterleme protokolii (10 dakika 1580 °C)
uygulanan zirkonyalarin, geleneksel sinterleme
protokoliine kiyasla daha yiiksek biikiilme
dayanimi gosterdigi bildirilmistir.*

Monolitik zirkonya ile iiretilmis
restorasyonlarin, karsit dislerin  asinmasi
iizerindeki etkisi  klinikk olarak  biiytlik
Oneme sahiptir. Asinma davranisi beslenme
aligkanliklar1 gibi hastayla ilgili faktorler
de dahil olmak {izere okliizyon, c¢igneme
kuvvetleri ve bruksizmin yani sira materyalin
tipi, kirilma dayanim, yapisindaki gozeneklilik
durumu, yiizey kusurlar1 ve/veya mikro
yapidaki kusurlar, fiziksel oOzellikler, yiizey
dokusu ve c¢evresel kosullar gibi bir ¢ok
faktorden etkilenebilir.® Kaizer ve arkadaglari®
transliisent monolitik zirkonya bloklarla
yaptig1 bir calismada uzun siireli, hizli ve
yliksek hizli olmak tizere li¢ farkli sinterleme
protokolii kullanmiglar ve farkli sinterleme
protokollerinin kullaniminin materyalin tanecik
boyutunu, yar1 saydamliini, sertligini ve
karsit disin asinma davranisini onemli 6l¢iide
etkiledigi tespit etmiglerdir. SEM analizinde
tespit edilen sinterlenmis zirkonyalarin tanecik
boyutunun siralamasini uzun siireli>ytiksek
hizli>hizli  seklinde bildirmislerdir.** Daha
yiikksek sinterleme sicakliginin  ve daha
uzun bekleme siiresinin tanecik biiyiimesini
artirmasina sebep oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak sinterleme sicakliginin arttirilmasiyla
birlikte sinterleme siiresinin azaltilmasi, daha
kiiciik tanecik boyutlar1 ve daha yiiksek yari
saydamlik saglamis, yar1 saydamlik agisindan
en basarili grubun yiiksek hizli sinterleme
grubunun oldugu bildirilmistir.*> Ayrica yiiksek
hizl1 ve hizli sinterleme gruplarinin, uzun siireli
sinterleme grubuna oranla daha diisiik bir sertlik
degeri sergiledigi de belirtilmistir. Bununla
birlikte sonuglar agindirma miktarlar1 agisindan
degerlendirildiginde, asimnma bolgelerindeki

hizli ve yiiksek hizli sinterleme gruplarinda
uzun siireli sinterleme grubuna kiyasla karsit
diste daha fazla hacim ve derinlik kaybiyla
iliskili olan daha fazla asinma sergilemistir.*
Ayrica t—m faz doniistimlerinin de asinma
bolgeleriyle ilgili olmasi, 6zellikle hizli ve
yiikksek hizli sinterleme protokollerinin ve
tek randevulu hasta basit restorasyonlarin
uygulandigr durumlarda, monolitik zirkonya
restorasyonlar1 teslim ederken okliizyonun
ayarlanmasinin énemini artirir.

Transliisent monolitik zirkonya ile yapilan
baska bir ¢alismada ise Ebeid ve arkadaslar1®’,
sinterlenme sicakliklar1 1460 °C, 1530 °C ve
1600 °C olmak tizere ii¢ grup belirlemis ve
gruplar1 bekleme siireleri 1 saat, 2 saat ve 4 saat
olmak {izere ii¢ alt gruba ayirmistir. Sinterleme
sicakligl ve siiresi arttikca AE 4,4’ten 2,2’ye
ve kontrast orani 0,75’ten 0,68’e diismiistiir.”’
Bu durum, sinterleme sicakliginin ve siiresinin
artmasiin tanecikler arasindaki gozenekleri
azalttig1 ve zirkonyanin yogunlugunu arttirdigi,
boylece daha az 151k sagilmasi ve daha fazla 1g1k
iletimi saglayarak daha iyi yar1 saydamlik ve
optik ozellikler sagladig1 seklinde yorumlanir.
Ancak c¢alismada sinterleme parametrelerinin
secilen  aralik  iginde  degistirilmesiyle
zirkonyada herhangi bir t—m faz doniisiimii
goriilmemistir.””  Sinterleme sicakliginin ve
stiresinin Onemli Ol¢ilide arttirilmasmin yari
saydamlig1 ve renk ile ilgili optik 6zellikleri
onemli ol¢iide iyilestirdigi bildirilse de yiizey
plriizliligi, ¢ift eksenli biikiilme dayanimi ve
ylizey sertligi tizerinde istatiksel olarak anlaml
bir etkisi oldugu saptanmamustir.’’

Sonuc¢

CAD/CAM  sistemlerinin ~ gelismesiyle
hizla 6n plana ¢ikan tek randevulu hasta basi
tedavilerin yayginlasmasi, monolitik zirkonya
restorasyonlarin iiretim siiresinin kisaltilmasini
kaginilmaz hale getirmistir. Uretim asamalarinda
uzun zaman alan prosediirlerden olan sinterleme
islemlerinin  kisaltilmasi i¢in sunulan yeni
hizlandirilmis ~ sinterleme protokolleri, dis
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hekimleri ve hastalar i¢in oldukca avantajlidir.
Ancak sinterleme protokollerindeki
degisikliklerin monolitik zirkonya {izerindeki
etkileri olduk¢a onemlidir. Kullanima sunulan
yeni protokoller zaman tasarrufu saglamasinin
yani sira zirkonyanin mekanik ve optik
ozelliklerini iyilestirmeyi, iliretim asamalarini
kolaylastirmay1r ve sinterleme enerjisinin
kontroliinii artirmay1 da hedefler.

Sinterleme kosullar1  materyalin  mikro
yapisint  dogrudan etkiledigi i¢in fiziksel
ve mekanik oOzelliklerinin degismesinde de
oldukca etkilidir. ~Sinterleme sicakliginin
ve sliresinin degistirilmesinin  zirkonyanin
biikiilme  dayanimi  lizerindeki etkileri,
yapilan ¢alismalarda degiskenlik gostermistir.
Sinterleme  sicakliginin  arttirillmast  ve
sinterleme siiresinin azaltilmasi, 151k iletimini
iyilestirmis ve kontrast oranini diigtirmiistiir.

Dolayisiyla sinterleme protokoliiniin
hizlanmas1 zirkonyanin optik  6zelliklerini
gelistirirken, hizlandirilmis sinterleme

protokolleri, monolitik zirkonyanin karsit disi
asindirma oranini artirmistir. Ancak sinterleme
yontemlerinin etkileri hakkinda yeterli ¢aligma
bulunmamaktadir.

Sonug olarak sinterleme sicakligi arttirilirken
sinterleme siiresinin azaltilmas1 zirkonyanin
optik Ozelliklerini olumlu yonde etkilerken,
mekanik davranislarinda olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. Bu nedenle sinterleme
yontemlerinin restorasyonun mekanik
ozelliklerinde olusturabilecegi negatif etkinin
azaltilmasi, klinik basarisinin ve kullanim
Omriinlin gelistirilmesi amac1 ile sinterleme
kosullar1  lizerine c¢aligmalarin  yapilmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aliyma PYO.DIS.1904.22.005 proje
numarast ile Ondokuz Mayis Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan desteklenmistir.
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