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ÖZET

AMAÇ: Bu çalışmanın amacı, ısı işlemi ve üst yapı porse-
leni uygulamasının yarı ve tam sinterize zirkonya alt yapı-
ların bükülme dayanıklılıklarına etkisinin incelenmesidir.
GEREÇ VE YÖNTEM: Yarı ve tam sinterize bloklardan 15 mm ça-
pında ve 1 mm kalınlığında 54 adet disk şeklindeki örnek bil-
gisayar destekli tasarım ve üretim tekniği (CAD/CAM)
kullanılarak hazırlandı. Gruplar uygulanan işlemlere göre,
kontrol grubu, ısı uygulanmış grup ve üst yapı porseleni uy-
gulanmış grup olarak ayrıldı (n=9). Tüm örneklere iki-eksenli
bükülme dayanıklılığı testi (üç top üzerinde piston) uygulandı.
Veriler tek yönlü varyans analizi yöntemi ile değerlendirildi.
BULGULAR: Yarı sinterize zirkonya örneklerde kontrol grubu
ile ısı uygulanan ve üst yapı porseleni uygulanan gruplar ara-
sında biaksiyel bükülme dayanıklılığı yönünden istatistiksel
olarak anlamlı fark bulunamadı (sırasıyla p=0.227 ve
p=0.351). Tam sinterize zirkonya örneklerde ısı uygulaması
bükülme dayanıklılığını kontrole ve üst yapı porseleni uygu-
lanan gruplara göre belirgin olarak azalttı (sırasıyla p=0.022
ve p<0.001); üst yapı porseleni uygulanan grup ile kontrol
grubu arasında ise anlamlı fark bulunamadı (p=0.211).
SONUÇ: Tüm grupların ortalama bükülme dayanıklılığı de-
ğerleri incelendiğinde, en yüksek bükülme dayanıklılığını
üst yapı porseleni uygulanan tam sinterize zirkonya ör-
nekler, en düşük bükülme dayanıklılığını ısı uygulaması ya-
pılan yarı sinterize zirkonya örnekler gösterdi.
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GİRİŞ

Tam seramik restorasyonların üretiminde farklı sistem-
ler ve materyaller kullanılmaktadır. Tam seramik resto-
rasyonlar tek bir seramik tabakadan oluşabildiği gibi iki
tabakalı (geleneksel üst yapı seramiğini destekleyen
güçlü bir alt yapı seramiği) sistemlerden de meydana
gelebilmektedir.1,2 Diğer tam seramik sistemlere göre
yüksek dayanıklılık, kimyasal ve boyutsal stabilite gös-
teren zirkonya alt yapılı sistemler, tam seramik sistem-
lerin güvenilirliğini arttırmıştır.1,3 Yttrium-tetragonal
zirkonya polikristalleri (Y-TZP), oda sıcaklığında tetra-
gonal fazda zirkonya ve stabilize edici oksit olarak
yttrium oksit içermektedir. Yttrium oksit (Y2O3), saf zir-
konya ağırlığının %2-3’ü oranında bulunmaktadır. Y-
TZP restorasyonların üretimi, yarı sinterize blokların
frezeleme ile şekillendirilmesi ve yüksek sıcaklıklarda
sinterize edilmesi ya da tam sinterize blokların şekillen-
dirilmesiyle gerçekleşmektedir.4 Tam sinterize alt yapı-
lar çok sert, yoğun ve yüksek dayanıklılıkta, yarı
sinterize alt yapılar ise daha az yoğun yapıda materyal-
lerdir. Tam sinterize alt yapılar yoğun ve sert yapıların-
dan dolayı daha uzun işlenme sürecine maruz kalmakta,
aynı zamanda frezeleme ünitesinde ve aşındırıcı frez-
ler üzerinde de daha fazla hasara neden olmaktadır.
Blokların aşındırılması esnasında materyalin mekanik
özellikleri azalabilmekte, yüzey çatlakları oluşabilmekte
ve materyalin tanecik yapısında düzensizlikler açığa çı-
kabilmektedir.5

Zirkonya alt yapılar doğal dişe benzer translüsens-
likte üretilemedikleri için üst yapı porselenleriyle vene-
erlenmektedirler.1,6 Üst yapı porseleni temel olarak
estetik nedenlerle uygulansa da, restorasyonun meka-
nik özellikleri üzerinde önemli rol oynamaktadır.7 Tam
seramik sistemlerin son dayanımı, üst yapı porseleni ile
alt yapı materyalinin birleşiminden oluşan örneklerin me-
kanik davranışının değerlendirilmesiyle belirlenebilmek-
tedir.7-9 Zirkonya alt yapılara üst yapı porseleni
uygulaması sırasında, alt yapı materyali ısıya ve neme
maruz kalmaktadır. Bu süreçte ayrıca restorasyon yük-
sek sıcaklıklarda fırınlanmakta ve soğutulmaktadır. Zir-
konya alt yapıya uygulanan üst yapı porseleni uygulama
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işlemi, materyal yüzeyinde faz transformasyonuna
neden olabilmekte ve bu durum da materyalin dayanık-
lılığını etkileyebilmektedir.10-12

Y-TZP restorasyonların ağız içerisinde kullanıla-
bilmeleri için yeterli dayanıklılığa sahip olmaları ge-
rekmektedir. Dayanıklılık, materyalin kırıldığı andaki
kaydedilen en yüksek stres olarak tanımlanır ve den-
tal seramikler gibi kırılgan materyallerin başarısını be-
lirleyen önemli bir mekanik özelliktir.13,14 Tek eksenli
ve iki eksenli bükülme testleri, dayanıklılığı etkileyen
değişik faktörlerin değerlendirilmesinde sıklıkla kulla-
nılmaktadır. Diş hekimliğinde kullanılan materyaller
fonksiyon esnasında çok yönlü aksiyel yüklemeye
maruz kalmaktadır. Bu nedenle iki eksenli bükülme
testlerinin yapılması materyallerin dayanımının tespi-
tinde daha etkin bir yöntemdir.13,15

ISO 6872 standardında iki eksenli bükülme testle-
rinden üç top üzeri piston testi tek tabakalı dental
seramiklerin dayanıklılığını ölçmek için tanımlanmış-
tır.16 Kor yapıların üst yapı porseleni ile kaplandığı
birden çok tabakalı yapıların dayanıklılığını değerlen-
dirmek için ise farklı hesaplama formülleri geliştiril-
miştir.13,17-19

Literatürde, çeşitli yüzey ve ısı işlemlerinin tek taba-
kalı zirkonya örneklerin dayanıklılığına etkisini inceleyen
çok sayıda araştırma1,20-22 mevcut iken, üst yapı porse-
leni uygulamasının yarı sinterize ve tam sinterize zir-
konya alt yapıların dayanıklılığına etkisinin incelendiği
çalışma sayısı sınırlıdır.23,24 Bu çalışmanın amacı; üst
yapı porseleni ve ısı uygulamasının aynı sisteme ait yarı
ve tam sinterize zirkonya alt yapıların biaksiyel bükülme
dayanımlarına etkisinin karşılaştırmalı olarak değerlen-
dirilmesidir.

GEREÇ VE YÖNTEM

Örneklerin hazırlanması

Bu çalışmada alt yapı materyali olarak Everest (Kavo
Dental GmbH, Biberach, Almanya) sistemine ait ZS yarı
sinterize non-HIP bloklar ve ZH tam sinterize HIP blok-
lar, üst yapı porseleni olarak IPS e.max Ceram porseleni
(Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) kullanıldı.
Kavo Everest CAD/CAM sistemi ile ZS yarı sinterize

non-HIP bloklardan ve ZH tam sinterize HIP bloklardan
ISO 6872standardına16 uygun olarak 15 mm çapında ve
1 mm kalınlığında 27 adet yarı sinterize ve 27 adet tam
sinterize disk şeklinde örnekler elde edildi. Örnek bo-
yutları dijital kumpas (Alpha-tools, Mannheim, Almanya)
kullanılarak kontrol edildi. Yarı ve tam sinterize örnekler
kendi içinde rastgele olarak üç gruba ayrıldı. Kontrol gru-
bundaki (1. Grup) örneklere (n=9) herhangi bir işlem uy-
gulanmadı. İkinci gruptaki örnekler (n=9) üretici firmanın
önerdiği üst yapı porseleninin fırınlama talimatlarına
uygun olarak Programat P300 (Ivoclar Vivadent AG) fı-
rını kullanılarak liner, dentin ve glaze tabakalarının uy-
gulama ısılarında fırınlandı. Everest sistem için IPS
e.max Ceram (Ivoclar Vivadent AG) üst yapı porseleni-
nin fırınlama şartları Tablo 1’de gösterilmektedir.25

Üçüncü gruptaki yarı ve tam sinterize disk şeklindeki ör-
nekler (n=9) üst yapı porseleni uygulamasından önce
su ve buhar püskürtülerek temizlendi. Üretici firma tara-
fından önerilen IPS e.max Ceram üst yapı porseleninin
liner, dentin ve glaze tabakaları, firma talimatlarına
uygun olarak ve belirtilen fırınlama derecelerinde prog-
ramlanabilen vakumlu porselen fırınında pişirildi. Zirliner
(IPS e.max Zirliner, Ivoclar Vivadent AG), likit (IPS
e.max Ceram Build All Around liquid, Ivoclar Vivadent
AG) ile karıştırılarak fırça ile örneklerin üzerine uygu-
landı ve alt yapı örnekleri fırınlandı. Dentin tozu (IPS
e.max Dentin/Body powder, Ivoclar Vivadent AG) ve li-
kiti (IPS e.max Ceram Build-up liquid, Ivoclar Vivadent
AG) karıştırılarak, 1 mm kalınlığında üst yapı porseleni
fırça ile örneklerin üzerine uygulandı. Uygulama sonrası
örnek boyutları dijital kumpas yardımıyla kontrol edildi.
Yarı ve tam sinterize alt yapı örnekleri firma talimatla-
rına uygun olarak fırınlandı. Glaze patı (IPS e.max
Ceram Glaze paste, Ivoclar Vivadent AG) ve likiti (IPS
e.max Ceram Glaze and Stain Liquid, Ivoclar Vivadent
AG) karıştırılarak örneklere fırça ile uygulandı (Resim 1)
ve fırınlama işlemi gerçekleştirildi.

İki eksenli bükülme dayanıklılığı testi

İki eksenli bükülme dayanıklılığı testi, ISO 6872 stan-
dardına16 uygun olacak şekilde, çekme-basma meka-
nik cihazı (Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Metalurji ve
Malzeme Mühendisliği Bölümü, Ankara, Türkiye) kul-
lanılarak gerçekleştirildi. Örnekleri desteklemek için, 3

P (°C) D (dk) t (°C/dk) F (°C) H (dk) V1 (°C) V2 (°C)

IPS e.max Ceram liner 403 4 40 960 1 450 959

IPS e.max Ceram dentin 403 4 40 750 1 450 749

IPS e.max Ceram glaze 403 6 60 725 1 450 724

Tablo 1. Liner, dentin ve glaze fırınlama ısıları

P: Ön ısıtma derecesi, D: Ön kurutma süresi, t: Fırın ısısının 1 dakikada yükselme derecesi, F: Pişirme derecesi, H: Pişirme derecesinde durma süresi, V1: Vakum başlangıç ısısı,
V2: Vakum bitiş ısısı
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adet 3.2 mm çapında küre şeklinde paslanmaz çelik
top 10 mm çapında daire şeklindeki taşıyıcı bir tabla
üzerine yerleştirildi. Küre şeklinde paslanmaz çelik top-
lar, dairenin merkezine göre 120 derece açı ile ko-
numlandırıldı. Örnek, merkezi piston ile aynı eksen
üzerinde olacak şekilde topların üzerine yerleştirildi.
Örneklerin işleme tabi tutulan yüzeylerine 1.4 mm ça-
pında silindir şeklindeki basma ucu ile gerilim uygu-
landı (Resim 2). Cihazın yükleme hızı 0.15 mm/dak
olarak ayarlandı. Her bir örneğin kırıldığı anda gözle-
nen yük kaydedildi.

Üç top üzerinde piston testi uygulanan tek tabakalı
örnekler için bükülme dayanıklılığı değerleri aşağıdaki
denklem kullanılarak hesaplandı.15,26

S= - 0,2387 P(X-Y)/d2

S: (MPa-Megapaskal) merkezdeki en yüksek gerilim
stresi

P: (N-Newton) kırılmayı saptayan yük

X= (1+v) ln(r2/r3)2 + [(1-v)/2] (r2/r3)2

Y= (1+v) [1+ln(r1/r3)2] + (1-v) (r1/r3)2

v: Poisson oranı (seramiğin Poisson oranı bilinmiyor
ise 0.25 değerinin kullanılması ISO 6872 standardında
önerilmektedir16)

r1: (mm) destek topların üzerinde konumlandığı dai-
renin yarıçapı

r2: (mm) yüklenen alanın yarıçapı

r3: (mm) örneğin yarıçapı

d: (mm) kırık merkezinde örneğin kalınlığı

Üç top üzerinde piston testi uygulanan iki tabakalı
örnekler için bükülme dayanıklılığı değerleri aşağıdaki
denklem kullanılarak hesaplandı.13,17-19

σ1: (MPa-Megapaskal) iki tabakalı örnekteki kor ta-
bakanın merkezindeki en yüksek gerilim stresi

P: (N-Newton) kırılmayı saptayan yük

a: (mm) destek topların üzerinde konumlandığı dai-
renin yarıçapı

c: (mm) yüklenen alanın yarıçapı

R: (mm) örneğin yarıçapı

z: üst tabaka ve alt tabaka arasındaki vertikal düz-
lemdeki mesafe

z*, D* ve v’nin fiziksel anlamları sırasıyla nötral düz-
lem pozisyonu, bükülme rijiditesi ve ortalama Poisson
oranıdır.

E1 ve E2 sırasıyla kor ve veneer materyalinin elasti-
site modülü (GPa), t1 ve t2 sırasıyla kor ve veneer taba-
kanın kalınlığı (mm), v1 ve v2 sırasıyla kor ve veneer
materyalinin Poisson oranıdır.

İstatistiksel analiz

Yarı ve tam sinterize zirkonya örnek grupları içerisinde,
uygulanan işlemler arasında ortalama bükülme daya-
nıklılığı değerleri yönünden farkın önemliliği Bonferroni
düzeltmeli tek yönlü varyans analizi (One-Way ANOVA)
ile değerlendirildi. Varyans analizi sonucunun önemli bu-
lunması halinde bu farka neden olan işlemleri tespit
etmek amacıyla post hoc Tukey HSD testi kullanıldı.
p<0.025 için sonuçlar istatistiksel olarak anlamlı kabul
edildi. Kontrol grubu, ısı uygulaması ve üst yapı porse-
leni uygulaması yapılan gruplar içerisinde yarı ve tam
sinterize örnek grupları arasında ortalama bükülme da-
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Resim 1. Alt yapı örneklerine liner, dentin ve glaze tabakalarının uygulanması Resim 2. Deney örneklerinin kırılması
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yanıklılığı değerleri yönünden farkın önemliliği ise Bon-
ferroni düzeltmeli Student’s t testiyle araştırıldı. Sonuç-
lar p<0.017 için istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi.

BULGULAR

Uygulanan işlemlere ve test gruplarına göre ortalama
bükülme dayanıklılık değerlerine ait tanımlayıcı istatis-
tikler Tablo 2’de gösterildi. Yarı sinterize örneklere ait
kontrol grubu ile ısı uygulanan ve üst yapı porseleni uy-
gulanan gruplar arasında ortalama bükülme dayanıklı-
lığı değerleri yönünden anlamlı fark bulunmadı (p=0.227
ve p=0.351). Isı uygulaması yapılan gruba göre üst yapı
porseleni uygulaması yapılan grubun ortalama bükülme
dayanıklılığı istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek
bulundu (p=0.013). Tam sinterize örneklere ait kontrol
grubu ile üst yapı porseleni uygulanan grup arasında or-
talama bükülme dayanıklılığı değerleri yönünden an-
lamlı fark bulunmadı (p=0.211). Isı uygulaması yapılan
gruptaki ortalama bükülme dayanıklılığı değerleri, kont-
rol grubuna ve üst yapı porseleni uygulaması yapılan
gruba göre belirgin olarak daha düşük saptandı
(p=0.022 ve p<0.001). Hiçbir işlem uygulanmayan ör-
nekler içerisinde yarı sinterize (ZS) zirkonya örnekler-
den oluşan kontrol grubuna göre tam sinterize (ZH)
zirkonya örneklerden oluşan kontrol grubunun bükülme
dayanıklılığı istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha
yüksek bulundu (p=0.004). Isı uygulanan örnekler içeri-
sinde yarı sinterize (ZS) zirkonya örnek grubu ile tam
sinterize (ZH) zirkonya örnek grubu arasında bükülme
dayanıklılığı yönünden anlamlı fark görülmedi
(p=0.070). Üst yapı porseleni uygulanan örnekler içeri-
sinde, yarı sinterize (ZS) zirkonya örnek grubuna göre
tam sinterize (ZH) zirkonya örnek grubunda bükülme
dayanıklılığı istatistiksel olarak belirgin derecede dü-
zeyde yüksek bulundu (p<0.001).

TARTIŞMA

Zirkonya alt yapılar opak yapılarından dolayı restoras-
yonun estetiğini arttırmak amacıyla feldspatik düşük ısı
porselenleriyle ya da zirkonya alt yapı için özel olarak

geliştirilmiş ve her sistem için farklı olan üst yapı porse-
lenleri ile veneerlenmektedirler.23,27,28 Üst yapı materyali
aynı zamanda, restorasyonun mekanik özellikleri üze-
rinde önemli rol oynayarak stres dağılımını ve dayanık-
lılığı etkileyebilmektedir.7 İlgili literatür incelendiğinde,
örneklerin şekillerine ve dayanıklılığı değerlendirmek
için kullanılan test metotlarına bağlı olarak materyalin
dayanıklılık değerleriyle ilgili değişik sonuçların bildiril-
diği görülmektedir.13,14 Dental seramiklerin bükülme da-
yanıklılığını belirlemede kullanılan tek eksenli bükülme
testleriyle karşılaştırıldığında ISO 6872 standardı16 ta-
rafından önerilen iki eksenli bükülme testlerinde yük-
leme örneklerin merkezinden yapıldığı için dayanıklılık
değerleri, örnek kenarlarındaki çatlaklardan etkilenme-
mektedir. Bu nedenle örnek yüzeylerindeki küçük hata-
lar göz ardı edilebilmektedir.28 Piddock ve ark.29 iki
eksenli bükülme testlerinin, farklı yüzey işlemleri uygu-
lanan seramiklerin dayanıklılığının değerlendirilmesinde
uygun olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmada ısı ve üst
yapı porseleni uygulanmış yarı ve tam sinterize zirkonya
örneklerin bükülme dayanıklılığını belirlemek için iki ek-
senli bükülme testlerinden üç top üzerinde piston testi
kullanılmıştır.

ISO 6872 standardında16 iki eksenli bükülme testle-
rinden üç top üzeri piston testi dental seramiklerin da-
yanıklılığını ölçmek için tanımlanmıştır. Buna rağmen
ISO 6872 standardı tek tabakalı diskler ile sınırlandırıl-
mıştır. Tam seramik dental restorasyonlar, üst yapı por-
seleni ile birlikte tabakalı yapılar olarak üretilmektedirler.
Kor yapıların üst yapı porseleni ile kaplandığı birden çok
tabakalı diskler için ISO 6872 standardı yeterli değil-
dir.13,19 Literatürde biaksiyel bükülme testi uygulanan bir-
den çok tabakalı örneklerdeki kırılma streslerini
hesaplamak için bir çok analitik çözümleme bildirilmiş-
tir.13,17-19 Hsueh ve ark.17 tek tabakalı disk şeklindeki ör-
nekler için var olan hesaplama formüllerini geliştirerek,
çok tabakalı disk şeklindeki örneklerde kırılma dayanı-
mını hesaplamak için analitik çözümlemeler bildirmiş-
lerdir. Bu yöntemle, kor ve üst yapı porseleninde oluşan
kırılma stresleri ayrı ayrı hesaplanabilmektedir. Çalış-
mamızda üst yapı porseleni uygulanmış zirkonya alt ya-

İşlemler Yarı sinterize zirkonya (ZS) Tam sinterize zirkonya (ZH) p-değeri**

Kontrol 904.1±53.3AB 1029.2±97.4A 0.004

Isı Uygulaması 843.3±95.0A 922.7±77.9B 0.07

Üst Yapı Porseleni Uygulaması 954.8±74.1B 1093.9±55.5A <0.001

p-değeri* 0.017 <0.001

Tablo 2. Uygulanan işlemlere göre örnek gruplarına ait bükülme dayanıklılığı değerlerinin istatistik değerlendirmesi

* Tek Yönlü Varyans Analizinde (One-Way ANOVA), test grupları içerisinde yapılan işlemler arasındaki karşılaştırmaları ifade etmektedir. Tek Yönlü Varyans Analizinde, Bonferroni
düzeltmesine göre p<0.025 için sonuçlar istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi. Aynı kolon içerisinde aynı büyük harflerle gösterilen gruplar arasında Bonferroni Düzeltmesine göre
istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmadı (p>0.025).
** Student’s t testinde yapılan işlemler içerisinde kullanılan test grupları arasındaki karşılaştırmaları ifade etmektedir. Student’s t testinde, yapılan işlemler içerisinde kullanılan test
grupları karşılaştırıldığında, Bonferroni düzeltmesine göre p<0.017 için sonuçlar istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi.



pıların iki eksenli bükülme dayanıklılığı Hsueh ve arka-
daşlarının17 formülüne uygun olarak, tek tabakalı zir-
konya örneklerin bükülme dayanıklılığı ise ISO 6872
standardında belirtilen formüle uygun olarak hesaplan-
mıştır.16-18 Yılmaz ve ark.13 mekanik yorulmanın farklı zir-
konya sistemlerine ait iki tabakalı örneklerin biaksiyel
bükülme dayanımına etkisini değerlendirdikleri çalışma-
larında, zirkonya kor yapılarındaki maksimum stresi
bizim çalışmamızla benzer olarak Hsueh ve arkadaşla-
rına17 ait formülü kullanarak hesaplamışlardır.

Farklı üretim yöntemlerinin kullanılmasının bir so-
nucu olarak yarı ve tam sinterize zirkonya alt yapı
materyallerinin mikroskopik yapıları değişiklik göster-
mektedir.30 Yarı sinterize zirkonya bloklar soğuk izosta-
tik basınç tekniği ile, tam sinterize zirkonya bloklar ise
sıcak izostatik basınç tekniği ile üretilmektedir.12,31 Hangi
tekniğin daha iyi sonuçlar getireceği konusu tartışmalı
olmakla birlikte yapılan in vitro çalışmalar hem sıcak izo-
statik basınç tekniği ile üretilen tam sinterize zirkonya
blokların hem de soğuk izostatik basınç tekniği ile üreti-
len yarı sinterize zirkonya blokların yüksek kırılma tok-
luğu ve bükülme dayanımına sahip olduğunu
göstermiştir.3,4,32 Bu çalışmada Everest sistemine ait yarı
ve tam sinterize zirkonya örnekler alt yapı materyali ola-
rak kullanılmıştır. Örnek grupları içinde; hiçbir işlem uy-
gulanmayan yarı sinterize zirkonya örneklerden oluşan
kontrol grubuna göre tam sinterize zirkonya örneklerden
oluşan kontrol grubunun bükülme dayanıklılığı daha
yüksek bulunmuştur.

Kohorst ve ark.5 tam sinterize alt yapıların yarı sin-
terize alt yapılara göre bükülme dayanıklılıklarının daha
yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Bir başka çalışmada,
Mitov ve ark.31 tam ve yarı sinterize zirkonya alt yapıla-
rın mekanik özelliklerini değerlendirmişler ve bu çalış-
mayla benzer olarak Everest sisteme ait ZH alt yapıların
ZS alt yapılara göre daha yüksek bükülme dayanıklılı-
ğına sahip olduğunu bildirmişlerdir.

Zirkonya alt yapılara, üst yapı porseleni uygulaması
sırasında uygulanan ısı işlemi zirkonya alt yapıların me-
kanik özelliklerini ve faz transformasyonunu etkileyebil-
mektedir.1,20,23,33 Isı uygulaması; zirkonya alt yapıların
üretim sürecinde oluşabilecek olan pörözitelerin şeklinin
değişmesine, materyalin içerisindeki yapısal düzensiz-
liklerin artmasına ve çatlak ilerlemesinin kolaylaşmasına
neden olabilmektedir.20,21 Ayrıca materyalin çatlak olu-
şumunu önleyen tetragonal-monoklinik faz dönüşüm
kapasitesinin azalabileceği de öne sürülmektedir. Üst
yapı porseleni uygulama sıcaklıkları Y-TZP yapıların
stabil olduğu sıcaklıklar içerisindedir, buna rağmen tet-
ragonal fazda transformasyon görülebilmektedir.
Zirkonya alt yapılara üst yapı porseleni ve ısı uygulan-
masının, mekanik özellikleri etkileyebileceği bildirilmiş-
tir.1,20

Guazzato ve ark.1 yüzey ve ısı işlemlerinin tam sin-
terize Y-TZP seramiklerin bükülme dayanıklılığına etki-
sini araştırdıkları çalışmalarında, aşındırma ve kumlama
sonrası yapılan fırınlama işleminin mekanik dayanıklılığı
azalttığını belirtmişler ve fırınlanan örneklerde monoklinik
faz oranını önemsenmeyecek kadar düşük bulmuşlardır.
Bu çalışmada da benzer olarak ısı uygulaması tam sin-
terize zirkonya örneklerin bükülme dayanıklılığında azal-
maya neden olmuştur. De Kler ve ark.33 çalışmalarında
veneerleme sırasında yapılan ısı uygulamasının, zir-
konya örneklerde monoklinik fazın tekrar tetragonal faza
dönüşmesine neden olduğunu belirtmişlerdir. Øilo ve
ark.20 ise, tekrarlanan fırınlama uygulamasının tam sin-
terize zirkonya kor yapıların mekanik özelliklerine olan
etkisini araştırdıkları çalışmalarında, ilk fırınlama sonra-
sında yapılan diğer fırınlamaların zirkonyanın mekanik
özelliklerini etkilemediğini, ilk fırınlama sonrasında da-
yanıklılıktaki azalmanın zirkonyanın tersine faz dönüşü-
müne bağlı olabileceğini bildirmişlerdir.

Üst yapı porseleni uygulama işleminde zirkonya alt
yapı, ısı ve neme maruz kalmaktadır.25 Alt yapıya üst
yapı porseleni uygulama işlemi kalınlığı arttırmaktadır.
Kalınlığın artmasının; kırılma dayanımını etkilediği, ay-
rıca üst yapı porseleni uygulaması esnasındaki nem ve
ısı faktörünün etkisini de maskeleyebileceği olasılığı göz
ardı edilmemelidir.23

Yılmaz ve ark.13 mekanik yaşlandırmanın iki farklı
yarı sinterize Y-TZP sistemine ait iki tabakalı disklerin
biaksiyel bükülme dayanımına etkisini inceledikleri ça-
lışmalarında; mekanik yaşlandırma uygulanmayan Cer-
con örneklere ait bükülme dayanımını 970.9±22.5
olarak belirtmişlerdir. Aynı araştırıcılar başka bir çalış-
mada tek tabakalı Cercon kontrol grubu örnekleri için bi-
aksiyel bükülme dayanımını 917±93.78 bulmuşlardır.15

Tek tabakalı Cercon örneklerin biaksiyel bükülme daya-
nıklılığı, üst yapı porseleni uygulanmış iki tabakalı ör-
neklerden daha düşüktür. Çalışmamızda da benzer
olarak, üst yapı porseleni uygulanmış yarı sinterize ör-
neklerin biaksiyel bükülme dayanımı tek tabakalı yarı
sinterize örneklerinkinden daha yüksek bulunmuştur. Bu
sonuçların aksine Lin ve ark.28 iki tabakalı ve tek tabakalı
yarı sinterize zirkonya örneklerin biaksiyel bükülme da-
yanıklılıklarını değerlendirdikleri çalışmalarında iki taba-
kalı örneklere ait zirkonya alt yapıların biaksiyel bükülme
dayanıklıklarını daha düşük bulmuşlardır. Bunun nedeni
bu araştırmada kullanılan iki tabakalı (1.5 mm) ve tek
tabakalı (0.8 mm) örnek kalınlığının bizim çalışmamızda
kullanılan iki tabakalı (2 mm) ve tek tabakalı (1 mm)
örnek kalınlığından farklı olması ve araştırıcıların kırılma
yükünü üst yapı porseleninin kırıldığı yük olarak değer-
lendirmesi olabilir.

Sundh ve ark.23 zirkonya köprülerde seramik uygu-
lanmaksızın fırınlama, seramik uygulayarak veneer-
leme ve mekanik yaşlandırma sonrası kırılma
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dayanımını araştırdıkları çalışmalarında; üst yapı por-
seleni uygulamasının ve fırınlamanın, faz transfor-
masyon mekanizmasının ısı ile ters yönde aktive
edilmesine bağlı olarak kırılma dayanımını azalttığını
bildirmişlerdir.

Sundh ve ark.24 yaptıkları benzer bir çalışmada ise,
zirkonya kor seramiklerine üst yapı porseleni uygula-
ması sonucunda; dayanıklılıkta meydana gelen artışın,
kor yüzeyindeki muhtemel düzensizliklerin veneer sera-
miği ile kapanmış olmasına ve veneer seramiğinin baskı
stresleri doğurmuş olmasına bağlı olabileceğini belirt-
mişlerdir.

İki tabakalı örneklerin mekanik dayanım testlerinin
sonuçları test edilen örneğin biçimine, şekline (üst yü-
zeyde alt yapı yada porselen materyalinin olması) bağlı
olarak büyük ölçüde farklı olabilmektedir.9,13,32 Ancak
porselen tabakasının üst yüzeyde bulunması ağızdaki
kuvvetlerin materyal üzerindeki etkisinin taklit edilmesi
açısından yararlı olacaktır.32 Bu çalışmada iki tabakalı
örneklere, üst yüzeyde porselen olacak şekilde biaksiyel
bükülme testi uygulanmıştır.

Literatürde bildirilen bazı çalışmaların bükülme da-
yanımı sonuçları N cinsinden bildirilmiştir. Bu çalışmada
N cinsinden elde edilen sonuçlar ISO 6872’nin biaksiyel
bükülme testi için düzenlemiş olduğu formülle MPa cin-
sine çevrilmiştir. Dolayısıyla bu farklı birimlerdeki so-
nuçları kıyaslamak standardizasyon açısından uygun
değildir. Aynı zamanda yapılan birçok çalışmanın; kor
ve alt yapı tasarım farklılıklarına, yüksek gerilme stres-
lerinin etkili olduğu alanlardaki materyalin kalınlığına ve
üst yapı porseleni ile alt yapının kalınlık oranlarındaki
farklılıklara bağlı olarak, birbiriyle karşılaştırılmaları kar-
maşık olabilmektedir.

SONUÇ

Bu çalışmanın sınırları dahilinde; zirkonya esaslı yarı ve
tam sinterize alt yapı örneklerinin, ısı ve üst yapı porse-
leni uygulaması sonrası iki eksenli bükülme dayanıklı-
lığı değerlendirildiğinde en yüksek dayanıklılığı üst yapı
porseleni uygulanan tam sinterize zirkonya örnekler en
düşük dayanıklılığı ise ısı uygulaması yapılan yarı sin-
terize zirkonya örnekler göstermiştir. Çalışmada kulla-
nılan zirkonya esaslı seramiklerin ısı ve üst yapı
porseleni uygulaması sonucunda fizyolojik çiğneme kuv-
vetlerine dayanabileceği öngörülmektedir.
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The effect of the veneering procedures on the
biaxial flexural strength of partially- and
fully-stabilized zirconia core materials

ABSTRACT

OBJECTIVE: The purpose of this study was to evaluate the
effect of heat treatment and veneering procedures on the
biaxial flexural strength of partially- and fully-sinterized zir-
conia core materials.

MATERIALS AND METHOD: Disc-shaped specimens (n=54; 15
mm in diameter and 1 mm in thickness) were prepared
from fully- and partially-stabilized zirconia blocks by using
computer-aided design and computer-aided manufactur-
ing (CAD/CAM) technology. The discs were divided ran-
domly into 6 groups, each comprising 9 samples. The
groups were established as the control group, heat-treated
group and veneering group. Biaxial flexural strength (pis-
ton on three balls) was determined for all specimens. The
data were analyzed by using one-way ANOVA (analysis of
variance) test.

RESULTS: In partially-stabilized zirconia specimens, differ-
ences between the mean biaxial flexural strength values
of the control and the heat-treated group, and control and
the veneering group were not statistically significant
(p=0.227 and p=0.351, respectively). For fully-stabilized zir-
conia specimens, the biaxial flexural strength values were
significantly lower in the heat-treated group compared
with the control and the veneering group (p=0.022 and
p<0.001, respectively). The mean biaxial flexural strength
values of the control and the veneering group were not sig-
nificantly different (p=0.211).

CONCLUSION: When comparing the mean biaxial flexural
strength values of all groups, the greatest values were
found in the fully-sinterized and veneered group and the
lowest values were found in the partially-sinterized and
heat-treated group.

KEYWORDS: Ceramics; dental porcelain; yttria stabilized
tetragonal zirconia


