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OZET

Zirkonya, dis hekimliginde, ozellikle protetik restorasyon alaninda énemli bir yere sahip olan yenilikci bir mal-
zemedir ayrica mekanik, optik ve biyolojik ¢zellikleriyle farkli avantajlar sunmaktadir. Bu derleme dental zir-
konyanin farkl turlerini, 6zelliklerini ve uygulamalarini incelerken, yeni gelistirilen zirkonya seramiklerinin ve
¢ok katmanli zirkonyalarin dnemini vurgulamakta ve ayni zamanda sinterleme ve simantasyon gibi ydntemler
hakkinda gtincel bilgiler sunmaktadir. CAD/CAM teknolojilerinin gelisimi, tretim streclerindeki yenilikler, bu
malzemenin yapisal ve klinik basarisini etkileyen kritik faktorler olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Fakat zirkonya ile il-
gili deneysel arastirmalar ve uzun dénem verilerinin yetersizligi, bu malzemenin gelecekteki potansiyelinin tam
olarak degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu derleme, zirkonyanin dis hekimligindeki uygulamalarini ve ge-
lecekteki potansiyelini degerlendirmek amaciyla mevcut literattrdeki gtincel ve kapsamli bilgileri sunmaktadir.
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ABSTRACT

Zirconia is an innovative material that occupies a significant position in dentistry, particularly in the field of prosthetic
restorations, and offers diverse advantages through its mechanical, optical, and biological properties. This review
examines the different types, characteristics, and applications of dental zirconia, while emphasizing the importance
of newly developed zirconia ceramics and multilayer zirconias. Additionally, this review provides up-to-date infor-
mation on techniques such as sintering and cementation. The evolution of CAD/CAM technologies and innovations
in production processes emerge as critical factors influencing the structural and clinical success of this material.
However, the limited experimental research and scarcity of long-term data on zirconia complicate the full evaluation
of its future potential. This review aims to assess the applications and future potential of zirconia in dentistry, offering
current and comprehensive information from the existing literature.

Key words
Zirconia, Y-TZP, 3Y-TZR, 5Y-PSZ, Translucent, Monolithic, Cementation, Sintering.

1,2- Doktora Odrencisi, Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisti, Protetik AD, Istanbul, Tirkiye 3- Prof- Dr, Istanbul Universitesi
Dis Hekimligi Fakuiltesi, Protetik AD, Istanbul, Tiirkiye

20



Zirkonyanin evrimi: GUncel gelismeler, siniflandirmalar ve uygulamalar

Giris

Zirkonya mekanik, optik ve biyolojik &zellik-
leri agisindan iyi bir biyomateryaldir (1). Son
yillarda, &zellikle protetik dis hekimligi ala-
ninda, zirkonya esasli malzemelerin popU-
lerligi blyuk bir ivme kazanmustir. Estetik ve
biyouyumluluk endiseleri nedeniyle gelenek-
sel metal-seramik restorasyonlarin kullanimi
azalmaktadir. Bu durum, genellikle tam sera-
mik veya zirkonya restorasyonlarin tercih edil-
mesine yol a¢cmaktadir (2). Zirkonya mater-
yali icin gelistirilen yeni teknikler, materyalin
translusensi ozelliginde ve renginde iyilestir-
meler saglamistir. Bu sayede zirkonya, seramik
uygulamalarina ihtiya¢ duymadan kullanila-
bilmektedir. Diger seramik restorasyon sece-
nekleriyle kiyaslandiginda, monolitik zirkonya
uygulamasi, mekanik komplikasyon risklerini
ve preparasyon sirasinda kaldiriimasi gereken
dis miktarini belirgin sekilde azaltmaktadir.
Bu da dis yapisinin maksimum dizeyde ko-
runmasini saglayan protetik restorasyonlarin
ondnU acmaktadir (3-5).

Dis hekimliginde zirkonya materyalinin sahip
oldugu ozellikleri dolayisiyla artan kullanimi
bu materyalin kapsamli bir sekilde arastiril-
masini gerektirmektedir. Ayrica, zirkonya gibi
gelismis materyallerin ylzey islem prosedir-
leri ve simantasyon surecleri 6zel dikkat ge-
rektirmektedir (6, 7).

Bu derleme, protetik dis hekimligi alanindaki
zirkonya kullaniminda meydana gelen son
gelismeleri degerlendirmeyi ve genel bir ba-
kis sunmayl amaclamaktadir.

1. Dental Zirkonyanin Gelisimi ve
Siniflandirilmasi

Zirkonyum, semboll “Zr’, atom numarasi 40
olan kimyasal bir elementtir. Oda sartlarinda
beyaz renkte gimdstmsd bir katidir. Kristal
formda heksagonal yapiya sahiptir. Sicaklik,
asinma ve korozyona kars! direnclidir. Dogada
serbest halde tek basina bir element olarak
bulunmaz. Farkli bilesikler halinde bulunabi-
lir. Bilinen onemli bilesigi zirkonyum dioksit
(Zr02) ise zirkonyum elementinin karsimiza
ctkan en onemli bilesigidir ve “Zirkonya” ke-

limesi de ayni anlami ifade etmektedir (8).
Zirkonya, boyutlari 0,5-0,6 pm (mikromet-
re)den daha kicUk capl taneciklerden olu-
san bir materyaldir (9). Bu materyal monokli-
nik, tetragonal ve kibik fazlardan olusan, g
farkli kristal yapiya sahiptir. Saf zirkonya, oda
sicakhiginda monoklinik (m) bir kristal yapiya
sahiptir ve 1170°C'ye 1sitildiginda tetragonal
(t) bir yapiya donUsar. Ayrica, 2370°C ile erime
noktasi arasinda olusan GclncU bir kibik faz
(f) bulunmaktadir (10). Soguma sirasinda, tet-
ragonal fazdan monoklinik fazina dénisidm,
yaklasik 9%4,5'lik bir hacim artisina neden olur.
Bu nedenle zirkonya genellikle magnezyum
(MgQ), itruyum oksit (Y203), seryum oksit
(CeO2) ve kalsiyum oksit (Ca0) gibi oksitlerle
stabilize edilir (11). Bu stabilize edici madde-
ler, zirkonyanin oda sicakliginda tetragonal
fazda stabilize edilmesini saglar ve boylelikle
gerilimi kontrol eder (12).

1.1 Zirkonya-Alumina Bilesimi

Alumina parcaciklari ile gUclendirilen zir-
konyum oksit matrisi, Alumina ile giclendi-
rilmis Zirkonya (ATZ) olarak adlandirilan bir
kompozit olusturur. ATZ, bagimsiz mono-
litik formlara kiyasla Ustin kirlma toklugu
ve asinma direncine sahiptir. Bu materyalin
mekanik ozellikleri, sadece aluminanin zir-
konyaya oranina bagli olmayip, ayni zaman-
da her iki fazin stabilizasyonu icin kullanilan
katki maddelerine de baghdir. 2009 yilinda
Baikalox SM8 alumina ve 3Y-TZP kullanilarak
gerceklestirilen bir arastirma, farkli oranlar-
da sertlik ve kirnlma toklugu degisikliklerini
degerlendirmistir. Ornekler, 50 megapaskal
(Mpa) tek eksenli presleme ve 1500°Cde 2
saat sire boyunca konvansiyonel sinterleme
ile hazirlanmistir. Bu calisma, ATZ'nin den-
tal uygulamalar icin en uygun bilesiminin
agirlikca %20 alumina iceren ATZ oldugunu
gbstermistir (13). Ayrica, alumina matrisinde
yaklasik 920 oraninda 3Y-TZP'nin dagildi-
g, zirkonya ile guclendirilmis alumina (ZTA)
olarak bilinen bir yapr da mevcuttur. ATZ ve
ZTA gibi kompozit malzemeler, daha ¢ok or-
topedi alaninda tercih edilmektedir (14). Dis
hekimliginde ATZ bilesimi daha ¢ok dental
implant alaninda tercih edilen malzemeler
arasinda yer almaktadir (15).
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TABLO 1

Y-TZP icerigine gore zirkonyanin siniflandirmasi (21).
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Seryumile stabilize zirkonya ve alumina bilesi-
mi (Ce-TZP/AI203) nanokompoziti (NanoZR),
gelistirilmis ozelliklere sahip bir baska mal-
zemedir. Ce-TZP, yiksek egilme mukavemeti
saglarken, kirllma toklugu dustk seviyededir.
itriyumun seryum ile degistiriimesiyle kiril-
ma toklugu dénemli dlcide artirilmis; ancak,
egilme mukavemeti bu strecten olumsuz
etkilenmistir. Egilme mukavemetinin dstk
olmasinin Ustesinden gelmek amaciyla, Ce-
TZP, alumina ile alasimlanmistir (16). Bu ala-
sim sayesinde, egilme mukavemeti artmis ve
kirlma toklugu ylksek seviyede korunmustur.
Aluminanin Ce-TZP matrisine homojen sekil-
de dagitiimasi, tane blylmesini dnlemekte
ve sertlik, elastik modl ile tetragonal zirkon-
yanin hidrotermal stabilitesini artirmaktadir.
Nanokompozitin - mikroyapisinin  olusturul-
masl, malzemenin toklugunu ve mukaveme-
tini daha da iyilestirmektedir. Bu seryum ile
stabilize edilmis zirkonya ve alumina bilesimi,
ozellikle ortopedi alaninda, total eklem degis-
tirme ameliyatlarinda yUk tasiyan malzeme
olarak tercih edilmektedir. Bu malzeme, %10
mol oraninda seryum ve %30 hacim oranin-
da alumina iceren zirkonyadan meydana gel-

mektedir. Yiksek mukavemet, kirllma toklugu
ve asinma direnci gibi Gstin ozellikleri saye-
sinde sabit protetik restorasyonlarin alt yapi-
larinda kullanimi &nerilmektedir (17).

1.2itriyum ile Stabilize Tetragonal Zirkonya
Polikristali (Y-TZP)

Itriyum (Y), dontsim sertlesmesinin indik-
lenmesi icin en yaygin kullanilan katki mad-
desidir. Itruyum icerigi %2 mol'in Uzerinde
oldugunda, tetragonal fazin oda sicakliginda
korunmasini mimkun kilar (18).

Itriyum %3 mol civarinda oldugunda, tetra-
gonal fazlar oda sicakliginda %100% yakin bir
oranda mevcuttur. Buna sertlestirilmis zirkon-
ya da denilen tetragonal zirkonya polikristali
(TZP) denir. Itriyum miktarinin %3 ila 8 mol
arasinda degistigi durumlarda, tetragonal ve
kubik fazlar oda sicakliginda birlikte bulunur;
bu tlr yapiya kismi stabilize zirkonya (PSZ) de-
nir. Itriyum oraninin %8 moliin Gzerine ¢ikud
durumlar icin ise, kubik faz oda sicakliginda
kararli hale gelir. Bu yapiya kibik stabilize zir-
konya (CSZ) adi verilir (19).
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PSZ ve TZP, belirli bir mekanik stres altinda
6zgUn bir davranis gosterirler: Catlak olusu-
mu sirasinda, faz, catlak ucunun yakin cev-
resinde tetragonal fazdan monoklinik faza
gecis yapar, bu da belirgin bir gecis bolge-
si olusturur. Bu faz dontsimu, yaklasik %4
oraninda &nemli bir hacim artisi ile birlikte
gerceklesir. Hacim genislemesinin dogrudan
bir sonucu olarak, gerilme enerjisi birikimi,
catlak ucunda etkili olan gerilimi azaltir ve bu
sUrecin catlak ilerlemesini engelledigi dUsu-
nulmektedir. Zirkonyaya dayanikliigini veren
bu 6zelligidir (20).

1.2.1 Y-TZP Siniflamasi

Dis hekimligi uygulamalarinda kullanilan ce-
sitli Y-TZP tUrleri, farkli firmalar tarafindan pi-
yasaya sUrtlmekte ve genel olarak 12 katego-
riye ayrilmaktadir (Tablo 1 ve Tablo 2) (20, 21).
Bu zirkonyalar itriyum icerigine bagli olarak
farkhlasir. Bilinen tdrler arasinda 3Y-TZP (%3
mol Y-TZP), 4Y-PSZ (%4 mol Y-TZP), 5Y-PSZ
(%5 mol Y-TZP) ve 6Y-PSZ (%6 mol Y-TZP) bu-
lunmaktadir (20, 22, 23).

3Y-HA: Yiksek alumina iceren, %3 mol itriyum
ile stabilize PSZ, 3Y: %3 mol itriyum ile stabili-
ze TZP, 4Y: %4 mol itriyum ile stabilize PSZ, 5Y:
%5 mol itriyum ile stabilize PSZ, 6Y: %6 mol
itriyum ile stabilize PSZ, M3Y: Polikromatik
katmanli 3Y TZP, M4Y: Polikromatik katmanli
4Y PSZ, M5Y: Polikromatik katmanli 5Y PSZ,
M6Y: Polikromatik katmanli 6Y PSZ, M3Y-5Y:
Polikromatik katmanli ve 3Y'den 5Y'ye hib-
rit bilesimli, M3Y-4Y: Polikromatik katman-
li ve 3Yden 4Y'ye hibrit bilesimli, M4Y-5Y:
Polikromatik katmanli ve 4Y'den 5Y'ye hibrit
bilesimli, TZP: Tetragonal zirkonya polikristali,
PSZ: Kismi stabilize zirkonya.

Dis hekimligi alaninda, ilk kullanima giren
zirkonya, "beyaz metal” olarak adlandirilan ve
%3 mol itriyum ile kismen stabilize, 3Y-TZP
(3Y-HA)dir. Bu malzemenin kristal yapisi, yari
kararli bir tetragonal fazda bulunur ve stres
kosullari altinda monoklinik faza gectigi bi-
linmektedir (24). 3Y-TZP, agirlik¢a %80-90 ora-
ninda tetragonal kristal ve agirlikca %10-20
oraninda kibik kristal icerir (10). Bu gelenek-
sel 3Y-TZP, mtUkemmel mekanik dayanikliiga

sahip olmasina ragmen, distk translusensiye
sahiptir ve estetik acidan daha tatmin edici bir
gordnUm icin porselen materyali eklenmesini
gerektirir.

Geleneksel 3Y-TZP'nin translusensi dzelligini
artirmak amaciyla, alumina konsantrasyonu
agirlikga 9%0,25'ten %0,05%e indirilerek yUk-
sek translusensiye sahip 3Y-TZP gelistirilmis-
tir (25). Yuksek translusensiye sahip 3Y-TZP,
posterior disler icin monolitik zirkonya resto-
rasyonlarin Uretimini mdmkdn kilsa da ante-
rior disler icin aynisini yapmak estetik agidan
sorun olusturmaktadir. Ayrica daha dustk
alumina icerigi, bu malzemenin geleneksel
3Y-TZP'ye kiyasla duslk sicaklikta bozulma-
ya karsi daha az direncli olmasina neden ol-
maktadir. Translusensi ozelliginin daha da
artinlmasi icin, itriyum icerigi artirnlmis ytksek
derecede translusensiye sahip Y-PSZ gelisti-
rilmistir. Bu yUksek derecede translusensiye
sahip Y-PSZ, %4 molden fazla itriyum icerir
ve kristal fazda kubik icerigin orani (Agirlikca
%30-70) artar. Y-PSZ'nin artan kubik icerigiyle
birlikte translusensi 6zelligi de artar, boylece
anterior dislerdeki estetigi iyilestirmek icin
kullanilabilir (11). 5Y-PSZ'nin translusensi 6zel-
ligi, 3Y-TZP'ye kiyasla %20 ile %25 oraninda
artarken, egilme mukavemeti %40 ile %50
oraninda azalir. Bu durum, translusensi 6zel-
ligi arttikca mukavemetin azaldigini goster-
mektedir. Zirkonya kullanilirken, bu karsilikli
iliski dikkatlice degerlendirilmelidir (20).

Bu slreg icerisinde zirkonya, monolitik ola-
rak kullanilabiliyor olmasina ragmen renk
ayarlamasi icin yUzey makyaji uygulanma-
si gerekiyordu. 2015 yilinda pre-shade vari
sinterlenmis disklerin piyasaya sunulmasiyla
renk ayarlamasinin yapiimasi zirkonya resto-
rasyonlar icin daha kolay hale gelmistir. Daha
sonrasinda tek bir renk tonu yerine birden faz-
la renk tonu iceren polikromatik cok katmanli
(M) bir tdr olan M5Y Uretilmistir. Pre-shade
katmanlar sayesinde anterior dislerde mono-
litik zirkonyanin minimum laboratuvar ytikuy-
le Gretilmesi saglanmistir (20). GUncel, yuksek
translusensiye sahip Y-PSZ, %4-6 mol itriyum
icerir ve bilesimi trtinden Grtine farklilik gos-
termektedir (11). M3Y, yiksek oranda trans-
lusent, M6Y slper yUksek oranda translusent
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Monokromatik ve Homojen

Bilesimli

TABLO 2

Farkli firmalar tarafindan piyasaya surtlen zirkonya cesitleri (20, 21)

Uretici Firma

ATZ ATZ Bio-HIP Metoxit AG (isvigre)
NanoZR Nanozirconia Yamakin Co. Ltd. (Japonya)
3Y-HA TZP-A Bio-HIP Metoxit AG (Isvicre)
Cercon base Dentsply Sirona (ABD)
Copran Zri Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co. KG (Almanya)
inCoris Zi Dentsply Sirona (ABD)
NexxZr S Sagemax Co. Ltd. (ABD)
3Y-HA VitaYZT Vita Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG (Almanya)
Aadva ST GC Corp. (Japonya)
ceramill zi Amann Girrbach AG (Avusturya)
DD Bio Z Dental Direkt GmbH (Almanya)
Z-CADHD Metoxit AG (Isvicre)
dima Mill Zirconia ST Kulzer GmbH (Almanya)
Cercon ht Dentsply Sirona (ABD)
NexxZr T Sagemax Co. Ltd. (ABD)
VitaYZ HT Vita Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG (Almanya)
Aadva El GC Corp. (Japonya)
3Y-TZP Z-CAD HTL Metoxit AG (Isvicre)
ceramill zolid Amann Girrbach AG (Avusturya)
inCoris TZI Dentsply Sirona (ABD)
DD Bio ZX2 Dental Direkt GmbH (Almanya)
IPS e.max ZirCAD MO/LT Ivoclar Vivadent AG (Lihtenstayn)
Katana Zirconia HT Kuraray Noritake Dental Inc. (Japonya)
NexxZr+ Sagemax Co. Ltd. (ABD)
DDcube ONE Dental Direkt GmbH (Almanya)
7-CAD One4All Metoxit AG (Isvicre)
APz CopraSupreme Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co. KG (Almanya)
ceramill zolid HT+ Amann Girrbach AG (Avusturya)
IPS e.max ZirCAD MT Ivoclar Vivadent AG (Lihtenstayn)
VitaYZ ST Vita Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG (Almanya)
Aadva NT GC Corp. (Japan)
CopraSmile Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co. KG (Almanya)
Ceramill zolid fx Amann Girrbach AG (Avusturya)
Cercon xt Dentsply Sirona (ABD)
SYPsz Prettau Anterior Zirkonzahn GmbH (italya)
DD cube X2 Dental Direkt GmbH (Almanya)
Vita YZ XT Vita Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG (Almanya)
Z-CAD Smile Metoxit AG (Isvicre)
6Y-PSZ Katana Zirconia UT Kuraray Noritake Dental Inc. (Japonya)
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Polikromatik Cok Katmanli ve

Homojen Bilegimli

Dima Mill Zirconia ML Kulzer GmbH (Almanya)
M3Y Prettau 2 Dispersive Zirkonzahn GmbH (italya)
Nacera Pearl Multi-Shade Doceram Medical Ceramics GmbH (Almanya)
Katana Zirconia ML Kuraray Noritake Dental Inc. (Japonya)
7-CAD One4All Multi Metoxit AG (Isvicre)
Vita YZ ST Multicolor Vita Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG (Almanya)
M4y DDcube ONE ML Dental Direkt GmbH (Almanya)
CopraSupreme Symphony Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co. KG (Almanya)
Ceramill zolid gen-x Amann Girrbach AG (Avusturya)
Shofu Block Zr Lucent CEREC Shofu Inc. /Adamant Namiki (Japonya)
Katana Zirconia Block STML Kuraray Noritake Dental Inc. (Japonya)
Z-CAD Smile Multi Metoxit AG (Isvicre)
CopraSmile Symphony Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co. KG (Almanya)
DD cube X2 ML Dental Direkt GmbH (Almanya)
M5Y Ceramill zolid fx multilayer Amann Girrbach AG (Avusturya)
Cercon xt ML Dentsply Sirona (ABD)
Lucent FA Shofu Inc/Adamant Namiki (Japonya)
Vita YZ XT Multicolor Vita Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG (Almanya)
Prettau 4 Anterior Dispersive Zirkonzahn GmbH (italya)
Nacera Pearl Q3 Multi-Shade Doceram Medical Ceramics GmbH (Almanya)
Moy Katana Zirconia UTML Kuraray Noritake Dental Inc. (Japonya)

Polikromatik Cok Katmanli ve

Hibrit Bilesimli

IPS e.max ZirCAD Prime

Ivoclar Vivadent AG (Lihtenstayn)

NexxZr T Multi: Translucent

Sagemax Co. Ltd. (ABD)

Prettau 3 Dispersive

Zirkonzahn GmbH (italya)

M3Y-5Y Katana YML Kuraray Noritake Co. Ltd (Japonya)
Tanaka Enamel ZR Multi 5 ATD Japan Co. Ltd. (Japonya)
Zivino Yoshida Dental Co., Ltd./Adamant Namiki (Japonya)
Lucent Supra Shofu Inc./Adamant Namiki (Japonya)

M3Y-4Y Sakura Zirconia Straumann Japan/Adamant Namiki (Japonya)

Mav-sy CopraSupreme Hyperion Whitepeaks Dental Solutions GmbH & Co. KG (Almanya)

IPS e.max ZirCAD MT Multi

Ivoclar Vivadent AG (Lihtenstayn)

olarak nitelendirilmektedir (Resim 2) (21).

2016dan beri farkli karakteristige ve icerige
sahip polikromatik ve hibrit yapida ¢ok kat-
manli zirkonyalar kullanilmaya baslanmistir.
Hibrit bilesimli ¢cok katmanli zirkonya kulla-
nimi, estetikten 6dun vermeden blyUk pro-
tetik restorasyonlarin dretilmesini mumkun
kilmistir. Diger yandan yiksek translusent TZP

(3Y-TZP) ile yUksek translusent PSZ (5Y-PSZ)
arasinda ortalama birlesime sahip ytksek mu-
kavemetli PSZ (4Y-PSZ) zirkonyalar Uretilmis-
tir. GUncel yiksek translusent Y-PSZ, %4-6 mol
itriyum icerir ve bilesimi markalar arasinda
farkllik gostermektedir (11).

Hibrit bilesimli cok katmanli zirkonyada muka-
vemetin gerekli oldugu servikal tarafta yiksek
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mukavemetli zirkonya (3Y-TZP, 4Y-PSZ), trans-
lusensi 6zelliginin gerekli oldugu insizal taraf-
ta yUksek translusent zirkonya (5Y-PSZ) kulla-
nilmaktadir (Tablo 1). Polikromatik ve hibrit
bilesimli cok katmanli tirlerde, 6zellikle M3Y-
5Y'de, dustk mukavemetli 5Y-PSZ'nin kullani-
mi baskin hale gelir. Diger yandan hem 4Y-PSZ
hem de M4Y, yeterli dayaniklilik ve translusen-
si ozelligi sagladiklariicin tim bolgelerdeki va-
kalarda uygulanabilir durumdadir (21).

Hibrit bilesimli cok katmanli zirkonya kullani-
mi, estetikten 6din vermeden hem anterior
hem posterior bdlgelerde restorasyonlarin
dretilmesini mumkdn kilmistir. Hibrit bilesimli
¢ok katmanli zirkonyanin genis uygulama yel-
pazesine sahip olmasi sayesinde kullaniminin
gelecekte artmasi beklenmektedir.

2. Zirkonyanin Ozellikleri
2.1 Optik 6zellikler

Zirkonyanin optik ¢zellikleri hem arastirma-
cllar hem de dreticiler icin dnemli bir odak
noktasidir. Malzemenin isik gecirgenligi Uze-
rine yapilan olctimlerde, 0,5 mm'lik bir zirkon-
ya tabakasinda isik gecirgenligi yaklasik %50
oraninda azalirken, bu deger 1 mm kalinli-
ginda zirkonya igin %75 oraninda azalmakta-
dir. Ote yandan, 0,5 mm kalinhiginda makyaj
uygulanmis bir zirkonya igin bu oran %85,
T mm kalinhginda makyaj uygulanmis bir
zirkonya icin ise %95'e dismektedir (26). Bu
sorunlari ¢cézmek adina Ug ana strateji belir-
lenmistir.

Ik olarak zirkonyanin translusensi 6zelligi,
tane boyutunun ayarlanmasi ile gelistirilebil-
mektedir. Y-TZP zirkonyalarda tanecik boyutu-
nun artirilmasiyla, kontrast oraninda bir artis
saglandigi calismalarda gozlenmistir (26-28).
Tanecik boyutunun artirlmasiyla, 1sik ile ta-
necik sinirlari arasindaki etkilesim azalir ve 1sik
demeti, tane sinirlarina daha az rastlayarak
malzemenin icinden gecer. Bu durum, isik sa-
¢llmasini azaltir ve sonug olarak daha yuksek
bir translusensi derecesi elde edilmektedir.
Ancak, yapidaki bu ciddi degisim nedeniyle
mukavemet azalmaktadir (29, 30). Diger yan-
dan, Y-TZP zirkonyalarin tanecik boyutunun

kUcdltilmesi yoluyla da translusensi ¢zelligi
artirilabilmektedir. Ornegin, 82 nanometre
(nm) blyuklidgunde bir tane boyutu, yaklasik
1,3 mm kalinhigindaki feldspatik porselenin
translusensi  6zellligine denk dusmektedir.
Daha yuksek translusensi 6zelligine sahip bir
malzeme elde etmek amaciyla, 1,5 mm ve 2
mm kalinhginda zirkonyalar icin sirasiyla 77
nm ve 70 nm tanecik boyutlari dnerilmekte-
dir (31).

Ikinci bir yontem olarak, itriyum oraninin ar-
tinlmasl, zirkonya yapisinda bulunan kibik
fazin miktanni yUkseltir; bu da translusensi
ozelligini artirirken, tetragonal fazin oraninin
azalmasi nedeniyle mukavemette bir azalma-
ya sebep olur. 5Y-PSZ, 3Y-TZP'ye kiyasla %20
ile %25 arasinda daha yiksek bir translusensi
ozelligi sunarken, %40 ile %50 arasinda daha
dUsUk bir egilme mukavemetine sahiptir (20).

Translusensi parametresi (TP) degerleri, 1 mm
kalinigindaki zirkonyada, 12 (3Y-TZP) ile 25
(5Y-PSZ) arasinda degiskenlik gosterebilir; TP
degerlerindeki artis, translusensi 6zelliginin
arttigini gosterir. Ayrica, kontrast orani degeri-
nin 1 olmasi, materyalin tamamen opak oldu-
gunu ifade eder. 3Y-TZP icin 1 mm kalinlikta
Olculen kontrast orani degerinin yaklasik 0,90,
5Y-PSZ icin ise yaklasik 0,70 oldugu saptan-
mustir (32, 33). Cokic ve arkadaslarinin 2022
yilinda gerceklestirdikleri calismada, 3Y-TZP,
4Y-PSZ, 5Y-PSZ ve 6Y-PSZ zirkonyalarin optik
ozellikleri incelenmistir. Arastirmada, 6Y-PSZ
(Katana UTML) ve 5Y-PSZ (GC UHT, Katana
STML) TP degerleri, 4Y-PSZ (Katana HT, Katana
ML) ve 3Y-TZP (GC ST, GC HT, Lava Plus) TP
degerlerine goére 6nemli dlclide daha ylksek
oldugu belirtilmistir (34).

Uclincisd, zirkonya materyalinde bulunan
pordzitenin varligi ve materyalin safligini bo-
zan diger unsurlar, malzemenin optik 6zellik-
lerini etkileyebilir, renk ve translusensi 6zel-
liklerinde degisikliklere neden olabilir. Bu tar
degisiklikler nedeniyle, tatmin edici dizeyde
renk ve translusensi elde etmek daha zor bir
hale gelebilir (35). Safsizlik iceriginin boyutu
ve miktari, zirkonyanin translusensi ozelligi
Uzerinde yaklasik %50 oraninda etkili olmak-
tadir (22).
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3Y-TZP 4Y-PSZ

Anterior bolgede kullanilan ¢ogu monolitik
zirkonya restorasyon, dogal dis gorinimu-
ne ulasabilmek adina makyajlanir ve cilalanir.
Bu durum, makyaj ve glaze uygulamalarinin
dayanikliligr agisindan endise yaratmaktadir.
CUnkU bu uygulamalarin kalici olup olma-
digr sorgulanabilir durumdadir. Bes yillik bir
dis fircalama simUlasyonu calismasi, Uretici
talimatlarina uygun sekilde makyajlanmis ve
glazelenmis seramiklerin renk stabilitesini de-
Jerlendirmistir. Calismanin sonuclarina gore,
tim seramikler parlakliginin yaklasik %40 ile
%50'sini kaybetmis olmasina ragmen, cam se-
ramikler rengini 3Y-TZP ve 5Y-PSZ zirkonyala-
ra kiyasla daha iyi korumustur (36).

Hizli sinterleme islemi, zirkonyanin translu-
sens ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir.
Kongkiatkamon ve Peampring (2022) tarafin-
dan yapilan bir calismada, geleneksel sinter-
leme yontemlerinin, hizli sinterleme teknikle-
rine kiyasla materyalin translusensi ozelligini
artirdigi belirlenmistir (21).

Zirkonya ile ilgili literatUr incelemeleri, zir-
konyanin parlaklik ve translusensi o&zellik-
lerinin markaya badgl olarak farkhlik gos-
terdigini ortaya koymaktadir. Prettau (PRT,
ZIRKONZAHN), Bruxir (BRX, Glidewell),
Zenostar  (ZEN, Wieland), Katana (KAT,
Noritake) ve Prettau Anterior (PRTA,
Zirconzahn) olmak Uzere bes farkli markanin
yansima spektrometrisi ve MARC kalibras-
yonu analizleri sonucunda, translusensinin
hem markaya hem de malzeme kalinligina
bagl olarak degistigi gdzlemlenmistir (37).
Bununla birlikte, Kwon ve arkadaslarinin
2017 yiindaki calismasinda, farkli malzeme-
lerin translusensi ozelliklerini spektrometre
ile 6lgmUs ve Katana HT'nin translusensi pa-

Lityum Disilikat

5Y-PSZ

rametresinin, Katana UTMLYye kiyasla anlamli
derecede daha dusuk oldugunu; e-max CAD
LT'ye gore ise oldukca dusik oldugu sonu-
cuna ulasmistir (38).

insan dentininin ve minesinin 1 mm kalinlk
icin TP degerleri sirasiyla 16,4 ve 18,7 olarak
rapor edilmistir. Cesitli translusent zirkonya
tdrlerinin 11,2 ile 15,33 arasinda degisen TP
degerleri géz oniine alindiginda bu deger-
lerin mine, dentin ve lityum disilikatin 16,89
TP degerine gore daha disuk oldugu goste-
rilmistir (39).

Dental zirkonyanin translusensi ¢zelligi Uze-
rine yapilan gelistirmeler olmasina ragmen,
son on yillik srecte, 0,5 mmden kalin trans-
lusens zirkonyanin opak kalma egiliminde
oldugu ve halen lityum disilikata kiyasla daha
az translusent oldugu kabul edilmektedir (38)
(Resim 1).

2.2 Mekanik Ozellikler

Monolitik zirkonya malzemesinin mukave-
meti, itriyum icerigine gore 400 ile 1300 MPa
arasinda degisiklik gostermektedir. Bu mal-
zeme, 2,4 ile 6 MPa m1/2 arasinda bir kirlma
tokluguna sahip olup, zirkonyanin sertligi me-
kanik dzelliklerinin yUksekligi nedeniyle yakla-
sik olarak 14 gigapaskal (GPa) degerindedir.
Elastik modUli ise yaklasik 210 GPa olarak be-
lirlenmistir (25).

Monolitik translusent zirkonya ile Uretilen res-
torasyonlar, zirkonya alt yapisina sahip porse-
len tabakali restorasyonlara kiyasla daha yUk-
sek bir dayanikliida sahip oldugu belirtilmistir
(40, 41). Monolitik materyalin egilme muka-
vemeti, lityum disilikat malzemesine gore

Resim 1:

I mm kalinliginda
farkh zirkonyalarin
lityum silikat seramik ile
translusensi ézelliginin

karsilastirlmasi.

2
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lcte iki oraninda daha yuUksek bulunmustur
(39, 42). Translusent zirkonya restorasyonlarin,
lityum disilikat restorasyonlarina gore daha
yUksek kirlma direncine sahip oldugu goz-
lemlenmistir (42).

Translusensi o6zelligini artirmak icin kullanilan
kubik fazin artirilmasinin materyalin mukave-
metini zayiflattigi bilinmektedir. Bu nedenle,
5Y-PSZ ve 6Y-PSZ'nin restorasyonlarda (g
Uyeden fazla kullanilmamasi &nerilmektedir.
6Y-PSZ ve 5Y-PSZ, U¢ Uyeye kadar olan kdprii-
lerde ve veneer, onlay, inlay gibi uygulamalar-
da tercih edilmelidir (39, 43).

Dental zirkonyanin itriyum iceriginin artma-
siyla egilme mukavemetinin azaldigi tespit
edilmistir. Itriyum iceriginin artisina  bagl
olarak kibik faz oraninin artmasi nedeniyle
5Y-PSZ'nin kirilma toklugu degerleri 3Y-TZP'ye
kiyasla yaklasik %50 daha dustktar (44).
Kirlma toklugu degerleri stresle tetiklenen
faz dondstiminden etkilenir. Dolayisiyla ki-
rlma toklugu darbe mukavemetinin bir gos-
tergesidir. 5Y-PSZ restorasyonun 3Y-TZP’ye
kiyasla daha dustk bir mukavemete sahip
olmasi gbéz 6ntnde bulundurulmali, 5Y-PSZ
restorasyonlarin 3Y-TZP'ye gore daha kalin
yapida tasarlanmasi gerektigi dustndlmelidir.
Calismalarda, 3Y-TZP ve 4Y-PSZ'nin, 5Y-PSZ ve
6Y-PSZ'ye gore daha yUksek kirlma toklugu
ve edilme mukavemetine sahip oldugu belir-
tilmistir (20, 34).

3. Sinterleme Yontemleri

Dis hekimligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan zirkonya malzemesi, Ureticiler tara-
findan genellikle yari sinterlenmis blok veya
diskler seklinde sunulur. Bu vyari sinterlenmis
bloklar, CAD verilerine dayanarak CAM makine-
leri kullanilarak islenir ve sonrasinda 1400°C ile
1600°C arasindaki sicakliklarda konvansiyonel
sinterleme firinlarinda tam sinterleme islemi
gerceklestirilmektedir. Geleneksel sinterleme
sUreclerinde, bu islemin tamamlanmasi genel-
likle 7 saatten fazla zaman almaktadir (45).

Sinterleme sireci, zirkonya restorasyonlarinin
mekanik dayanikliigini kazanmasinda kritik
bir neme sahiptir. Farkli sinterleme teknikle-

rinin gelistirilmesi, zirkonyanin mikro yapisin,
fiziksel ve estetik ozelliklerini dogrudan etki-
leyebilir (46-48). Sinterleme islemi sirasinda
uygulanan sicaklik ve strenin artinlmasi, zir-
konya partikdllerinin boyutlarini direkt olarak
etkilemektedir. E§er partiktl biylime hizi ¢cok
fazla olursa, bu durum egilme mukavemetini
olumsuz etkileyebilir ve yiksek yogunluklu
bir malzeme elde etmek zorlasabilmektedir
(49, 50).

Geleneksel olarak kullanilan 3Y-TZP icin, sin-
terleme sicakh@inin artirilmasi ve sinterle-
me suresinin uzatilmasi, icerisindeki itriyum
miktarinda azalmaya neden olur. Bu azal-
ma, malzemenin bozulma egilimini artirir.
Bununla birlikte, ytksek translusent 3Y-TZP
ve 4Y-PSZ'de sinterleme sicakliginin artirilma-
si, bu malzemelerin bozulma egilimini artirir-
ken, 5Y-PSZ'de bodyle bir artis gdzlemlenme-
mistir. TP g6z éndnde bulunduruldugunda,
4Y-PSZ ve 5Y-PSZ turlerinde sinterleme sicak-
Iginin yakseltilmesi, translusensiyi iyilestir-
mektedir (45).

Son doénemde, zirkonyanin hizli sinterleme
islemine olan ilgi artmistir. Geleneksel sinter-
leme slrecleri tipik olarak 7 saat veya daha
uzun sUrerken, hizli sinterleme metodlari bu
sUreyi yaklasik 90 dakikaya dustrebilmekte-
dir. Bu stire bazi hizli sinterleme sistemlerinde
daha da kisaltiimis ve sadece 18 dakika icinde
sinterleme isleminin tamamlanabilecegi zir-
konya Urlnleri piyasaya sunulmustur (51).

Farkli calismalar, zirkonyanin yavas ve hizli
sinterleme protokollerinin etkilerini karsilas-
tirmali olarak incelemistir. Kongkiatkamon
ve Peampring (2022), 5Y-PSZ zirkonyanin
ylzey mikroyapisini ve translusensi deger-
lerini geleneksel sinterleme ile hizli sinterle-
me protokollerini kullanarak analiz etmistir.
Arastirmalarinda, geleneksel sinterleme pro-
tokolGnUn hizli sinterleme protokoliine gore
daha buyuk partikdl boyutu ve daha ylksek
translusensi degerleri gosterdigini belirlemis-
lerdir (21).

Sulaiman ve arkadaslari (2017) Prettau zir-
conia Zirkonzahn ve ICE Zircon Zirkonzahn,
Liu ve arkadaslari (2022) Y-PSZ olan KATANA
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HT, KATANA STML, KATANA UTML, Zpex 4, ve
Zpex Smile kullanarak geleneksel sinterle-
me ydntemiyle hazirlanan Y-PSZ zirkonyanin
hizli sinterleme yontemine goére daha blyuk
ortalama partikil boyutuna ve daha az ince
partiktle sahip oldugunu ifade etmislerdir
(23, 52). Diger yandan Ahmed ve arkadaslari
(2020) ise zirkonyanin geleneksel ve hizli sin-
terleme protokolleri arasinda boyutsal bir fark
olmadigini belirtmistir (53). 3Y-TZP Copran
Zr-i Ultra-T (UT) ve Cercon HT (HT) ve 5Y-PSZ
Cercon xt (XT) zirkonyalarinin optik &zellik-
lerini degerlendirmis ve hizli sinterlemenin
ylzey plrdzluligtne etki etmeden daha az
parlaklik degerine yol actigini goézlemlemis-
lerdir (54).

Ersoy ve arkadaslar, inCoris ZI (Dentsply
Sirona) ve inCoris TZI (Dentsply Sirona) mater-
yallerinde geleneksel, hizli ve ultra hizl sinter-
leme yontemlerini uygulamis ve ultra hizli sin-
terlemenin, geleneksel ve hizli sinterlemeye
gore anlamli olarak daha yUksek egilme mu-
kavemeti sergiledigini gdzlemlemistir. Ancak,
geleneksel ve hizli sinterleme ydntemleri
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (55).
Lawson ve arkadaslari, KATANA STML (Kuraray
Noritake), Prettau Anterior (Zirconzahn) ve
Zpex Smile (Tosoh) materyallerinde gele-
neksel, hizli ve ultra hizli sinterleme islemleri
gerceklestirdiler. Prettau Anterior ve Zpex
Smile icin, geleneksel sinterlemenin hizli sin-
terlemeye gore anlamli olarak daha yUksek
edilme mukavemetine sahip oldugunu tespit
ettiler, ancak KATANA STML icin geleneksel ve
hizli sinterleme yontemleri arasinda anlamli
bir fark olmadigini belirtmislerdir (56). Jerman
ve arkadaslar, Ceramill ZI, Ceramill Zolid ve
Ceramill Zolid HT+ Uzerinde geleneksel ve
ultra hizli sinterleme islemleri gerceklestirdi.
Ceramill Zolid HT+ icin, ultra hizli sinterle-
menin geleneksel yonteme kiyasla anlamli
olarak daha ytksek egilme mukavemeti sun-
dugunu; ancak diger zirkonya turlerinde an-
lamli bir fark olmadigini belirttiler (57). Jansen
ve arkadaslari, Ceramill ZI (3Y-TZP, Amann
Girrbach), Ceramill Zolid (3Y-TZP, Amann
Girrbach) ve Ceramill Zolid HT+ (Amann
Girrbach) materyalleri Uzerinde geleneksel
ve ultra hizli sinterleme islemleri uygulamis-
lardir. Ceramill Zolid HT+ ve Ceramill ZI icin,

1590°Cde vyapilan ultra hizli sinterlemenin
egilme mukavemetinin, 1570°Cde yapilan
ultra hizli sinterleme ve geleneksel yonteme
gore anlamli olarak daha yuksek oldugunu;
ancak Ceramill Zolid icin ultra hizli sinterleme
ve geleneksel yontem arasinda anlamli bir
fark olmadigini belirtmistir (58). Limkemann
ve arkadaslari, Ceramill Zolid HT+da gelenek-
sel ve hizli sinterleme yontemlerini uygulamis
ve hizli sinterlemenin egilme mukavemetinin
geleneksel yonteme kiyasla anlamli olarak
daha dusuk oldugunu rapor etmislerdir (59).
Cokic ve arkadaslari, KATANA STML (Kuraray
Noritake), CEREC Zr (Dentsply Sirona), inCoris
TZI (Dentsply Sirona) Uzerinde geleneksel ve
ultra hizli sinterleme gerceklestirmis ve her iki
yontem arasinda anlamli bir fark olmadigini
belirtmislerdir (60). Yang ve arkadaslari, bes
farkli zirkonya ttrinde geleneksel ve hizli sin-
terleme ydntemleri arasinda anlamli bir fark
bulunmadigini kaydettiler (61). Sonug olarak,
hizli sinterlemenin zirkonya malzemesinin
ozellikleri Uzerindeki etkisi, kullanilan zirkon-
ya tlrlne ve secilen sinterleme protokolline
gore farklilik gosterebilmektedir. Bu konuda
daha derinlemesine ve genis ¢apli arastirma-
larin yapilmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Eger
hizli sinterleme yontemi tercih edilirse, bu
prosedlre uygun olarak optimize edilmis zir-
konya turlerinin secilmesi dnemlidir.

4. Simantasyon

Zirkonya, adeziv baglanma veya konvan-
siyonel siman uygulamalari icin uygun bir
materyal olarak degerlendirilebilir (62). Rezin
bonding isleminin basarisi, uygun materyalle-
rin secimi ve dis ile restoratif baglanti ylzey-
lerinin uygun sekilde hazirlanmasina baghdir
(63). Rezin siman ile zirkonya arasinda bag
olusturmak, zirkonyanin kimyasal inertligi ve
silika iceriginin dUstkligu nedeniyle zordur
(64). Zirkonya restorasyonlarina yapilan ylzey
islemleri; adezyonu, mikro gerilim baglanma
mukavemetini ve protetik restorasyonlarin
uzun émarldlagina artirmak icin dnemlidir
(65, 66).

GUnUmuzde, zirkonya ve seramiklerin dis
yapisina daha etkili bir sekilde baglanmasini
saglayan cesitli ylzey islem teknikleri bulun-
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maktadir (67-69). Alumina partikulleri kulla-
narak yapilan alumina kumlama ve silika ile
kapli alumina partikilleri kullanarak yapilan
tribokimyasal silika kaplama siman uygula-
masindan dnce gerceklestirilen mekanik yU-
zey hazirlik yontemleridir (64) (Resim 2).

Bir baska purizlendirme yontemi olarak lazer
kullanilmaktadir. Zirkonya ylzey isleminde
yaygin olarak kullanilan lazerler Neodymiyum:
I[triyum-altiminyum garnet (Nd:YAG) lazerleri,
Erbiyum -itriyum-aliminyum-garnet (Er:YAG)
ve karbon dioksit (CO2) lazerleridir. Lazerler,
ozellikle aside direngli seramiklerde, mikro
tutunma yaratarak malzemenin ylUzey puriz-
[alagunda artirabilmektedir (70). Er:YAG lazeri
ile yapilan 3 calismada, zirkonyanin yapisma
ozelliklerinin lazer ile dnemli dlclde artug
bulunmustur (71-73). Er:YAG lazeri kullanan
bazi calismalar, lazer kullanimi sonrasi zir-
konya ylzeyinde mikro catlaklar bildirmistir
(74-76). Nd:YAG lazeri sonrasi yapilan U¢ ¢a-
lismada, ylzey plrdzlGliginin artabilecedi
bulunmustur (77-79). Farkli lazer enerji yo-
gunluklari, benzer sonuclari vermistir. Nd:YAG
lazeri ile yapilan bes calisma, lazerin zirkonya
yapisma glctnd onemli dlclde artirabilece-
gini bulmustur (77-81). Bununla birlikte, diger
bazi calismalar, Nd:YAG lazerinin zirkonya ya-
pisma glctnd gelistirmedigini belirtmislerdir
(81). Zirkonyanin rezin simanlarina yapisma
glcUnd artirmak icin farkl ttrdeki lazerlerin
kullanimini degerlendirmistir. Ancak, dahil
edilen calismalarda kullanilan farkl lazer pa-

rametreleri ve yapisma gUcU testleri hakkinda
tutarsiz sonuglar bildirilmis, bu da sonuglarin
karsilastiriimasini zorlastirmistir. Zirkonya ya-
pisma giclnd artirmada sadece lazer yerine
kum puskdrtme islemleri ile lazer 1sinlama-
sinin birlestirilmesinin daha etkili oldugunu
bulan bazi calismalar mevcuttur (72, 82, 83).
Lazerin tek basina yuzey islemi olarak etkili ol-
madigi ve yapisma prosedUrlerine ek bir klinik
adim eklemenin zamani ve maliyeti artiracagi
g6z dniinde bulundurulmalidir.

Kumlama islemi, tetragonal (t) fazdan mo-
noklinik (m) faz déndstimine yol agar ve bu
da 3Y-TZP zirkonyalarda koruyucu bir ylzey
tabakasi olusturarak ylzey purizItltigune ve
dolayisiyla mukavemeti sinirlayicr faktorlere
neden olabilir (84). Kumlama sirasinda uy-
gulanan hava basinci, asindirici partiktllerin
tdrd ve boyutu gibi calisma parametreleri-
ne bagl olarak egilme mukavemetini hem
azaltabilir hem de artirabilir (7, 85, 86). Ayrica,
kumlama islemi restorasyonun icindeki artik
gerilimleri ve kristal faz bilesimini de etkile-
mektedir (87).

Bir calismada, 3Y-TZP, 4Y-PSZ ve 5Y-PSZ zir-
konya tdrleri i¢in kumlama sonrasi mukave-
met artisi gdzlemlenmisken, 6Y-PSZde mu-
kavemet azalmasi tespit edilmistir. Kumlama
islemi zirkonya ylzeyinde mikro catlaklar
olustururken, es zamanli olarak basing geril-
meleri de meydana getirir. Kumlama sonra-
sinda mukavemet, mikro catlaklarin sebep
oldugu mukavemet azalmasi ile basing stres-
lerinin yol actigr mukavemet artisi arasindaki
dengeye bagldir (88, 89). Mukavemeti azalan
zirkonya materyalleri mevcut olsa da azalma-
nin miktari Gnemli degildir (87).

Tribokimyasal silika kaplama, alumina parti-
kullerinin silika ile modifiye edilmis seklidir ve
uygulandiginda seramik ylzey Utzerinde bir
silika tabakasi olusturur. Bu islemde kullanilan
sistemler (Ornegin Rocatec ve Cojet, 3M-ESPE,
Seefeld, Almanya) sayesinde, alumina parti-
kulleri seramik yuzeylerine 15 um derinlige
kadar nifuz edebilir (90). Bu ydntem sayesin-
de baglanma glictnd artirmak igin hidroflorik
asitle asindirma ve bir silan baglayicr ajan kul-
lanilarak ylzey hazirlanabilmektedir (91).
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Zirkonya seramiklerin kimyasal 6n isleminde,
silan ajanlarinin uygulanmasi, silika icerme-
yen zirkonya yUzeylerine dogrudan etki et-
mekte yetersiz kalabilir. Literattrde, zirkonya
ylzeylerin adezyonunu artirmanin etkili bir
yolu olarak 10-MDP (metakriloiloksidesil di-
hidrogen fosfat) iceren primerlerin uygulan-
mas! Onerilmektedir. Nagaoka ve arkadaslari,
10-MDP'nin zirkonya ile kimyasal etkilesimini
nukleer manyetik rezonans (NMR) analizi ile
incelemislerdir. Bu arastirma, 10-MDP'nin zir-
konya ile sadece iyonik baglar kurmadigini,
ayni zamanda hidrojen baglari da olusturdu-
Junu ortaya koymustur (92). Bu nedenle, bazi
rezin simanlarin iceriginde 10-MDP bulunsa
da kimyasal &n islem olarak 10-MDP igeren bir
primerin kullaniimasi daha guvenilir sonuclar
vermektedir (45).

Rezin simanin polimerizasyonunu etkileyen
faktorler arasinda simanin bilesimi, ktrleme
1s1ginin yogunlugu, kirleme sdresi ve 1sik kay-
naginin ucu ile restorasyon arasindaki mesafe
yer almaktadir (93). Ayrica, restorasyondan
1sI§IN gecisi restorasyon materyalinin bilesimi,
renk tonu, kalinligi ve translusensi 6zelligi gibi
faktorlerden etkilenmektedir (94-96). Ince
seramikler (0,5 mm) icin, seramik icermeyen
bir rezin kompozite goére kirleme stresinin
%40 oraninda uzatilmasi gerektigi bulun-
mustur. Eger seramik kalinhdr 1 mm'ye cika-
rilirsa, ktrleme stresinin iki katina ¢ikarilmasi
onerilmektedir (97). Zirkonya opakligi, yeterli
1sik enerjisinin rezine nifuz etmesini engeller.
Rezin simanin yetersiz sertlesmesini &nlemek
icin, sertlesme slresi artirlmasi ve vyeterli
enerjinin saglanmasi gereklidir. Her ylzeyin
en az 40 saniye kirlenmesi tavsiye edilmekte-
dir Restorasyonun kalinhdi, 1sigin rezine ulas-
masini engellemede ikinci bir faktorddr (98).
Dual cure siman kullanilan bir ¢alismada zir-
konyanin kalinhg artttikca baglanti géictndin
distagd goralmdastdr. 2 mmden daha kalin
zirkonya restorasyonlar igin dual cure siman-
larin kirleme stresinin 40 saniyeye uzatilmasi
onerilmistir (99). Dual cure simanlar, isikla po-
limerize olan simanlara gore polimerizasyo-
nunu daha yiksek oranda tamamlar. indirekt
restorasyonlarin ytksek translusensi ozelligi
1sigin daha iyi yayilmasini saglar, ancak resto-
rasyon opak veya kalin ise, bu yayilm olumsuz

etkilenir ve polimerizasyonun tamamlanmasi
zorlasir. Ornegin, geleneksel zirkonya kullanil-
diginda yuksek 1sik kuvveti ve uzun kirleme
sUresi uygulanmalidir (100).

Prova asamasinda olusabilecek tikurik kon-
taminasyonu, rezin siman ile araylzin butin-
lGgUnU bozarak zirkonya restorasyonlarinin
baglanma kapasitesinde sorunlara neden
olabilmektedir (101). Alkol veya organik ¢6zU-
culerin kullanimi gibi geleneksel temizleme
proseddrleri bu kontaminasyonu gidermede
yetersiz kalmaktadir (101, 102). Ancak, kum-
lama gibi ylizey islemi teknikleri, restorasyon
ylUzeyini temizleyerek baglanma giicint arti-
rabilir (103, 104). Bu sorunu ¢ézmek icin ¢cok
saylda temizleme sollsyonu (Katana Cleaner;
Kuraray, Ivoclean; Ivoclar, ZirClean; Bisco) pi-

Resim 3: Zirkonya 10-MDP Primer uygulamasi.

g o

Resim 4: Zirkonya simantasyon asamasi.
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yasaya sunulmustur. Zirkonya yUzeyini kim-
yasal olarak dekontamine ederek beklendigi
gibi performans gostermislerdir (102, 103). Bu
bulgulara dayanarak, cesitli klinik &neriler ge-
listirilmistir.

Tian ve arkadaglarinin 2022 yilinda yaptiklari
calismada, zirkonya yUzeylerinin temizlenme-
si icin alti temizleme yontemi incelenmistir:
suyla durulama, %5.25 sodyum hipoklorit
(NaOdCl), fosforik asit (H3PO4), ZirClean™,
Ivoclean ve KATANA™ Cleaner. Bu temizleme
yontemlerinin tUkdrik veya kan ile kontamine
olmus zirkonya ytzeylerde rezin simanin geril-
me baglanma glci Gzerindeki etkileri deger-
lendirilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore,
ZirClean™, KATANA™ Cleaner ve Ivoclean,
kontamine olmamis kontrol grubuna benzer
gerilme baglanma guclerini yeniden kazan-
dirmada basarili olmuslardir. Bununla birlikte,
bu ¢ temizleyici arasinda yalnizca ZirClean™,
%2 NaOCl veya suyla durulama ile benzer ge-
rilme baglanma gugleri elde etmistir (105).
Noranha ve arkadaslari 2020 yilinda yaptiklari
calismada, insan tdkarugu ile kontamine ol-
mus zirkonya ydzeylerinin farkli dezenfeksi-
yon yontemleriyle (Hava-su puskirtme, %70
etanol, Ivoclean ve termal olmayan atmosfe-
rik plazma) temizlenmesi ve bu islemlerin re-
zin simanin zirkonyaya baglanma guca, ylzey
islanabilirligi ve mikrobiyal dekontaminasyon
Uzerindeki etkilerini incelemistir. Arastirma,
tukurdkle kontamine olan zirkonya ylzeyle-
rinin Ivoclean ve termal olmayan atmosferik
plazma ile etkili bir sekilde temizlenerek rezin
simanin baglanma glcintn artirlabilecedini
ve ylzeyin islanabilirliginin iyilestirilebilece-
gini gostermistir (106). MDP iceren primer
uygulanmadan 6nce mevcut herhangi bir
tikdrik kontaminasyonu Ivoclean gibi etkin-
ligi kanitlamis bir temizleme sollsyonu veya
kumlama ile giderilmelidir. Eger MDP uygu-
landiktan sonra restorasyon tukdrik ile konta-
mine olursa, baglanmayi saglamak icin klinik
kosullarda 20 saniyelik bir su ile yikama islemi
genellikle yeterli olmaktadir (107).

Sonug olarak, uzun sureli ve gtcli bir bag-
lanma mukavemeti saglamak icin kademel
bir simantasyon yontemi onerilmektedir. Bu
yontem, genellikle kumlama islemi ve ar-

dindan 10-MDP iceren primerlerin veya 10-
MDP bazli simanlarin uygulanmasini kapsar
(63, 108-110) (Resim 2-4). Yine de yeni nesil
yUksek translusent zirkonya materyalleriyle
ilgili baglanma mukavemetinin etkileri konu-
sunda net bir sonug bulunmamaktadir ve bu
alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag duyul-
maktadir.

5. Zirkonyanin Klinikte Asindirilmasi ve
Cilalanmasi

CAD/CAM sistemlerinde yapilan strekli iyiles-
tirmelere ragmen, zirkonya restorasyonlarinin
ideal oklUzal iliski ve proksimal temaslar sag-
lamak igin klinikte dis hekimligi enstriman-
lariyla asindirma sikca gerekmektedir (111).
Yapilan ¢ok sayida calisma, asindirma islemi-
nin zirkonyanin mekanik ozelliklerini etkiledi-
gini gdstermistir. Asindirma slreci, materyalin
ylUzeyindeki taneciklerin hareketiyle sikistirici
bir stres tabakasi olusturur. Bu sirec, zirkon-
yanin egilme mukavemetini artirabilmektedir.
Ancak, asindirma islemi strdikge, zirkonyanin
meta-stabilitesi ve asindirma kosullari nede-
niyle derin yuzey kusurlari ve mikro catlaklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu mikro catlaklar, stres bi-
rikmesine ve egilme mukavemetinde azalma-
ya yol agmaktadir (112-116). Klinik ortaminda
yapllan asindirma islemlerinde tungsten kar-
bid ve elmas frezler yaygin olarak kullaniimak-
tadir. Ancak, mevcut literatUr incelendiginde,
tungsten karbid frezlerin kullanimiyla ilgili bazi
celiskili sonuclar bulunmaktadir. Tungsten
karbid frezlerin asindirma mekanizmasinin,
egilme mukavemetini azaltma egiliminde
oldugu belirtilmistir (117). Bu bulgu, Botelho
ve arkadaslarinin taramali elektron mikrosko-
bu altinda tungsten karbid ile asindirmadan
sonra numunelerde katman benzeri alanlarin
gozlemledigi calisma ile uyumludur (118).
Diger yandan, Ferrari ve Conti'nin calismasi,
tungsten karbid frezlerin elmas frezlere ki-
yasla daha iyi bir bitim ylzeyi olusturma po-
tansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur
(119). Benzer sekilde, Ercoli ve arkadaslarinin
calismasi da tungsten karbidin elmas frezle-
re gore daha az ylzey pUrizIulugine neden
oldugunu gostermistir (120). Ancak, Wang ve
arkadaslarinin calismasi, tungsten karbid frez-
lerin agindirmada kullaniimasinin zirkonyanin
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egilme mukavemetini azalttigi icin dnerilme-
digini belirtmistir (121). 2022 yilinda Kheur ve
arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada,
monolitik zirkonya tzerinde uygulanan farkli
asindirma yontemlerinin etkileri incelenmis-
tir. Bu ydntemler arasinda elmas, zirkonya icin
6zel olarak modifiye edilmis elmas ve tungs-
ten karbid frezler yer almaktadir. Arastirma so-
nuclarina gore, tungsten karbid frezlerle yapi-
lan asindirmanin daha az purizlilige neden
oldugu ancak egilme mukavemetini belirgin
sekilde azalttig tespit edilmistir. Bu nedenle,
tungsten karbid frez grubu daha purizsiz
zirkonya yUzeyi ile sonuclansa da egilme mu-
kavemeti GUzerinde olumsuz bir etkiye sahip
oldugundan  kullanimi  dnerilmemektedir.
Elmas frezler, asindirma islemleri icin tercih
edilen protokol olarak &ne cikmaktadir (117).
Elmas frez olarak ise ince gren boyutuna sa-
hip elmas frezler tercih edilmelidir. Yapilan bir
calismada 25 um ve 150 um gren boyutlarina
sahip iki farkli gren boyutlarina sahip elmas
frezler kullanilarak gerceklestirilen asindirma
islemleri incelenmistir. Calismanin sonugla-
rna gore, 25 um gren boyutuna sahip frez,
transformasyon doygunlugunu artirarak mal-
zemenin yapisini gliclendirmistir. Ote yandan,
150 um gren ¢apina sahip frezin malzemeyi
zayiflattigi gdzlemlenmistir (122). Yapilan aras-
tirmalara gore, zirkonya Uzerindeki asindirma
islemleri su kullanilmadan yapildiginda faz
donUsimUndn daha yuksek oranlarda mey-
dana geldigi gdzlemlenmistir (123-126). Iseri
ve arkadaslarinin ¢calismasi, zirkonyanin susuz
halde elmas frezle asindiriimasinin 63,4°C'lik
bir sicaklik olusturdugunu ortaya koymus-
tur (127). Asirt 1si olusumunu 6nlemek adina,
asindirma islemlerinin su sogutmasi kullanila-
rak yapilmasi onerilmektedir. Asindirma islemi
sonucu artan ylzey purizlGligu, antagonist
dislerin asinmasini artirirken optik ozellikleri
de etkileyebilmekte, bu nedenle klinik basa-
riyl olumsuz etkileyecek sonuclar azaltmak
icin ylzey pUrtzlulugund duzelten islemlerin
uygulanmasi gerekmektedir (128).

Mekanik cilalama prosedr(, zirkonya asindir-
ma islemi sonrasi en etkili teknik olarak belir-
lenmistir. Bu proseddr, genel olarak zirkonya-
nin egilme mukavemetini artirmakta ve ylzey
pardzIUliguna azaltmaktadir. Ayni zamanda

firmlanmig zirkonyalarin da egilme mukave-
metini artirdigl gdzlemlenmistir (129). Ayrica
bu prosedir agiz icinde duzeltmelerin yapil-
digl seansta uygulanabildigi ve laboratuvar
asamasi atlandigi icin klinisyenler icin kolay
bir alternatiftir (130). Cilalama prosedrintn
klinikte tavsiye edilen uygulama sekli asindir-
madan kaynakli plrtzll ylzeye direk olarak
blyUk grenliden ince grenliye dogru olmali-
dir (131, 132). Preis calismasinda, 14 farkl iki
veya U¢ asamali mekanik cilalama setinin ci-
lalama etkinligini degerlendirmistir. Arastirma
sonuglarina gore, tim cilalama sistemlerinin
son ylzey pardzlalagu 0,2 ile 0,3 um arahgin-
da bulunmustur. ilk diskle cilalama isleminden
sonra cilalama setleri arasinda yUtksek dizey-
de pUruzltltk farklar gdzlemlenmis olmasina
karsin, son disk kullanimindan sonra benzer
dizeyde pirizltluk degerleri elde edilmistir.
Bu bulgular, iki veya t¢ asamali sistemlerde
tim cilalama adimlarinin sirasiyla uygulan-
masinin, ylzeyi etkili bir sekilde pUrtzstzles-
tirmek icin gerekli oldugunu gostermektedir
(133). Cilalama setlerinin tavsiye edilen hiz
degeri firmadan firmaya farklilik gostermek-
tedir (Tablo 3). Yapilan bir calismada zirkonya
restorasyonlarinin parlatiimasi igin tercih edi-
len hiz, yUksek parlaklik ve dustk ptrtzltlik
elde etmek icin dakikada devir sayisinin (rpm)
15,000 olmasi gerektigi belirtilmistir. 40,000
rom olmasi nihai purtzlGluga veya parlaklig
iyilestirmedigi gibi islemi de hizlandirmamis-
tir. Calismada 5,000 rpmde ise diger hizlara
gbre daha purizli yuzeyler elde edilmistir.
Susuz cilanin gerceklestirilmesinin  termal
pulpa hasarina neden olacak bir isi yaratma-
digi gortlmustdr (134). Calismalarda cilalama
sUresi klinik olarak kabul edilebilir ylzey pU-
rizIUIGGUu seviyesine ulasmak icin her bir par-
latma diski i¢cin 60 sn slrenin yeterli oldugu
belirtiimektedir (135-137).

Asindirma prosedurlerinin ardindan, pUrUz-
[Glagun azaltiimasi ve parlakhigin saglanmasi
icin baska bir yontem de zirkonya ylzeyine
yeniden glaze tabakasi eklenmesidir (138-
140). Bu teknik, calismalarda degerlendirilmis
ve asindinlmis ylzeylere kiyasla ylzey ptrtz-
lGluginde azalmaya sebep olurken, asindir-
ma isleminden sonra azalan egilme muka-
vemetinde iyilesmeye sebep olmamaktadir.
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TABLO 3

Farkli cila setleri ve maksimum rpm degerleri.
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Glaze icin gerekli olan ilave bir sinterleme
asamasl, (m-t) ters faz donistimanu tetikleye-
bilmekte ve bu durum, zirkonyanin asindirma
kaynakli olusan koruyucu tabakasinin kaybina
neden olarak kirilma toklugunu azaltabilmek-
tedir (139, 141). Ayrica farkl kimyasal yapilari
nedeniyle glaze ve zirkonya birbirleriyle iyi
bir sekilde yapismaya uygun degildir ve farkli
genlesme katsayilarina sahip olmalari birbirle-
rinden ayriimalarini kolaylastirmaktadir (142).
Glaze tabakasinin uygulanmasi restorasyo-
nun hacmini artirabilir. Bu durum restorasyo-
nun uyumunu bozarak daha fazla asindirma
ihtiyaci dogurabilmektedir (143). Yeniden gla-
ze yapilan yUzeylerin, mekanik cilalanmig yU-
zeylere gore antagonist dis asinmasina daha
fazla yol actigi belirtilmistir (144). Buna bagl
olarak klinikte yapilan asindirmalardan sonra
zirkonya mekanik cilayla etkin bir sekilde ci-
lalanirsa tekrardan glaze uygulamasina gerek
kalmamaktadir. Cesitli kaynaklar zirkonyanin
asindirma sonrasi 900-1000 °C araliginda 15
dk - 1 saat pisirilmesinin (Rejenerasyon sinter-
lemesi) monoklinik kristallerin tekrar tetrago-
nal forma donmesini sagladigini bildirmistir
(145, 146). Bu durumda yUzeydeki kompresif
basinclar azalacagi icin zirkonyanin meka-
nik ozellikleri olumsuz etkilenebilir. Isil islem

zirkonyanin asindiriimasi sonrasi egilme mu-
kavemetini iyilestirmede etkisizdir (147). Bazi
calismalarda uygun kaucuklarla parlatmadan
once son islem protokolleri olarak ince elmas
frezler kullanilmis ve bu da asindirma sonrasi
egilme mukavemetini geri kazandirmamistir.
Elmas frezle yapilan ekstra asindirma, egilme
mukavemetini zaten olumsuz etkilemis olan
hasarli ylzeyde daha yeni kusurlarin ortaya
¢tkmasina yol agmaktadir (118, 132, 140).

Teughels ve arkadaslar tarafindan yapilan bir
incelemede dental materyaller Gzerinde biyo-
film olusumunu onlemek icin ylzey purtzlu-
[0gUnln 0,2'um den az olana kadar cilalama
yapllmasi onerilmektedir (148). Cilalama isle-
mi hastanin dili tarafindan algilanabilmekte-
dir. Jones ve arkadaslar tarafindan yapilan bir
calismada, katilimcilarin %60'1nin pUrtzlalak
degeri 0,28 ve 0,62 um olan ylzeyleri dogru
bir sekilde ayirt edebildigi ve %76'sinin pU-
rizltlik degeri 0,62 ve 1,29 um olan yizeyleri
dillerinin uglarini kullanarak ayirt edebildigi
sonucuna varmistir (149). Bu sonuclara gore,
hastalarin cogu mevcut calismada gercekles-
tirilen her bir cilalama adimi arasindaki farki
algilayabilecektir. Zirkonyanin mine ile benzer
plrazItltkte parlatiimasi hastanin restoras-
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yon ile dogal dis yapisi arasindaki farki algila-
masini engelleyebilir. Willems ve arkadaslar
pUrdzlulik degerinin mine yuzeyinde 2,63
um, minenin temas alanlarinda 0,64 um, cilali
zirkonyada 1,11 um, asindinlmis zirkonyada
2,73 um, glaze uygulanmis zirkonyada 1,2 um
oldugunu belirtmistir (150). Glaze tabakasi-
nin kolayca asindigi gosterildiginden, glaze
uygulamasi yerine temas alanlarinda zirkon-
yanin mekanik cilalalanmasi tercih edilmek-
tedir (151). Baska bir ¢alismada, orta ve ince
cila lastikleriyle 0,22 um ve 0,17 ym yUzey
purtzlalik degerleri elde edilmistir; ancak bu
calismada zirkonya 6nceden asindiriimamistir
(152). Baska bir calismada, zirkonya énceden
asindinlmis, mekanik cila ile 1,22 um ytzey
plrtzlalik degeri elde edilmistir (131). Bu
calismalar arasindaki farkliliklar, cilalama kuv-
vetindeki degisiklikler ve insan faktorinden
kaynaklanmaktadr.

Klinik agidan bakildiginda, mekanik 6zellikle-
rinin bozulmasina yol acabileceginden mo-
nolitik zirkonya restorasyonlarinda hasta basl
okltzal ayarlamadan kacinilmalidir. Bununla
birlikte, oklizal uyumu saglamak icin bu
ayarlamalara ihtiya¢ duyulursa, su sogutmasi
altinda ince grenli elmas frezlerin kullanimi
ddstndlmelidir. Ek olarak, asindirlmis yU-
zeyler ya bir cilalama seti ya da elmas pasta
kece yardimiyla parlatiimalidir. Yeniden glaze
uygulamasi yerine, mekanik cila lastikleri ve
elmas icerikli patlarin kullanimi monolitik zir-
konya materyalinin mekanik &zelliklerinin ko-
runmasina yardimci olmaktadir (117).

Sonuclar

Y-TZP, itriyum orani, monokromatik veya polik-
romatik yapisi, bilesim homojenligi veya hib-
rit yapisi, katman sayisi (Tek katmanli veya cok
katmanl) gibi 6zelliklerine gore on iki farkli

tire siniflandirimistir. itriyum oran, zirkonya-
larin optik ve mekanik &zelliklerini belirleyen
temel bir faktordir. Genel bir kural olarak, itri-
yum oraninin artmasiyla birlikte, malzemenin
translusensi ¢zelligi artarken, mekanik muka-
vemeti azalmaktadir. Zirkonyanin hizli sinter-
leme yontemi, tek seansta restorasyonlarin
bitirilmesine olanak saglar. Ancak, bu sinter-
leme sirecinin zirkonyanin ¢zellikleri Uzerin-
deki etkilerini anlamak ve dogrulamak adina
daha kapsamli arastirmalara ihtiya¢ vardir.
Hizli sinterlemenin mumkidn oldugu zirkon-
ya tdrlerinin sinirl oldugu ve tUm zirkonya
cesitlerinin bu yontemle yapilamayacagi goz
ontinde bulundurulmalidir. Alumina veya tri-
bokimyasal silika ile kumlama, 10-MDP mo-
nomeriiceren primer ve rezin bazl siman kul-
lanimi zirkonya restorasyonlarinin dis yapisina
etkin baglanmasi ve uzun vadeli dayaniklihg:
icin uygulanmasi gereken protokollerdir.
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