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Yaslandirma Yontemlerinin Zirkonyumun

Dayanmikhihgina Etkisi

Effect of Aging Process on Strength of Zirconia
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OZET Amag: Zirkonyum belirli bir siire boyunca yiiksek 1s1, nem ve
stres gibi dis etkenlere maruz kaldiginda, sahip oldugu tetragonal faz-
daki kararli yapisindan ¢ikarak daha az kararli oldugu monoklinik faza
doniisiim gosterir. Bu doniisiim sirasinda materyal, hacimce genisleye-
rek, catlak olusumunu tetikler. Bu siire¢ devam ettik¢e dayanikliligini
onemli dl¢iide kaybetmeye baslar. Zirkonyumun dayanikliligindaki de-
gisimler bilinen yaygin yontemler uygulanarak incelenebilir. Ancak zir-
konyuma uygulanan yaslandirma yontemleri ¢ok fazla cesitlilik
gostermektedir. Bu ¢alisma; 1s1, basing ve siire gibi degisen parametre-
lere sahip hizlandirilmis yaslandirma yontemi sonrasinda zirkonyum
orneklerin kirllma dayanimlarindaki degisimleri incelemeyi amacla-
maktadir. Gereg ve Yontemler: Kirk adet 3 mol Y203 ile stabilize edil-
mis zirkonyum 6rnek, 1,2x5x24 mm boyutlarinda dnceden firmlanmis
bloklardan CAD/CAM sistemi kullamilarak hazirlandi. Ornekler daha
sonra rastgele olarak onarli 4 gruba ayrildi ve kontrol grubu disindaki
gruplara hizlandirilmis yaglandirma uygulandi. Yaslandirma prosediir-
leri sonrasi test drneklerine 3 nokta kirilma testi uygulandi. Bulgular:
Higbir yaslandirma islemi uygulanmamis 6rneklerde ortalama dayanim
degeri 389,62+2,02 N bulunmustur ve bu deger istatistiksel olarak diger
tiim gruplardan farklidir (p=0,01<0,05). Ug nokta kirilma testinde en
diisiik dayanim 180-5 grubunda elde edilmistir (320,57+1,42 N) ve bu
deger istatistiksel olarak tiim gruplardan farklhidir (p=0,01<0,05).
Sonug: Is1 degiskeni hizlandirilmis yaslandirma yonteminin en etkin
parametresi olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yttria stabilize dortgen zirkon;
dental restorasyon basarisizligi;
yorulma kiriklari

ABSTRACT Objective: In the presence of high temperature, humid-
ity and stress for a certain period of time, zirconium exhibits phase
transformation from its stable tetragonal phase to less stable mono-
clinic phase. During this transformation, the material expands in vol-
ume which trigger crack formation. As this process continues,
zirconium starts to lose its durability significantly. Changes in the
durability of zirconium can be studied using commonly known methods.
However, the aging methods applied to zirconium may vary. This study
aims to investigate the changes in the fracture strength of zirconium sam-
ples after the accelerated aging method with varying parameters such as
temperature, pressure and time. Material and Methods: Forty zirconium
sample stabilized with 3 moles of Y203 with 1.2x5x24 mm dimensions
were prepared by using a CAD/CAM system from pre-sintered blocks.
The samples were then randomly divided into 4 groups each containing
10. Accelerated aging procedure was then applied to groups without the
control group. After the aging procedures, three-point bending test was
applied to the test samples. Results: The mean fracture resistance value
was found to be 389.62+2.02 N in the samples at group without aging
procedure and this value was statistically different from all other groups
(p=0.01<0.05). The lowest strength in the three-point fracture test was ob-
tained in the “180-5” group (320.57+1.42 N) and this value was statisti-
cally different from all groups (p=0.01<0.05). Conclusion: Heat variable
was found to be the most effective parameter of accelerated aging method.

Keywords: Yttria stabilized tetragonal zirconia;
dental restoration failure;
fatigue fractures

Zirkonyum, sahip oldugu estetik ve fizik 6zel-
likleri sayesinde hem dig iistii ve implant iistii sabit
protezlerde hem de hareketli protezlerde siklikla ter-
cih edilmektedir.

Zirkonyum oda sicakliginda stabil sayilan tetra-
gonal formda bulunur. Ancak belirli bir siire boyunca
yiiksek 1s1, nem ve stres varliginda sahip oldugu ka-

rarlt yapisindan ¢ikarak daha az kararli oldugu mo-
noklinik faza doniigiim gosterir. Bu dontisiim, litera-
tirde diisiik 1s1 bozunmasi [low temperature
degradation (LTD)] adiyla tarif edilmektedir."?> Bu
doniisiim sirasinda materyal, hacimce genisleyerek
catlak olusumunu tetikler. Catlak olusumu materya-
lin i¢ yapisinda dagilarak ilerleme egilimindedir ve
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bu siire¢ devam ettikge zirkonyum dayanikliligini
onemli olgiide kaybetmeye baslar.® Fiziksel ozellikle-
rini kaybetmeye baslayan zirkonyumun klinikte kulla-
nim1 bu noktadan sonra sorgulanir hale dontismektedir.

Arastirmacilar bu noktadan yola ¢ikarak, zir-
konyumun dayanikliligindaki degisimleri ¢esitli yon-
degerlendirmislerdir.*?
Bunlardan en sik kullanilan1 3 nokta kirilma testidir.

temler uygulayarak
Bu test cogu calismada birbirine ¢ok yakin paramet-
relerle ve standardizasyonla hazirlanmaktadir. Ancak
ayni ¢aligmalarda, zirkonyuma uygulanan yaslan-
dirma yontemleri ¢cok fazla gesitlilik gostermektedir.
Yagslandirma yonteminin amaci, zirkonyumun LTD
siirecini hizlandirmaktir. Cok ¢esitli olabildigi gibi
uzun siireli veya hizlandirilmis da olabilmektedir.
Glinlimiiz ¢aligmalarinda, arastirmacilar ¢ogunlukla
zamandan ve iglem sayisindan avantaj saglamak ama-
ciyla hizlandirilmis yontemlere yonelmektedir.

Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu [Inter-
national Standardization Organization (ISO)] tara-
findan belirlenen 13356 kodlu yontem uyarinca 6rnek
0,2 atmosfer basing altinda 5 saat siireyle 134°C’de
bekletilmelidir. Ancak ¢alismalarda arastirmacilar bu
standartlarin disina ¢ikabilmekte ve kendi kosullarini
ortaya ¢ikarabilmektedir.®

Bu caligma; 1s1, basing ve siire gibi degisen pa-
rametrelere sahip hizlandirilmis yaslandirma yontemi

sonrasinda zirkonyum drneklerin kirilma dayanimla-
rindaki degisimleri incelemeyi ve hangi degiskenin
daha etkin bir parametre oldugunu belirlemeyi amag-
lamaktadir.

I GEREC VE YONTEMLER

Kirk adet 3 mol Y,0; ile stabilize edilmis zirkonyum
(IPS e.max ZirCAD, Ivoclar, Vivadent, Schaan, Lih-
tenstayn) ornek, 1,2x5x24 mm boyutlarinda (ISO
6872-2015) dnceden firmlanmis bloklardan iiretici
firma onerileri dogrultusunda CAD/CAM sistemi
kullanilarak hazirlandi. Ornekler sirasiyla 300 ve 600
pargacikli zimpara ile zimparalandi. Devaminda tiim
ornekler 15 dk boyunca igerisinde distile su bulunan
ultrasonik temizleyicide (Ultrasonic Cleaner VGT-
1740QTD, Guangzhou Sunlight Medical Equip-
ment Co. Ltd., Guangdong, Cin) bekletildi ve rast-
gele olarak onarli 4 gruba ayrildi.

Hidrotermal yaslandirma prosediirleri basingli
otoklav kullanilarak Tablo 1’de gosterildigi gibi her
bir gruba ayr1 ayr1 uygulandi. Birinci grupta bulunan
orneklere (yaslandirma yok) hazirlanmalar1 sonrasi
ultrasonik temizleme diginda higbir iglem yapilma-
dan kirilma testi uygulandi. Tabloda 2. satirda yer
alan 134-5 grubuna 1 atmosfer (atm) basing altinda 5
saat boyunca 134°C 1s1 uygulandi. Tabloda 3. sirada
yer alan 134-15 grubunda ise 1s1 134-5 grubundakiyle

TABLO 1: Omeklere uygulanan hizlandiriimis yaslandirma prosediird.
n islem kodu Basing (atm) Siire (saat) Sicaklik°C
10 Yaslandirma yok (kontrol) 0 0 0
10 134°C-5 (ISO 13356) 1 5 134°C
10 134°C-15 2 15 134°C
10 180°C-5 1 5 180°C

Calismadaki gruplar, 6mek sayilari ve degisken parametreler. n: Omek sayisi; atm: Atmosfer.

TABLO 2: Tim gruplarda 3 nokta kirilma testi sonucu ortaya gikan ortalama ve SS degerleriyle %95 giiven araligindaki tst ve alt sinirlar.

islem adi n Ortalama (N)
Yaslandirma yok 10 389,62a*
134-5 10 355,05b
134-15 10 343,24¢
180-5 10 320,57d

%95 Giiven araligi

SS (N) Alt sinir (N) Ust sinir (N)
2,02 388,1792 391,0748
1,41 354,0402 356,0638
0,90 342,5977 343,8943
1,42 319,5527 321,5953

Tabloda bulunan Ust yazilar istatistiksel farkliliklari géstermektedir. n: Ornek sayisi; N: Newton; SS: Standart sapma.
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ayni sicaklikta birakilirken diger 2 parametrede artis
yoniinde degisim yapildi. Buna gore basing 1 atm’den
2 atm’ye ¢ikarilirken uygulama siiresi de 5 saatten 15
saate ¢ikarildi. Son satirda belirtilen grupta ise basing
ve siire 134-5 grubundaki standartlara yani sirastyla
1 atm basinca ve 5 saat silireye tekrar indirilirken s1-
caklik 180°C’ye ¢ikarildi.

Yaslandirma sonrasi hem kontrol grubu 6rnek-
lerine hem de test 6rneklerine, 0,8 mm/dk hizla hare-
ket eden ve maksimum 1,500 N kuvvet uygulamaya
ayarlanan tiniversal test cihazinda (Lloyd LR 50K,
Lloyd Ins. Ltd., West Sussex, Birlesik Krallik) 3
nokta kirilma testi uygulandi.

ISTATISTIKSEL ANALIZ

Elde edilen mekanik kuvvet verileri (Newton) bilgi-
sayarda bir yazilimla (SPSS v23.0; IBM Corp) ista-
tistiksel olarak incelendi. Gruplarin istatistiksel
incelemesinde veriler normal dagilim gosterdigi
(p>0,05) ve homojen (p=0,22>0,05) oldugu ig¢in
ANOVA kullanildi. Sonuglar istatistiksel olarak an-
laml1 bulundu (p=0,01<0,05). Devaminda gruplar
arasi kargilastirmada Duncan “post hoc” testi uygu-
landi. Tiim istatistiksel incelemelerde p<0,05 anlamli
olarak kabul edildi.

I BULGULAR

Tablo 2 tiim gruplarda elde edilen verilerin ortalama
ve standart sapmalarini gostermektedir. Bu sonuglara
gore hi¢bir yaslandirma igslemi uygulanmamis 6rnek-
lerde ortalama dayanim degeri 389,62+2,02 N bu-
lunmustur ve bu deger istatistiksel olarak diger tim
gruplardan farklidir (p=0,01<0,05). Ug nokta kirilma
testinde en diisiik dayanim 180-5 grubunda elde edil-
mistir (320,57+1,42 N) ve bu deger istatistiksel ola-
rak tiim gruplardan farklidir (p=0,01<0,05).

Tiim kirilma dayanim verileri géz 6niinde bu-
lunduruldugunda uygulanan yaslandirma yontemle-
rinin tamaminin istatistiksel olarak birbirinden farkli
degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu goriil-
mektedir (Sekil 1). Siire ve 1sinin artigiyla orantili
olarak kirilma dayanimlarinin azaldig1 da gozlene-
bilmektedir. Hizlandirilmis yaglandirma isleminde 2.
(134-5) ve 3. (134-15) gruplarda uygulanan 1s1 ayni
olmasina ragmen aralarindaki siire ve basing farki,
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SEKIL 1: Ug nokta kirima testi box-plot grafigi.

dayanikliligin istatistiksel olarak belirgin degisme-
sine sebep olmustur.

I TARTISMA

Bu ¢aligma, farkli siireglere sahip yaslandirma yon-
temlerinin kirtlma dayanimina etkisini incelemistir.
Calismada hi¢ hizlandirilmig yaslandirma yapilma-
mis olan grup, kontrol grubu olarak belirlenmistir.
134-5 grubunda ise ISO tarafindan belirlenen para-
metreleri ve degerleri iceren yaslandirma yontemi
kullanilmigtir (ISO 13356). Bu standart deger ve pa-
rametreler benzer ¢alismalarda siklikla tercih edil-
mektedir.!*!" Organizasyon tarafindan belirlenen bu
standartlara gore zirkonyumun hizlandirilmis yaslan-
maya maruz kalmasi i¢in drneklerel atm basing al-
tinda 5 saat siireyle 134°C’de 1s1 uygulanmasi
yeterlidir. Bu veriler oldukg¢a degerlidir ¢iinkii veri-
lerin bazilar1 sabit tutulurken bazilar1 degistirilerek
alt gruplar elde edilmis ve bu sayede hangi degiske-
nin zirkonyumun yaslanmasinda daha etkin rol oy-
nadiginin belirlenebilmesinin yolu ag¢ilmustir.

Calismada en ¢ok gdze carpan sonug¢ hem 1s1
hem siire hem de basing degisikliginin kirilma daya-
nimini istatistiksel belirgin olarak kademe kademe
diislirmesidir. Herhangi bir yaslandirma yontemi uy-
gulanmadig i¢in beklendigi gibi en yiiksek kirilma
dayanimini kontrol grubu gostermistir (389,62+2,02
N). 134-5 grubu kirilma degerleri ise kontrol grubu-
nun ancak %90°’1 kadardir. Bu hizli kayip olduk¢a
dikkat ¢ekicidir. Calismada yaslandirma yontemle-
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rindeki yiprandirict siirecler ve parametreler arttikca
dayaniklilik istatistiksel belirgin olarak azalmaya
devam etmektedir. Bu gozlem sartlar zorlandik¢a bu
azalmanin devam edecegi izlenimini ortaya ¢ikar-
maktadir. 134-5 grubu ile 134-15 grubunun 3 notta
kirilma testi sonuglar1 karsilastirildiginda 2. grubun
kirilma dayanimindaki azalmanin %4 civarinda ol-
dugu, 134-15 ile 180-5 grubu karsilastirildiginda ise
dayanimdaki azalmanin tekrar %7 seviyesine geldigi
gozlemlenebilmektedir. Bu farklarin her 2’si de as-
linda istatistiksel olarak belirgindir (p=0,01<0,05).
Ancak degisim ve test parametreleri incelendiginde
151 sabitken basing ve siire artisinin kirilma dayani-
minda sadece %4’liik bir azalma meydana getirdigi,
basing ve siire tekrar ISO standardina diisiirtiliirken
151 180°C’ye yiikseltildiginde ise (180-5) kirllma da-
yanimindaki azalmanin tekrar belirginlestigi (%7)
acikc¢a goriilmektedir. Bu da yaslandirma siirecinde
1s1daki artigin basing ve siire artisindan daha etkin bir
parametre oldugu izlenimini uyandirmaktadir. De
souza ve ark. yaptiklar bir ¢alismada, hizlandirilmis
yaglandirmanin zirkonyum altyap1 materyali {ize-
rindeki etkilerini incelemis ve zirkonyumun krista-
lin yapisinda ve dayanikliliginda degisiklige sebep
olmadigini ancak yapida monoklinik faz artis1 goz-
lemlediklerini belirtmislerdir.'” Bu ¢aligma, belirtilen
calismanin sonuclartyla ¢elismektedir. Flinn ve ark.,
Yttria stabilize zirkonya polikristalin 6rneklerde yap-
tiklar1 bir ¢calismada, farkli hizlandirilmis yaslan-
dirma prosediirlerinin  dayanikliliga etkisini
incelemis ve hidrotermal yaglandirmanin tetrago-
nalden monoklinige déniisiimii tetikledigini ve da-
yaniklilikta belirgin azalmaya sebebiyet verdigini
ortaya g¢ikarmiglardir.”> Bu ¢alismada, Flinn ve
ark.nin yaptiklar1 ¢aligma ile uyumlu olarak yaslan-
dirmanin dayaniklilig1 azalttig1 sonucuna ulagmastir.

Bu ¢aligma, laboratuvar sartlarinda yapilmis olsa
da farkli yaslandirma yontemleri kullanilarak sonug-
lar klinik agidan da yorumlanabilir hale getirilmeye
¢alisilmistir. Bu yorumun 6niinii agan en etkin para-
metre 1s1dir. Bilindigi gibi zirkonyum agi1z ortaminda
laboratuvar sartlarindaki gibi ¢ok yiiksek 1silara
maruz kalmamasina ragmen siirekli basing, nem ve
151 varliginda diisiik 1s1 bozulmasina ugramakta ve
ozelligini kaybetmektedir. Zirkonyumun sikigsma tipi
kuvvetlere ¢ok yiiksek dayanim gosterdigi nemden
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de belirgin olarak etkilenmedigi goz oniinde bulun-
duruldugunda agizdaki restorasyonlarda ortaya ¢ikan
basarisizliklarin baslica etkenin de basingtan ve nem-
den ziyade, diisiik de olsa, degisken 1s1 olabilecegi
belirtilebilir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendiri-
lirken dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi de
134-5 grubu ile 134-15 grubu arasindaki yontemsel
farklardir. Ikinci grubun (134-15) degisen paramet-
releri hem 1s1 hem de basing bileseninden olusmakta-
dir. Bu nedenle kirtlma dayanimindaki %4’lik
azalmanin gercekte hangi degisiklikten kaynaklandi-
gin1 tam olarak sdylemek miimkiin degildir. Bir bagka
deyisle bu 2 grup arasinda kirilma dayanimina hangi-
sinin daha yikici etki olusturdugu konusunda yorum
yapilamamaktadir. Bu ¢aligmanin belirtilen limitasyo-
nuyla birlikte bir sonraki ¢alismada her bir parametre-
nin tek tek degistirilerek daha fazla sayida alt grubun
olusturuldugu bir planlama tasarlamak daha anlaml
sonuglar elde etmeyi saglayabilir. Ancak yine de tiim
alt gruplar degerlendirilerek bakildiginda ¢alisma hem
1s1 hem basing hem de siire degiskenlerini icerdigi i¢in
degerlidir.

Dental materyallerin dayanikliligint 6lgmek i¢in
esneme dayanimi, cekme dayanimi, kirilma dayanimi
ve sertlik gibi pek ¢ek test yontemi kullanilmaktadir.'*
16 Ug nokta kirilma testi destekler iizerinde koprii sek-
linde duran bir 6rnegin belirlenen noktasina kuvvet
uygulanmasi esasina dayanir. Bu nokta ¢ogu ¢aligmada
orta nokta olarak se¢ilmektedir. Uygulanan kuvvetin
ve uygulama siiresinin belirlenerek kullanilmasi, tim
kirilma anlarinin bilgisayar araciligiyla yakalanabil-
mesine olanak saglar. Arastirmacilar, ilk kirilmanin
baslangicindaki kuvveti elde edebildikleri gibi kopma
noktasindaki kuvveti de elde edebilirler. Bu ¢aligmada,
kopma noktasindaki kuvvetin degeri incelenmistir.
Bunun nedeni klinikte gdzlemlenebilen siirece en
yakin durumu degerlendirmektir. Klinikte kullanicilar
restorasyonlarin seramik boliimlerdeki i¢ streslerin
olustugu veya i¢ catlaklarn olustugu durumu algila-
yamazlar ancak restorasyonun kirilmasi gibi drnekte
meydana gelen total kirllma belirgin bir veridir.

Limitasyonlariyla birlikte bu c¢alismada, ISO
standartlarinda (ISO 6872-2015) zirkonyum altyap:
hazirlanmigtir. Bu 6rnekler tizerlerine veneer seramik
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veya press seramik uygulanmamig olduklar i¢in as-
linda klinikteki restorasyonun final halini yansitma-
maktadir. Bu nedenle calismada elde edilen kirilma
dayanim degerleri literatiirdeki benzerlerinden daha
diistik olabilir. Aragtirmalar zirkonyumun {izerine ek-
lenen veya preslenen seramik materyallerinin yapilar
arasinda i¢ i¢e gecme, kavrama, sarma ve kimyasal
baglanma gibi etkilerle daha gii¢lii bir baglant1 olus-
turabildigini géstermektedir.!”?° Bununla birlikte zir-
konyum materyali ¢esitli stabilizator bilesiklerle daha
kararli hale getirilmis olsalar da dig ortaminda 1s1 ve
basing varliginda tetragonal fazdaki yapisini kaybe-
derek daha kararsiz ve dayaniksiz oldugu monokli-
nik faza doniigiim gosterebilir.?! Arastirmacilar
zirkonyum iizerine uygulanan veneer seramik veya
pres seramiklerin ve hatta zirliner veya glaze tabaka-
siin, altyapr materyalini dis etkilerden de korudu-
gunu belirtmektedir.”>?* Ancak bu asamalarin her
birinin tekrarlayan firinlama anlamina geldigi ve
bunun da LTD’yi tetikleyebilecegi unutulmamali-
dir.?*?° Bu ¢alismada, standardizasyonu saglamak ve
tiim ylizeylerin hizlandirilmis yaslandirmadan mak-
simum etkilenebilmesini saglamak amaciyla sadece
zirkonyum altyap1 kullanilmis, 6rneklerin iizerine
hi¢bir koruyucu uygulama yapilmamistir.

Uretici firmalar magnezyum, aliiminyum, seryum
ve yitriyum gibi metallerin oksitlerini zirkonyuma ek-
leyerek yapinin oda sicakliginda stabil kalmasini sag-
larlar.®” Ancak bu oksitlerin ilave oranlari belirli
araliklarda olmalidir. Oranlardaki degisimler zirkon-
yumun tetragonal fazdan monoklinik faza doniistimiinii
(LTD) tetikleyebilmektedir. Arastirmacilar, zirkonyum
stabilizasyonunda Y,0; ilavesinin oraninin artirilmasi-

nin dig etkene bagh faz degisimini tetiklenebilecegini
buna bagli olarak da kirilma dayaniminin azalabilece-
gini belirtmektedirler.?”* Bu ¢alismada kullanilan zir-
konyum, altyapinin stabilitesini saglamak i¢in 3 mol
hacimde Y,0; ilave edilmistir. Bu oran arastirmacilar
tarafindan ideale ¢cok yakin olarak tarif edilmektedir ve
caligmada yaglandirma sonunda kirilma dayaniminda
ortaya ¢ikan azalmada roliiniin en az oldugu varsayila-
bilir.2*%

0 SONUG

Zirkonyumun kirilma dayaniminin 6l¢iilmesinden
once uygulanacak hizlandirilmis yaslandirma yonte-
minin se¢imi ¢aligmada hedeflenen amaglara ulasa-
bilmek acisindan ¢ok Onemlidir. Bu calisma; 1s1
degiskeninin, basing ve siire degiskeninden daha
etkin bir parametre oldugunu gostermektedir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma swrasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogru-
dan baglantisi bulunan herhangi bir ilag firmasindan, tibbi alet,
gereg ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi
bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma
ile ilgili verilecek karart olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya

manevi herhangi bir destek alinmamgtir.

Cikar Catismast

Bu ¢aligma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin
¢tkar ¢atismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite iiye-
ligi veya iiyeleri ile iligkisi, danigsmanlik, bilirkisilik, herhangi bir

firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer durumlart yoktur.
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