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1. GIRIS

Gunumuzde bilgisayar destekli dizayn ve uretim (CAD/CAM) teknolojilerinin
de gelismesiyle birlikte, yogun polikristalin bir seramik olan zirkonyanin protetik
restorasyonlarda alt yapt materyali olarak kullanimi yayginlagmistir. Diger tam
seramik sistemlere gore zirkonyanin, yiiksek mekanik performans, dayaniklilik,
gerilim direnci, kimyasal ve boyutsal stabilite gibi avantajlar1 bu materyalin
giivenilirligini artirmis, kullanim alanlarin1 genisletmis ve posterior bolgede de

rahatlikla kullanimina olanak saglamistir.? 3

Protetik restorasyonlarin uzun donem klinik basarisinda Ssimantasyon
prosediirlerinin rolii biiyliktiir. Rezinin dis yapilarina olan baglantisindaki gelismelerle
birlikte, adeziv sistemlerin seramik restorasyonlarin simantasyonunda kullanimi
artmistir. Zirkonya esasli seramik restorasyonlarin rezin simantasyonunda basariy1
artirmak i¢in restorasyonun i¢ ylizeyinde yapilan ylizey hazirlik islemleri 6nem
tasimaktadir. Al,O3 tanecikleriyle kumlama, tribokimyasal silika kaplama, hidroflorik
asit uygulamasi, primer ve/veya silan baglayici ajanlarin kullanimi, lazer uygulamasi
gibi yontemler; literatiirde zirkonya rezin siman baglantisin1 artirmaya yonelik
uygulanan yontemlerden bazilaridir;* ancak rezin simanla zirkonya arasinda giivenilir
bir baglanti elde etme konusundaki problemler devam etmektedir® Bu zayif
mekanokimyasal baglanma, prognoz fiizerinde olumsuz etkilere yol agmakta ve

zirkonyanin adeziv dizaynl kullanimini kisitlamaktadir.®

Son yillarda soguk plazma uygulamas: ile ilgili yapilan calismalarda, bu
uygulamanin yiizey ozelliklerini degistirdigine dair sonuglar ortaya konmustur.®
Rutinde kullanilan kimyasal yontemlere kiyasla, daha temiz, hizli ve etkin bir yontem
olan plazma uygulamalar1 bu amagla tercih edilebilmektedir. Ozellikle yiizey enerjisi
ve hidrofilitesini artirdig1r bilinen, ylizeyi kimyasal olarak aktive ederken, ayni
zamanda fiziksel etkiler de olusturabilen plazma uygulamasinin, materyal yiizeyinin
adeziv karakterini degistirebilecegi ve bu sayede rezin siman baglantisini
giiclendirebilecegi ongoriilmektedir.” 8 Ancak, zirkonya rezin siman baglantisini
arttirmaya yonelik olarak soguk plazma uygulamasi ile ilgili literatiirde cok az sayida

caligmaya rastlanmistir.



Bu ¢aligmanin amaci, atmosferik soguk plazma uygulamasinin, dental zirkonya
seramik materyalinin yiizey Ozellikleri ve rezin siman ile baglanma dayanimi {izerine
etkisini degerlendirmektir. Calismadan elde edilen sonuglarin, sofuk plazma
uygulamasinin zirkonya rezin siman baglantisini iyilestirmeye yonelik olarak alternatif
bir ylizey islemi olup olamayacagi hakkinda dental literatiire katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Calismanin sifir hipotezleri sunlardir:

1- Zirkonyum oksit igerikli seramiklere yiizey islemi olarak uygulanan
kumlama, seramik primer, soguk plazma yontemleri ve bu yontemlerin kombine
kullanim, pirtizliilik 6l¢iim degerlerini etkilemez.

2- Zirkonyum oksit igerikli seramiklere yiizey islemi olarak uygulanan
kumlama, seramik primer, soguk plazma yontemleri ve bu yontemlerin kombine

kullanimi, temas agis1 6l¢tim degerlerini etkilemez.

3- Zirkonyum oksit igerikli seramiklere yiizey islemi olarak uygulanan
kumlama, seramik primer, soguk plazma yontemleri ve bu yontemlerin kombine
kullanimi, rezin simanla baglanma dayanimin etkilemez.

4- Zirkonyum oksit igerikli seramiklere yilizey islemi olarak uygulanan
kumlama, seramik primer, soguk plazma yontemleri ve bu yontemlerin kombine
kullanimimi takiben termal siklus uygulamasi, rezin simanla baglanma dayanimini

etkilemez.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dental Seramikler

2.1.1. Dental seramiklerin tanimi ve tarihsel geligimi
Yunanca kokenli bir kelime olan “keramos” kelimesi bugilinkii seramik

kelimesinin kokenini olusturur.®

Seramik, yapis1 degistirilerek olusturulan ilk
inorganik cam fazli materyaldir.® Kimyasal yap1 olarak seramik, bir veya daha gok
sayida metal elementin, oksijen gibi ametal elementlerle yaptig1 inorganik bir

bilesimdir.!

Seramik kullanimi tas devrine kadar uzanmaktadir.*? Tarihte kullanilan ilk
seramiklerin buglinkiine kiyasla yap1 olarak daha por6z ve bu nedenle daha
dayaniksiz, ayrica renk olarak daha opak oldugu tespit edilmistir. flerleyen zamanlarda
seramikler daha yogun hale getirilerek saglik alaninda da kullaniimalari

saglanmistir. ' 4

“Porselen” ise birbirleri icinde ¢éziinmeyen elementlerin diisiik 1s1da eriyerek
sekil aldig1 seramik materyali olarak tanimlanir.!? Italyanca “porcella” kelimesinden
koken alir. Bu kelimenin anlamu, istiridye kabugunun i¢ kisimlarint kaplayan sedefin
parlayan kivrimlari olarak bilinir.> Dental literatlirde ise porselen; cam matris yap:
igerisine yayilmis kristalize yapidaki partikiilleri iceren yapilar seklinde tanimlanir ve

bu yapilarin dayanikliliklari oldukga yiiksektir,!3

Porselen, 18. ylizyil' da dis hekimligi alaninda kullanilmaya baslamistir. Dis
hekimliginin babasi kabul edilen Pierre Fauchard, 1728 yilinda yazdigi “Le Chirurgien
Dentiste, ou Trait¢é des Dents” isimli kitabinda, porselenin dis hekimliginde
kullanilabilir bir materyal oldugunu bildirerek, mine ve diseti rengini taklit

edebilecegini sdylemistir.'®

Ik porselen yapay disler, 1774 yilinda Fransiz eczaci Alexis Duchateau ve
Fransiz dis hekimi Nicholas Dubois de Chemant’in birlikte ¢alismast ile iiretilmistir.!’
1808 yilinda Italyan dis hekimi Giuseppangelo Fonzi, i¢inde platin pinlerin gémiilii
oldugu ilk porselen takim disleri iiretmistir.!® 8 1886 yilinda Matterson, altin yaprak
izerine porselen pisirerek estetik kron yapiminda bir ilk olmustur. Land, 1903 yilinda,

platin folyo matriks tizerine yiiksek 1s1 porselenlerinin firinlanmasiyla elde edilen ve



“jaket kuron” olarak adlandirilan tam seramik restorasyonlari {iretmistir. Bu
restorasyonlarin estetik avantajlar1 yaninda diisiik biikiilme dayanimlari, bir dezavantaj

olarak kirik olusumuna sebep olmustur, % 1819

Porselenin yapisin1 giiclendirmeye yonelik calismalar 1950°1li yillarda da
devam ederek, 16sit ilavesi ile 1sisal genlesme katsayisi, altin ilavesi ile de metallere
baglanma kuvveti artirilmustir.* Tk defa 1962 yilinda, Weinstein ve ark.'® porseleni
altin alasimlar {izerinde kullanmis ve yapisina potasyum oksit igerikli seramik tozu

ilave ederek metal destekli seramik restorasyonlarin iiretimini saglamislardir.

1965 yilinda McLean ve Hughes, porselenleri gelistirerek, giiniimiizdeki tam
seramiklerin temelini olusturmuslardir. Bu sistemde, altyap1 olarak % 40-50 oraninda
allimina partikiilleri ile gili¢lendirilmis yiiksek dayanimli bir seramik kullanilmistir.
Cam yap1 igerisindeki bu partikiiller, elastik modiiliinii artirarak c¢atlaklarin
ilerlemesini durdurmakta ve yapinin %50 oraninda giliglenmesini saglamakta etkili

olmus; bdylece kirilma dayaniminda artis saglanmugtir. 192

Platin folyo tekniginin uygulanmasi ile dayaniklilik % 20 oranda artmis; ancak
translusensliginin yetersiz olmasi ve tebesirimsi goriinim nedeniyle, istenilen diizeyde
estetik saglanamamis ve porselen veneerleme islemine gereksinim duyulmustur.'® 1% 2
1972 yilinda Southan ve Jorgensen refraktdr day teknigini gelistirmis ve bdylece,
restorasyonun firmlanabilmesi i¢in gereken platin yaprak kullanimini ortadan

kaldirmislardir.*® 2!

1984 yilinda Adair ve Grossman, dokiilebilir bir cam seramik olan Dicor’u
(Dentsply Int. York, PA) gelistirmistir ve bu sistem, camin kontrolll kristalizasyonu
ile meydana gelmektedir.8 1921

1980' 1i yillarin sonlarinda aliimina igerikli gii¢clendirilmis tam seramiklerin
gelisimi baglamistir. Bruggers, yaklasik % 70 aliimina igeren Hi-Ceram (Zahnfabrik,
Bad Sackingen, Almanya), Sadoun ise % 90 altimina igeren ve cam infiltrasyonlu
alimina teknigi olan In-Ceram (Zahnfabrik, Bad S&ckingen, Almanya) sistemlerini

gelistirmis ve bu sistemler piyasada yerlerini almiglardir.!® 22 2

1990 yilinda Wohlwend ve Scharer, % 34 oranda losit igerigine sahip ve
basing altinda preslenerek liretilen, ilk preslenebilir seramik olan IPS Empress (Ivoclar

Vivadent, Schaan, Liechtenstein) sistemini bulmuslardir. Bu sistemde, 16sit kristalleri



yiiksek sicakliktaki presleme iglemi sirasinda bariyerler olusturarak, mikrocatlak

olusumunu énlemektedir.*” 18 24

1998 yilinda ise, % 70 oranindaki lityum disilikat ve lityum orto fosfat iceren
IPS Empress 2 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) sistemi piyasaya
stiriilmiistiir. Bu sistemin icerigindeki bu farklilik, ilk sisteme gore yaklasik 3 kat daha
dayanikli olmasint saglamistir. IPS Empress sistemi yalnizca tek {yeli
restorasyonlarda kullanima olanak verirken, IPS Empress 2 sisteminin ¢ Uyeli sabit

restorasyonlar ve arka bolgede ikinci premolar dise kadar kullanilabilecegi

bildirilmektedir.'8 20. 24

Ilerleyen zamanlarda farkli iireticiler kuru preslenmis, millenmis ve
sinterlenmis aliimina kor seramik (Procera AllCeram, Nobel Biocare, Goteborg,
Isveg), cam filtre edilmis aliimina kor seramik (In-Ceram, Zahnfabrik, Bad Séackingen,
Almanya), cam filtre edilmis zirkonya-alimina kor seramik (In-Ceram Zirconia,
Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya), kismen veya biitlinliyle sinterize edilmis
zirkonya kor seramik (Lava, 3M ESPE, St.Paul, Minn) ve 6n sinterleme iglemi
uygulanmis zirkonya seramik (Cercon, Dentsply Int. York, PA) sistemleri gibi tam

seramik sistemlerini gelistirmislerdir.2% 2°

2.2. Tam Seramikler

[lk olarak metal destekli restorasyonlara estetik bir alternatif arayis ile iiretilen
tam seramik sistemler, iiretildikleri giinden bu yana hizla gelistirilmis ve kullanimlar
yayginlagsmistir. Biyouyumluluk, estetik, homojen yapi1, diseti uyumu, renk ve boyut
stabilitesi, dogal dis yapisina yakin 1sisal genlesme katsayisi, sikistirma kuvvetlerine

kars1 dayaniklilik gibi avantajlari ile de kullanimlar1 artarak devam etmektedir.?®

2.2.1. Tam seramiklerin siniflandiriimasi

Tam seramik sistemler igin literatiirde birgok farkli siflandirma mevcuttur.'®
20. 27 yeni materyal ve iretim tekniklerinin eklenmesi sonucu smiflandirma degisiklik
gosterebilmektedir.

Tam seramikler, icerik?® ve yapim tekniklerine?® gore simiflandiriimaktadir.



Tam seramiklerin iceriklerine gore siniflandirilmasi

A. Cam - Matriks Seramikler

1. Feldspatik Seramikler
- IPS Classic (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- Vitadur (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
- Vita VMK 68 (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
- Vitablocs Mark | (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
- Vitablocs Mark 11 (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
- Vitablocs Triluxe (Vita, Bad Sackingen, Almanya)

- Cerec Bloc (Sirona Dental Systems, Almanya)

2. Sentetik Seramikler
o Losit icerikli seramikler
- IPS d.Sign (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- IPS Empress CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- IPS ProCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- Vita VM7, VM9, VM13 (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
- Noritake EX-3 (Noritake Dental Supply Co., Japonya)
- Noritake Cerabien(Noritake Dental Supply Co., Japonya)

e Lityum disilikat ve turevleri icerikli seramikler

- IPS Empress Il (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- IPS e-maxCAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- IPS e-maxPress (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- Vita Supranity (Vita, Bad Sackingen, Almanya)

- Celtra Duo (Dentsply DeTrey, Konstanz, Almanya)

o Florapatit icerikli seramikler

- IPS e-max Ceram (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

- IPS e-max ZirPress (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
3. Cam Infiltratif Seramikler

e AlUmina icerikli seramikler



- In-Ceram Alumina (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
e Alumina ve magnezyum igerikli seramikler

- In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sackingen, Almanya)

e Alumina ve zirkonya icerikli seramikler

- In-Ceram Zirconia (Vita, Bad Sackingen, Almanya)

B. Polikristalin Seramikler

1. Aliimina
- Procera AllCeram (Nobel Biocare, Gdteborg, Isveg)
- In-Ceram AL (Vita, Bad Sackingen, Almanya)

2. Stabilize edilmis zirkonya
- In-Ceram YZ (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
- KATANA Zirconia ML (Kuraray Noritake Inc., Japonya)
- NobelProcera Zirconia (Nobel Biocare, Géteborg, Isvec)
- Lava (3M ESPE, Seefeld, Almanya)
- Lava Plus (3M ESPE, Seefeld, Almanya)
- inCoris TZI (Sirona Dental Systems, Almanya)
- inCoris TZI C (Sirona Dental Systems, Almanya)
- Zenostar (Ivoclar Vivadent, Wieland)

3. Zirkonya ilave edilmis aliimina
- NANOZR (Panasonic Electric Works, Japonya)

4. Allimina ilave edilmis zirkonya

C. Rezin — Matriks Seramikler
1. Rezin nanoseramik
- Lava Ultimate (3M ESPE, Seefeld, Almanya)
2. Rezin matriks icerisinde cam seramik
- Enamic (Vita, Bad Sackingen, Almanya)
3. Rezin matriks igerisinde zirkonya — silika
- Paradigm MZ 100 Blocks (3M ESPE, Seefeld, Almanya)



Tam Seramiklerin Yapim Tekniklerine Gore Siniflandirilmasi

A. Dokulebilir Tam Seramikler

1. Dicor (Dentsply Int. York, Amerika)

2. Cerapearl (Kyocera, Amerika)
B. Preslenebilir Tam Seramikler
1. Authentic System (Ceramay, Almanya)
2. Carrara Pres-Full Ceramic System (Elephant, Hollanda)
3. Cercogold: Golden Gate Pressable Ceramic (Degussa, Almanya)
4. Finesse All-ceramic System (Ceramco/Dentsply, Amerika)
5. KOOS-metic (KOOS EDELMETALLE, Almanya)
6. OPTEC (Jeneric/Pentron)
7. PLATINA Press System Ceramic (Heimerle, Almanya)
8. StylePress (Metalor, Isvicre)
9. IPS Empress Il (Ivoclar, Schaan, Liechtenstein)
10. Finesse ALL Ceramic (Dentsply/Ceramco York, Amerika)
11. Imax Press (lvoclar, Schaan, Liechtenstein)
12. Creation Press-ceramics (Creation Willi Geller, Avusturya)
C. Copy-Milling (Pantograf) Teknigi ile Hazirlanan Tam Seramikler
1. Celay Plus (Mikrona AG, Isvigre)
D. Refraktor Day Teknigi ile Hazirlanan Tam Seramikler
1. Cerestore (Johnson and Johnson Dental Care Co., Amerika)
2. Hi-Ceram (Vita-Zahnfabrik, Almanya)
3. In-Ceram (Vita-Zahnfabrik, Almanya)
4. Vitadur (Vita-Zahnfabrik, Almanya)
5. Mirage (Chamelon Dental, Amerika)
6. Optec (Jeneric, Pentron Inc., Amerika)
E. CAD/CAM Sistemi ile Hazirlanan Tam Seramikler
1. ALKOM (CAD/CAM Technologie, Liksenburg)
2. BellaDent (BellaDent, Almanya)
3. CADIM (Advance Comp., Japonya)
4. CERADENT (Universitein, Almanya)



5. Cercon Smart Ceramics (Degussa Dental, Almanya)
6. CEREC 3D (Sirona Dental Systems, Almanya)

7. Cicero (Elephant/Degussa, Hollanda)

8. DCM (ETH Institute, Isvigre)

9. DCS (DCS Dental, Almanya)

10. DECIM (DECIM AB, Ivoclar, Lichtenstein)

11. Decsy (Olympus, Nissan, Shizuoka, Japonya)

12. DentiCAD (Bego, Almanya)

13. Digident (Girrbach, Almanya)

14. Duret System (Hennson, Sopha Bioconcept, Fransa)
15. GNI (GC, Nikon, Hitachi, Japonya)

16. Inlac (Ritter, Almanya)

17. LAVA-System (3M ESPE, Almanya)

18. LICORA-CAD/CAM Allceram (Girrbach GmbH, Almanya)

19. Procera (Procera/Nobel Biocare, Isvec)

2.3. Dis Hekimliginde Zirkonya

2.3.1. Zirkonyum ve 6zellikleri

Ik kez 1789 senesinde, Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan
Sri Lanka’da bulunan zirkonyumun izolasyonu, 1824 yilinda Isvegli kimyager Jons
Jacob Berzelius tarafindan gerceklestirilmistir.’® Periodik tabloda metaller grubunda
bulunan; sembolii Zr, atom numaras1 40, atomik kiitlesi 91.22, degerleri +2, +3 ve +4
olan elementtir.® Oda sicakliginda giimiis-beyaz renkli olup dogada serbest metal
olarak degil, bilesikler halinde bulunur. Bilinen bilesikleri zirkonyum silikat (zirkon,
ZrSiO4) ve zirkonyum oksit (zirkonya, zirkonyum dioksit, baddeleyit, ZrOy) tir.
Reaktif bir metal oldugundan, hava ya da sivi1 ile temas1 durumunda yiizeyinde olusan

oksit tabakasi korozyana direngli olmasini saglar.3 3!

Zirkonyum dioksit (Zirkonya) ilk kez 1892 yilinda Joseph Baddeley tarafindan
kesfedilmis, 1969 yilinda Helmer ve Driskell® tarafindan zirkonyanin biyomedikal
sektorde kullanimu ile ilgili ilk ¢aligmalar yapilmis, kalca protezlerinde kullanimi ise

ilk kez Christel ve ark.®® tarafindan gergeklestirilmistir.



Dis hekimliginde zirkonya 1990’larin basinda kullanilmaya baglamistir.
Dayaniklilik, biyouyumluluk ve korozyona karsi direng Ozelliklerinden dolayr dis
hekimliginde birgok alanda kullanilmaktadir. Endodontik postlar, inley-onleyler,
implant st yapilari, tam seramik restorasyonlarda altyapir veya final restorasyon,
implant ve implant dayanaklari, kron dis1 tutucular, kesim ve cerrahi frezler,
ortodontik

braketler gibi ¢esitli malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.? 3 34

2.3.2. Zirkonyann kristal yapist

Zirkonya, ¢ok kuglk taneciklerden (<0,5-0,6) olusur. Allotropik 6zellik
gosteren, yani sicaklik degisimleri ile kristal yapist degisen, hekzagonal bir bilesiktir.
Saf zirkonyanin {i¢ ayr1 kristal faz1 bulunmaktadir. Bunlar; monoklinik faz, tetragonal
faz ve kiibik fazdir. Monoklinik faz, oda sicakligindaki tabii formudur ve bu faz
1170°C’ye kadar kararlidir. Bu dereceden sonraki degerlerde tetragonal faza doniisiir
ve bu faz da 2370°C’ye kadar kararhidir. 2370°C’de kiibik faza gecerek ergime
sicaklig1 olan 2680°C’ye kadar bu fazda kalir (Sekil 1 ve 2).% 3

" 1170°C

2370°C 2680 °C

rd’ Liquid

Monoclinic Tetragonal Cubic

Sekil 1 Zirkonyanin monoklinik, tetragonal ve kiibik fazlar1®®

o—u &
Sekil 1: Kibik yam Sekil 2: Tetragonal yam Sekil 3: Monoklinik vap
ambmg a=h#c agh#c

Sekil 2 Zirkonyanin monoklinik, tetragonal ve kiibik fazlardaki kristal yapilarinin
sematik goriinimii®
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2.3.3. Zirkonyamin faz déniistimleri

Zirkonyum dioksit, ii¢ fazli polimorfik yapisi nedeniyle c¢esitli etkenler
karsisinda faz doniisiimiine ugramaktadir.®” 3 Monoklinik fazdan tetragonal faza
dontisiim 1170°C’de meydana gelir ve hacimde yaklasik %5°lik bir azalma goriiliir.
Firinlamadan hemen sonra tetragonal fazda olan zirkonya, soguma sirasinda 1070°C-
100°C arasindaki bir sicaklik degerinde tekrar monoklinik faza gecer ve hacminde %3-
5’lik bir artis gergeklesir. Boylece seramigin yapisinda i¢ gerilmeler ve catlaklar
olusur. Bu sikistirict kuvvetler zirkonyanin direncini artirsa da, tetragonal-monoklinik
faz doniistimii kontrol altina alinmazsa, bu agamada goriilen hacim artig1 kiriklarin
olusumuyla sonuglanabilir. Bu nedenle, oda sicakliginda tetragonal fazda tutulmak
istenen zirkonyum dioksitin yapisina c¢esitli metal oksitler (kalsiyum, magnezyum,
aliminyum, seryum veya yttrium gibi) ilave edilir ve “Kismi Stabilize Zirkonya
(KSZ)—Partially Stabilized Zirconia (PSZ)” olarak adlandirilan multi faz materyalin
olugmasi saglanir. Bu materyalin yapisinda kiibik fazdaki zirkonya igerisinde yer yer

tetragonal ve monoklinik kafesler ¢okertilir.3% 4

Yapilan caligmalar sonucu, agirh@inin % 3-6’s1 kadar yttrium oksit (Y203)
iceren zirkonyanin oda sicakliginda sadece tetragonal fazda kalmasinin saglandigi
bulunmus® ve bunlara ‘Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (TZP)’ denmistir.*
Zirkonya seramiklerin 6zelliklerini en belirgin etkileyen degisken yttrium bilesenidir.
Tanecik boyutlar1 0,4 pm olan yttriumun zirkonyum dioksite %3,5-6 oraninda
eklenmesi ile, diger degiskenlerin ilavesiyle elde edilenden daha yiiksek mekanik
Ozellikler tasiyan “Yttrium ile stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)” elde

edilir. 142

2.3.4. Zirkonyanin sertlestirme (transformasyon) mekanizmasi

Zirkonyaya disardan asindirma, sogutma gibi mekanik kuvvetlerin
uygulanmasi sonucu grenlerinin enerjiyi absorbe edip Kkristallerin tetragonalden
monoklinik faza doniistiigii bir catlak iyilestirme prosediiriidiir.*® Bu doniisiim,

“martensitik transformasyon” olarak da bilinmektedir.**

Bu siirecte, tetragonal taneciklerin bir kismi monoklinik taneciklere
dontisiirken, hacimce daha biiyiik olan monoklinik taneciklerin artmasi ile ortaya ¢ikan

hacim artisi, olusan catlak uclarinda bolgesel baski gerilmelerine neden olur. Bu da,

11



materyal i¢inde olusan mikrocatlaklarin ilerlemesini engeller. “Doniisiim toklagmasi —
faz degisimi sertlesmesi — transformation toughening” tanimlart bu mekanizmaya
verilen adlardir ve bu mekanizma yiiksek kirilma toklugu ve biikiilme dayanimina

sahip Y- TZP’nin temeli kabul edilir.3® ¥’

2.3.5. Zirkonyamn yaslanmasi (diigiik 1s1  bozunmasi-low temperature
degradation)

[lk kez Kobayashi tarafindan tamimlanan bu tetragonal-monoklinik faz
degisiminin ortaya ¢ikmasi i¢in materyalin 200-300°C” lik kritik bir 1s1 degerine maruz
kalmas1 gerektigi belirtilmistir.*® Polikristalin zirkonyanin yiizeyinde baslayan ve
sonra materyalin i¢ine ilerleyen bu mekanizmada, bir kristalin doniisiimii kristallerin
etrafinda stres olusumuna ve mikrocatlaklara neden olarak hacim artisina neden
olmaktadir. Ortamda ayn1 anda nemin olmast ise faz doniisiim miktarmi artiracaktir.*®
Su emilimi, 6nce yiizey bozunumuna, arkasindan da faz doniistimiine yol agmaktadir.
Monoklinik faza gegiste gozlenen kristal boyutlarindaki hacim artisinin, yuzeydeki
suyun emilimi sonrasinda zirkonyum hidroksit (Zr-OH) veya yttrium hidroksit (Y-
OH) olusumundan kaynaklandig1 gosterilmistir.*’ Faz doniisiimii, ilk énce yiizeydeki
grenlerden baglar, komsu grenlerin hacmini artirarak ve suyun daha derin bolgelere
ilerlemesine yol agarak mikrogatlaklarin ilerlemesini artirir.*® Olusan mikro catlaklar
yiizey puriizliliigiinde de artisa neden olmakta ve uzun dénemde materyalin basarisini
olumsuz etkilemektedir. Zirkonyanin tetragonal fazdaki stabilitesini bozabilecek her

tirli etken diisiik 1s1 bozunmasini baslatmaktadir.*®

2.3.6. Zirkonyanin dis hekimliginde kullanimi

Zirkonyanin dis hekimliginde kullanilan ti¢ tipi vardir. Bunlar: zirkonya ile
sertlestirilmis aliimina seramikler (Zirconia toughened alimina, ZTA), magnezyum ile
kismi stabilize edilmis zirkonya polikristali (Mg-PSZ) ve yttrium ile stabilize edilmis
tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)’dir.%

Zirkonya ile sertlestirilmiy aliimina seramikler (ZTA)

Dis hekimliginde kullanilan diger zirkonya tiplerinden farki, tetragonal faz1 oda
sicakliginda stabilize etmek i¢in farkli bir yontemin uygulanmasidir. Bu tip
seramiklerde tetragonal fazin stabilizasyonu, diger zirkonya tiplerinde oldugu gibi

iyon ilavesi ile®® degil, tanecik biiyiikliigi, sekli ve lokasyonu (intra veya

12



intergraniiler) ile saglanmaktadir.>® In- Ceram zirkonya bu materyale ornek

gosterilebilir.

Magnezyum ile kismi stabilize edilmis zirkonya polikristali (Mg-PSZ)

Bilesiminde %8-10 mol magnezyum oksit (MgO) icermektedir. Bu materyal,
pordziteli yapisi ve biiyiik tanecik boyutu (30-60 pm) nedeniyle asinmaya Yyol
actigindan dental uygulamalarda kullanimi1 basarili olamamustir.*°

Yttrium ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)

Dis hekimligi alaninda, stabilize edilmis zirkonya seramik tipleri arasinda en
fazla kullanilandir. Saf zirkonyaya agirliginin % 2-3’4 oraninda yttrium oksit (Y203)
ilavesi ile elde edilmektedir.>! Yapilan ¢alismalarda, 9-10 MPa/mY? kirilma direnci ve
900-1200 MPa biikiilme dayanimi gibi yiliksek mekanik oOzelliklere sahip oldugu
gt')sterilmistir.52 Bu degerler, aliiminanin 2, cam seramiklerin 5 ile 10,3 feldspatik
porselenlerin ise 6 kat®® daha sert ve dayanikli olduklarmi yansitmaktadir. Bu durum,
cigneme kuvvetlerinin fazla oldugu posterior bolgede c¢ok iiyeli koprii

restorasyonlarinin bu materyal ile yapimina olanak saglamaktadir.®

Y-TZP 'nin Avantajlar,; ** >

1. Ustin mekanik 6zellikler

2. Biyouyumluluk

3. Titanyumla kiyaslandiginda bakteri birikiminin az olmasi

4. Radyolojik degerlendirmeye izin verme

5. Hem adeziv, hem de geleneksel olarak simante edilebilme

6. Disiik 1s1 iletkenligi sayesinde, pulpal dokulara daha az zarar verme

Y-TZP 'nin Dezavantajlari; °* *°

1. Opak gorunt

2. Materyalin  mekanik  6zelliklerinin, uygulanan ylizey
islemlerinden olumsuz etkilenmesi

3. Direncli bir restorasyon elde edebilmek icin daha fazla

preparasyon gerektirmesi

2.3.7. Dental zirkonya bloklarin siniflandiriimasi
Zirkonya restorasyonlarin {iretimi, hazir zirkonya bloklardan freze edilerek

gerceklestirilmektedir. Bu bloklarin en 6nemli avantaji, homojen bir yapiya ve buna
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bagli olarak da daha iistiin mekanik ozelliklere sahip olmalaridir. Dis hekimliginde
kullanilan zirkonya bloklarin kimyasal igerikleri ayni olmakla beraber, bukilme
direncleri 900 MPa ile 1200 MPa araliginda degismektedir ki bu farklilik, blogun elde
edilme yonteminden kaynaklanmaktadir. Zirkonya bloklar ii¢ farkli yoOntemle
hazirlanabilmektedir. Bu yontemler, materyalin gren boyutu, pordzite miktar: ve mikro
catlak dagilim1 Gzerine etki ederek, mekanik 6zelliklerini degistirebilmektedir.

Dry-pressed zirkonya seramikler (green)

Materyalin iiretimi sirasinda sinterleme islemi yapilmadan, sadece Y-TZP
tozunun basing altinda sikistirilmasiyla elde edilen bloklardir. Bu sekilde elde edilen
zirkonya bloklar, yumusak ve tebesirimsi yapidadir. Bu nedenle, agindirma islemleri
kuru ortamda, elmas ve tungsten frezler kullanilarak hizli ve kolayca
yapilabilmektedir. Daha sonra sinterleme isleminin uygulanmas ile restorasyon, daha
yogun ve direngli bir hale gelmektedir. Sinterleme islemi sonrasinda olusacak %20-
30’luk biiziilmenin kompanse edimesi i¢in restorasyonlar esas boyutundan daha biiyiik

islenmelidir.> %

Yart sinterlenmis zirkonya seramikler (cold-isostatically pressed Y-TZP,
presintered, non-HIP zirkonya)

Zirkonya tozu ilk olarak 1s1 uygulamadan basingla sikistirilir ve daha sonra
1350-1550°C°da 2-5 saat siireyle 6n sinterleme islemi gergeklestirilir. On sinterleme
sirasinda uygulanan 1sitma hizi ve 1sitma derecesi materyalin Ozelliklerini
etkilediginden, bu asama fiiretici firma tarafindan kontrol altinda tutulmalidir. Bu islem
sirasindaki  degisiklikler, blogun sertlik, asindirilabilme ve ylizey piiriizlilik

ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek 1s1 degerleri, daha piiriizlii yiizeylere yol acar.? 3

Non-HIP bloklar %40 yogunlukta ve sinterleme tam olarak yapilmadig igin,
oldukga por6z yapidadir. Bu nedenle, mekanik Ozellikleri yetersizdir. Sinterleme
sirasinda yaklasik %25 biiziilme meydana gelecegi igin, restorasyon esas boyutundan
biiyiik hazirlanmalidir.? 3¢ ¢

Tam sinterlenmis zirkonya seramikler (hot-isostatically pressed Y-TZP, HIP
zirkonya)

Is1 ve izostatik basing altinda presleme ile iiretilen bloklardir. ilk olarak 1500

°C’da sinterleme islemi yapilir ve materyal %95 yogunluga ulasir. Daha sonra,

genellikle argon (Ar) gazi kullanilarak olusturulan izostatik bir ortamda, 1000 bar
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basingta, 1400 °C - 1500°C arasina kadar isitilir ve partikiil yogunlugu artirilir.
Bu islem sonucunda, gri- siyah bir renk alan materyal oksitlenerek beyaz renge sahip
olana kadar, atmosfer basinci altinda sinterleme islemi surdurilir ve islem sonunda

HIP bloklarin yogunlugu %99°a yiikselir.? ®’

Sinterleme islemi, HIP bloklarin asindirilmasindan 6nce gergeklestirildigi igin
bizilme de bu asamada olur ve bu da restorasyonun ger¢ek boyutlarinda
hazirlanmasini gerektirir. Asindirma islemleri sert bir yapi ilizerinde yapildigindan,
green faz, presinterize ve sinterlenmis zirkonya bloklar kiyaslandiginda, sinterlenen
HIP bloklari kazimak daha zaman alic1 ve maliyetlidir.%®

Asindirma isleminde kullanilan frezler zirkonyanin yapisini etkilemektedir.
Fazla asindiric1 etkiye sahip frezler kullanildiginda, asindirma siiresi kisalir; ancak
materyalin ylizey pliriizliliigii artar. Yapilan tim asindirmalar, HIP bloklarin yiizey
tabakalarinda tetragonal-monoklinik faz degisimine yol agmaktadir. Ortaya ¢ikan
streslerin, HIP bloklarin mekanik ozelliklerine etkisi tartigmalidir. Yari sinterlenmis
bloklarda asindirma islemleri sonucunda ise hem daha tutarli bir yap: elde edilir, hem

de sinterleme sonrasi seramik yiizeyine dokunulmamis olur.%-%

2.4. Tam Seramiklerin Simantasyonu ve Adezyon

Adezyon, birbirinden farkli iki yiizeyin yapismasi ya da farkli iki yiizeyin
fiziksel, kimyasal veya her iki ¢ekim kuvveti ile bir araya gelmesi olarak tanimlanir.
Baglanan ylizeye adherent, adezyonu olusturan ve genellikle likit yapidaki maddeye

ise adeziv denmektedir. DOrt farkli adezyon tipi bulunmaktadir:

Mekanik Adezyon

Adezivin, adherent ylizeyindeki girinti ve ¢ikintili yiizeylere kilitlenmesidir.
Mekanik adezyonda, geometrik ve reolojik faktorler etkilidir. Yiizey piriizliliigi veya
mikroskobik olarak olusan pordzite geometrik; materyalin akiskanligi sebebiyle bir
cikint1 etrafina akmasi1 ve biiziilerek tutunmasi ise reolojik etkenlere 6rnek
verilebilir. 62

Adsorbsiyon Adezyonu

Adeziv ve adherent arasindaki primer ve sekonder kimyasal baglarin etkisi ile

olusan baglanmadir. Primer kimyasal baglar iyonik, kovalent ve metalik baglar;

15



sekonder kimyasal baglar ise Van der Walls kuvvetleri, dipol baglanma kuvvetleri,

London dispersiyon kuvvetleridir.®® 62

Diftizyon Adezyonu
Iki polimerin, arayiizdeki polimer zincir uglarmnin difiizyonu aracilifiyla

gerceklestirdigi, hareketli molekiiller arasindaki baglanmadir.%?

Elektrostatik Adezyon
Farkli yapidaki diiz ylizeyler arasinda elektrostatik etkilesimler sonucu

gerceklesir ve oldukea zayif bir baglanmadir.®?

Uzun siireli, iyi bir adezyonun saglanabilmesi, baglanan yiizeylerin siki
temastyla yakindan ilgilidir. Bu amagla, kati materyallerde likit bir adeziv
kullanilmaktadir. Adeziv ile adherent yiizeyin tam temasinda ise adezivin viskozitesi,
adherentin 1slanabilirligi, morfolojisi ve piirtizliliigi etkilidir.

Adezyonun kalitesi ayrica yiizey enerjisi ile de dogrudan iliskilidir. Adezivin,
yiizeye yayilip 1slatabilmesi icin, ylizey geriliminin adherentin serbest ylizey

enerjisinden fazla olmas1 gerekmektedir.

Adezyonu etkileyen bir diger 6nemli faktér de islanabilirliktir. Kuvvetli bir
adezyon icin adezivin, adherent yiizeyindeki akiciliginin fazla olmasi ve yiizeyi iyi
1slatabilmesi gerekir. Islanabilirlik, temas agis1 ile olgiilmektedir. Temas agisi, kati
ylizey Uzerine damlatilan likit yapinimn olusturdugu damlaciga, kati yiizeyle birlesim
yerinden ¢izilen tegetin bu yiizey ile yaptig1 agidir. Adezivin adherent ylzeyini iyi
1slatabilmesi, temas acisinin sifir dereceye yakin olmasiyla saglanabilir. Adeziv ile
adherent molekulleri arasindaki kuvvetli ¢ekim, adezivin ylizeye yayilarak ¢ok kiigiik
act olusturmasimna neden olur ve bu c¢ekim kuvveti azaldik¢a adeziv ylizeye
yayilmayip, kiire bi¢iminde toplanir ve daha biiyiik bir temas ag¢is1 olusur Ki bu da

adezyonu zayiflatir.®2

Mekanik adezyonun saglanabilmesinde ise yiizey piiriizliiliigli 6nemli bir
etkendir. Yiizeyin piriizlendirilmesi ylizey alanimmi; bu da yilzey enerjisini
artirmaktadir. Plriizli ylizeyler tizerindeki atomlar yiiksek yiizey enerjisine sahiptir ve

bu yiizeylere adezyon oldukga kuvvetlidir.5
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Tam seramik restorasyonlarda uzun dénem klinik basari, restorasyon ve rezin
siman arasindaki adezyonun basaris1 ile yakindan iliskilidir. Iyi bir adezyon
saglanmasmin sonucu olarak; mikrosizinti Onlenir, iyi bir tutuculuk ve marjinal
biitlinliikk saglanir ve dis ile restorasyonun kirilma dayanikliligi arttirilmis olunur.
Basarili bir adezyon igin, dis yiizeylerinin hazirligi kadar, restorasyona uygulanan
yiizey hazirlik islemleri ve dogru simantasyon materyalinin se¢imi de oldukca
onemlidir. Tam seramik sistemlerde en giincel simantasyon yaklasimi, adeziv
simantasyondur.%*

Seramik restorasyonlar simantasyon prosediiriine gore konvansiyonel
seramikler (feldspatik porselen,  I6sit veya lityum disilikatla gugclendirilmis
seramikler) ve yiiksek direngli seramikler (zirkonyumla giiclendirilmis seramik, cam
infiltre aliminyum oksit seramik, yogun sinterize aliimina seramik) olarak iki gruba

ayrilir %6 7

Konvansiyonel seramiklerde, 1s1kla ya da c¢ift yonli (dual) polimerize olan
siman materyalleri kullamlir.®® Yiiksek direncli seramiklerin simantasyonu ise fosfat
monomer icgerikli rezin siman, konvansiyonel rezin siman, rezin modifiye cam
Iyonomer siman, cam iyonomer siman, ¢inkofosfat siman veya kendinden adeziv rezin

simanlarla yapilabilir.54

2.5. Rezin Simanlar
Rezin simanlarin restoratif kompozit rezinlerden farki, daha az doldurucu

icermeleri ve daha az viskozite gostermeleridir. Yapi olarak dort ayri faz igerirler.

Organik Polimer Faz

Genellikle bisfenol A glisidil metakrilattan (Bis-GMA) olusurken, son
zamanlarda polimer matriks olarak tretan dimetakrilat (UDMA) da kullanilmaktadir.
UDMA, etkili bir adezyon saglar ve renk degisimine direnglidir. Fazla akici kivamda
olan bu yapilarin viskozitelerinin kontrolu icin matrikse, trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA) ilave edilmistir.5® 7

Inorganik Faz
Farkli form ve boyutta kuartz, stronsiyum, baryum, borosilikat cam, lityum
aluminyum silikat, yiterbiyum, cinko gibi doldurucular organik matriks iginde

dagilmis olan inorganik fazi olusturur. Bu taneciklerin boyutu arttikca, organik
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matriksin oran1 azalir. Isil genlesme katsayisi, su emilimi ve polimerizasyon biiziilmesi

azalirken, dayaniklilik artar.”

Ara Faz (Baglayict Ajanlar)
Organik polimer matriks fazi ile inorganik faz arasindaki baglantiyr saglar.

Bu faz, organik silisyum bilesigi olan silanlardan olusur.’

Polimerizasyon Baslatici Ajanlar, Stabilizatérler ve Pigmentler

Kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlarda baslatici organik peroksit ve
hizlandirici tersiyer amin reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucu oligomer molekiilii
ile ¢ift baglanti yapacak olan serbest radikaller agiga ¢ikar. Isikla polimerize olan
sistemlerde ise, kamforokinon molekiilii polimerizasyonu baglatan molekiildiir.
Hizlandiricr alifatik amin varliginda serbest radikaller agiga ¢ikar ve polimerizasyon

baslar.” 72

Rezin simanlar iceriklerine gore tige ayrilabilir:

a. Akrilik Rezin Simanlar: Tozu, metil metakrilat polimerleri veya benzoil

peroksitli kopolimerler, mineral doldurucu ve pigmentlerden; likiti ise amin
esasli hizlandiric1 igerikli metil metakrilat monomerlerinden olusur.
Monomer ¢oziinerek, polimer partikiillerini yumusatir ve amin-peroksit
etkilesimi ile olusan serbest radikaller polimerizasyonu meydana getirir.

b. Adeziv Rezin Simanlar: Metil metakrilat monomerine 4-metiloksi etil

trimelletik anhidrid (4-META) ve tribltil boron maddelerinin ilavesi ile
olusur. Tribiitil boron, dentine kimyasal baglanmayr artirir ve ek
polimerizasyon baslaticis olarak rol alir.1® 2

c. Dimetakrilat (Kompozit) Rezin Simanlar: bis-GMA esasli simanlardir.

Cesitli  seramik  doldurucular iceren monomerler ile aromatik
dimetakrilatlarin bilesiminden olusurlar. Toz-likit veya iki pat seklinde
bulunurlar. Toz-likit formunda olanlarda toz, borosilikat veya silika cam
karisiminin  polimer tozu ve organik peroksit baglatict bilesiminden
meydana gelir. Likit ise, bis-GMA veya diger metakrilat monomerleri ile
bir amin tiirevinden olusur. Iki patl sistemlerde bu monomer ve

doldurucular, her iki pat igerisinde de bulunmaktadir.

Polimerizasyon sekillerine gore de rezin simanlar1 yine tige ayirabiliriz:

18



a. Kimyasal Yolla Polimerize Olan Rezin Simanlar (self-cure): Genellikle baz

ve katalizor olmak lizere ¢ift pat seklindedir. Peroksit baslaticilar ve amin
hizlandiricilarin reaksiyonu oda 1sisinda serbest radikallerin olusumunu
saglar ve bu da kimyasal polimerizasyonu saglar. Uzun sertlesme zamani,
caligma siiresinin kisa olmasi, igerisindeki tersiyer amine bagli amin
renklenmesi ve karigtirmaya bagli porozite olusma riski bu simanlarin
dezavantajlaridir. Adeziv kopriiler, 15181 ge¢irmeyen, opak yiksek direncli
seramik ya da metal-seramik restorasyonlar, kalinligi 2,5 mm’den daha
fazla olan seramik restorasyonlar, metal veya seramik inley ve onleylerin
18, 20, 65

simantasyonunda kullanim1 dnerilmektedir.

b. Isik ile Polimerize Olan Rezin Simanlar (light-cure): Yapilarindaki

polimerizasyon baglatici 1518a duyarli kamforokinon; hizlandirici ise alifatik
amindir. Polimerizasyonu baslatan goriiniir mavi 1518in dalga boyu, 420-
450 nm arasindadir. Isik ile sertlesen rezin simanlar farkli yogunluk, renk
ve bilesenlere sahiptir.®® Calisma siireleri uzundur; ancak 1s13a maruz
kaldiktan sonra hizli polimerize olmaktadirlar. Tamamen polimerize
olmalar1 icin 24 saat gecmesi gerekmektedir.”® ™ Peroksit baslatict ve
tersiyer amin icermedikleri i¢in renk stabiliteleri iyidir. Bu simanlarin
kullanimi, goriiniir 15181 penetrasyonunu saglayacak 1.5-2 mm kalinlikta,
translusent yapida seramik ya da kompozit lamina restorasyonlarin
simantasyonunda endikedir. Opak restorasyonlar ve post simantasyonunda
0

kullanimi onerilmez.’

c. Isik ve Kimyasal Yolla Polimerize Olan Rezin Simanlar (Dual-cure): iki

pat veya toz-likit seklinde tiretilirler. Polimerizasyon 151k etkisi ile baslayip
kimyasal olarak devam eder. Komponentlerin birinde ya da her ikisinde,
reaksiyonu  baglatan  kamforokinon  bulunur. Isikla  aktivasyon
gerceklestirilinceye kadar, benzol peroksit ve aromatik tersiyer aminlerle
sertlesme reaksiyonu kontrol edilir.® ™ Uzun dénemde amin hizlandiriciya
bagli olugan renk degisiminin, kimyasal sertlesen rezin simanlardan daha
az; ancak 151k ile sertlesenlerden daha fazla oldugu rapor edilmistir.’® " Isik

gecirgenliginin smirli oldugu 1.5-2.5 mm kalinhigindaki dokiim seramik,
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porselen veneer ve kompozit restorasyonlarin = simantasyonunda

kullanilabilirler.”® 7879

2.6. Adeziv Simantasyon Oncesi Tam Seramik Restorasyonlara Uygulanan Yiizey
Islemleri

Adeziv restorasyonlarin basarisindaki en onemli faktorlerden biri, restorasyon
ile rezin siman ara ylizeyindeki baglantinin direncidir. Bu sebeple, baglanma yiizeyine
uygulanan yiizey islemleri biiyiik énem tasimaktadir. Seramik ile rezin arasindaki
adezyon, fiziko-kimyasal etkilesimle ger¢eklesir ve bu etkilesim kimyasal baglanma
ve mikromekanik kilitlenmeyi icerir. Yiizey pirizliligiiniin artirilmasi, mekanik
retansiyon agisindan dnemlidir.8% 8 Piriizlendirme ile yiizey alani, yiizey enerjisi ve
yiizey slatilabilirligi  artinlir.®®  Adeziv simantasyon 6ncesi tam seramik
restorasyonlara uygulanan yiizey islemleri mekanik, kimyasal, mekanik-kimyasal

olmak iizere ii¢ baslik altinda incelenebilir.”

2.6.1. Mekanik yiizey islemleri

Asit ile purtzlendirme: Tam seramiklerde yiizey piriizliligi saglamak ve
mekanik retansiyon elde etmek icin yaygin kullanilan yiizey islemlerinden biri, 1-3
dakika sureyle, %2,5-10 arasinda degisen konsantrasyonlarda hidroflorik asit (HF)
uygulamasidir.8? Hidroflorik asit, seramigin cam fazina etki eder ve cam matriksi
cozerek 10sit kristalleri ¢evresinde mikroandirkatlar olugmasini saglar. Rezin
simanlarin akiskanliklarinin yiiksek olmasi ve bu sayede mikroandirkatlar1 doldurmasi
ile de yiliksek oranda mikromekanik baglanti saglanir. Feldspatik seramiklerin
simantasyonunda en etkili yontem HF ve ardindan silan uygulamasi ile mikromekanik
ve kimyasal baglantinin birlikte saglanmas seklindedir.®® Ancak, cams: igerigi zayif,
yiiksek kristalin ve saf poli kristalin yapidaki seramikler {izerinde HF asit ile tutucu
alanlar elde etmek pek mumkin olmamaktadir. Bu nedenle, ilave bazi yontemlere

ihtiyag duyulmaktadir.*® 6% 84

Hidroflorik asit disinda, %36-40 oranlarinda fosforik asit ve %1.23 oranindaki
asidiile fosfat florur de porselen ya da kompozit yiizeylerinin purizlendirilmesinde

kullanilabilmektedir.8% &

Kumlama: Tam seramik restorasyonlarda yiizey puruzliligini artirmak igin

yaygm kullanilan bir yontemdir.8% 8 Genellikle, 4-6 atmosfer basing altinda, 30-250
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um boyutlarinda aliminyum oksit (Al.Oz) partikilleri ile zirkonya yizeyindeki
kontamine tabakalar ortadan kaldirilirken, mikromekanik Kkilitlenme igin gereken
ylzey purazliligi elde edilir. Aym1 zamanda, yiizey gerilimi azalir, ylizey enerjisi ve
yiizeyin 1slatilabilirligi artar.8% 8" Kumlama esnasinda bazi aliimina partikiilleri yiizeye
gomiiliir. Substrat yiizeyinde aliimina kapli bir tabaka olusur. Kumlama basinci
arttikga, alimina gomiilmesi artar. Silanizasyondan sonra =Al-O-Si= baglantisi

olusur.%®

Kumlama isleminde, kullanilan partikiillerin kumlama yapilacak materyalin
yuzeyinden daha sert olmasi dnemlidir. Partikiil bliyiikligii ile yiizeyde olusturulan
defekt biiyiikliigli dogru orantilidir; ancak bununla beraber kullanilan zirkonyum
oksitin igerik, sertlik, yogunluk, gren boyutu da sonucu etkilemektedir.8% %

Zirkonya ve alumina seramik restorasyonlarda, Al.Oz ile kumlama yapildiktan
sonra 10-metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat (MDP) fosfat monomer igerikli rezin

siman kullanimi, uzun stireli ve dayamikli bir baglant1 ile sonuglanmugtir.®

Kumlama islemi yiizey piiriizliliigi ve baglanma dayanimini artirmasina
karsin, mikrocatlak olusumunu baslatarak seramik restorasyonun Omriinii
azaltabilmektedir.: °2 Bazi caligmalar, kumlama islemine bagli olarak zirkonya
seramiklerde keskin catlaklar ve yapisal defektler olusacagini ve fonksiyon sonucunda

zirkonya alt yapilarda radyal kiriga yatkinlik olabilecegini belirtmektedir.%®

Donen aletler ile plrtzlendirme: Seramik yiizeylerinin silisyum karbid veya
Al;O3 asindirict igeren zimparalar veya elmas frezlerle asindirilmasi ile mekanik
baglanti saglanir. Bu yontemin en 6nemli avantaji agiz i¢inde kolay bir sekilde
uygulanabilmesidir.  Farkli  doner aletler ile piiriizlendirme yontemleri
degerlendirildiginde, elmas frezlerle yapilan asindirmada digerlerine kiyasla daha
purtzll yizeyler elde edilerek baglanti artirilabilir. Ancak, kumlama isleminde oldugu
gibi bu yontemde de seramik yiizeyinde olusan catlaklar, seramigin direncini ve
kirlma dayanimini  azaltabilmektedir.* % Bu islem sirasinda materyalin
dayanikliligin1 etkileyen faktorler ise, asindirmanin yonii, asindirici grenlerin

biiyiikliigii, asindirma hiz1 ve kesme derinligidir.% %

Lazer ile puruzlendirme: Erbiyum Yttrium Aliminyum Garnet (Er:YAG)

lazer, mikropatlamalar ve buharlasma ile partikiilleri ortadan kaldirarak madde kayb1
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olusturur. Bu sayede olusan krater ve porlar da mikromekanik retansiyona katki
saglar.%” Gokce ve ark.®® yaptiklari bir ¢alismada, IPS Empress Il seramik ile rezin
siman arasindaki baglanma {izerinde asit ve Er:Y AG lazerin farkli enerjilerinin etkisini
arastirmiglar ve 300 mj, 20 Hz uygulamasinin baglantiyr artirdigini bulmuslardir.
Bununla beraber, Er:YAG lazerin 600 ve 900 mj enerji degerleri ile uygulanmasi
sonucu ise baglantinin distiginii gostermislerdir. Bunun sebebini ise, yliksek
enerjinin yiizeyde 1s1 hasarli bir tabaka olusturmasi ve bunun, baglantiy1 zayiflatmasi
olarak ac¢iklamiglardir. Cam infiltre alimina seramiklerde karbondioksit lazerin
kullanildig1 bir ¢aligsmada, yilizey piiriizliliigiinde herhangi bir artma goriillmemis;
ancak kumlama, asit uygulamasi ve kontrol gruplarina gore baglanti dayanikliliginin
arttig1 gosterilmistir.®® Karbondioksit, Er:-YAG ve Nd:YAG lazerlerin kullanildig1 bir
baska caligmada ise, Nd:YAG lazerin sadece kumlama ile birlikte uygulanmasini
takiben etkili bir piirtizlendirme sagladigi, diger iki tip lazerin ise ylizey piirtizliliglini

artirarak, zirkonya-rezin siman baglantisin1 giiclendirdigi belirtilmistir.'®

Plazma spreyi uygulamasi: Plazma; iyon, elektron ve atomlardan meydana
gelen kismi bir gazdir. Plazma spreyi uygulamasi, vakum altinda gergeklestirilir ve
boylece gazin kontrollii iyonizasyonu saglanir. Yiiksek frekansa sahip jenerator ile
plazma igerisindeki gazin iyonizasyonu saglanir. Seramik yilizeyinin oksijenle aktive
edilmesi sonucu, ylzeyde bulunan hekzametildisiloksanin yapisi bozulur. Polimer
oksijenle aktiflesir. Bu uygulamanin zirkonya seramik yiizeyinde uygulanmasi ise,
seramik ile rezin siman arasindaki silika partikillerinin aktivasyonu ile kovalent
baglarin olusumu saglanarak gergeklestirilir. Bu sayede baglanti dayaniklilig

artirilir. 10

Porselen incisi ile puruzlendirme: Toz halindeki porselen inciler su ile
karigtirthp seramik yiizeylerine uygulanir ve 720 °C’de firmnlanarak Yyiizeye

sabitlenir. 1!

2.6.2. Kimyasal yiizey iglemleri

Silan uygulamasi: Silanlar, silisyum (Si) atom veya atomlarindan olusan, ¢ift
fonksiyonlu inorganik ve organik bilesiklerdir. Igerdikleri hidroksil grubu ile seramik

yizeyinde bulunan silikon dioksitlere, organik fonksiyonel grup ile de rezin simanin
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organik matriksine baglanarak bifonksiyonel bir molekiil 6zelligi sergilerler. Silan
uygulamasi, uygulanan yiizeyin yiizey gerilimini azaltir, 1slanabilirlifi ve yiizey

enerjisini artirir ve bdylece etkili bir adezyon saglar.10% 102

Dis hekimliginde silan uygulamalarinda, %90-95 etanol veya isopropanol
soliisyonlar1 sikga kullanilmaktadir. En sik kullanilan 1se, 3-

Metakriloksipropiltrimetoksisilan (3-MPS)’dir.02 103

Silika esasli seramiklerde, yizeyin HF ile puruzlendirilmesini takiben silan
baglayici ajan uygulamasi basarili bir baglanma saglarken, kimyasal olarak stabil ve
silika icermeyen zirkonya seramiklerde bu yontemin basari oram diisiiktiir.*!: 101 104
Cam matriks icerikli seramiklerde ylizey hazirlama islemi olarak kullanildiklarinda,
silanin yapisinda bulunan inorganik gruplar seramik ylzeyindeki silika (SiO>) ile
reaksiyona girer ve siloksan agi (-Si-O-Si-) olusumunu saglarlar. Bunun yani sira,
silanin fonksiyonel gruplar1 (metakrilat grubu) da rezinin organik matriksi ile
reaksiyon olusturarak seramik-rezin baglantisin1 giiglendirirler. Zirkonya seramiklerde

silan uygulamasi, tribokimyasal silika kaplama ile birlikte uygulandiginda daha etkili

sonug vermektedir.%®

Primer uygulamasi: Metal primerler, metal yiizeyinde bulunan oksitlere yatkin
olduklarindan saf metal ve metal alagimlari ile kuvvetli baglar olusturarak, rezin siman
ile kiymetli ve kiymetsiz metal alasimlari arasinda kimyasal baglanti saglayan
ajanlardir. Zirkonya yilizeyinde de titanyuma benzer sekilde ince bir pasif oksit
tabakas1 olusabilmekte ve bdylece primer uygulamasi igin uygun hale gelmektedir. 1%
Silika icermeyen zirkonya seramiklerin rezin simanla baglantisini artirmak igin
gelistirilen 10-MDP gibi fosfat monomerleri iceren primerler giinlimiizde sik¢a
kullanilmaya baglanmistir ve kumlamay:1 takiben uygulandiklarinda stabil bir

baglanma sagladigi soylenmektedir. 07,108

Ayrica, 3-MPS ile 10-MDP’nin soliisyonda bir arada bulunmasi da zirkonya-
rezin siman baglantisim &nemli Slgiide artirmaktadir.!®* MDP monomerde bulunan
fosfat ester grubu ile zirkonya seramik yiizeyindeki hidroksil gruplar1 ve metal oksit
tabakas1 arasinda bag olusmaktadir.2% 1% Ayni zamanda, MDP ‘nin metakril gruplar

da rezin siman igerisinde bulunan monomerlerle bag kurmaktadir.*!
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MDP bilesigi, zirkonya esasli seramikler, metal alagimlar ve mine, dentin
yapisina baglanmada oldukga etkilidir. Yapisinda,;

1- Polimerizasyonun gerceklesmesini saglayan terminal ¢ift baglanma gruplari

2- Hidrofilik ve hidrofobik 0Ozellikler arasinda denge saglayan hidrofobik
alkalen gruplar1 ve

3- Dis yapisinda demineralizasyon gerceklestirerek minede bulunan kalsiyum
ve hidroksiapatit ile kimyasal baglanma gerceklestiren asidik hidrofilik fosfat gruplari
icermektedir (Sekil 3).1%2

The metacryl group (M)
co-polymerizes with
monomers from the resin
cement.

Hydrocarbon chain (R)

provides mobility for
group (M) after coupling
of group (X)

MDP’s Phosphate Group (X)
bonds strongly to metal
Oxides. (ZrO;, Al;O;.

pyjf.g-;yjfggJ\/J-sJ_-m-g-m

Sekil 3 MDP monomerin kimyasal yapisi'!?

Kern ve Wegner!'® 1998 yilinda yaptiklar1 calismada, MDP igerikli rezin
simanlar ile geleneksel Bis-GMA rezin simanlarin kumlanmis zirkonya seramik
yiizeylerine baglanmasini incelemigler ve MDP igeren simanlarin daha etkin bir
baglant1 sagladigini bildirmislerdir. MDP’nin yapisinda bulunan fonksiyonel fosfat
ester grubu, asitle pirizlendirilemeyen seramik yizeylerindeki metal oksitler ile
dogrudan baglant1 kurabilmektedir. Fakat bu baglantinin, restorasyonun uzun dénem
kullanimi1 sonucunda nasil etkilenecegi ve hidroliz karsisindaki davranisina dair

calismalar devam etmektedir.*'*
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Iceriginde MDP monomer disinda, 4-META ve tiyofosforik asit metakrilat
(MEPS) gibi monomerleri bulunduran primerlerin de zirkonya-rezin siman

baglantisinda artis sagladig 6ne siiriilmiistiir.*°

2.6.3. Mekanik-kimyasal yiizey islemleri

Silika kaplama

-Pirokimyasal Silika Kaplama: Kolloidal silikanin yiiksek derecelerde
uygulanmasi seklinde gerceklestirilen yontemdir. Bu amagla kullanilan ve metal ile
rezin baglantisim1 artiran sistemler SilicoaterTM Classic, SilicoaterTM MD ve
SilocTM’dir. Tetraetoksisilan (TEOS) igeren sollisyon alevden gegirilir ve yiizey 0,1-1
pm kalinligindaki bu silika tabakasi ile kaplanir. Yakin zamanda iiretilen
SilanopenTM ise tam seramikler igin gelistirilmistir ve zirkonya seramiklerde

kullanilir, 114 116

-Tribokimyasal Silika Kaplama: Seramik yiizeyi, silisik asit ile modifiye edilen
aliminyum oksit tanecikleri ile kumlanir ve ¢arpma hizinin etkisi ile silika tanecikleri
yiizeyde 15 pm derinlige gomiiliir. Boylece, silika ile modifiye olan seramik
yiizeyinde bir cam fazi tabakasi olusturulmus olup silan baglama ajanlari ile kimyasal
baglant1 saglayacak duruma getirilir. Kumlamaya bagl olusan ylizey piiriizliligi ise
bu kimyasal baglantinin yan1 sira, mikromekanik baglantiya da olanak saglar.?® 17 Bu
islem, agiz icinde Cojet cihazi ile yapilirken, laboratuvarda Rocatec sistemi ile

gerceklestirilmektedir.

Cojet sistemi (3M ESPE, Seefeld, Almanya), Cojet kumlari ve bir silan
baglayici olan Espe-Sil’den (3M ESPE) olusur. igeriginde %97°den ¢ok Al,03, %3’ten
az amorf silika bulunur. 30 um boyutundaki, oldukca kiiciik partikiil boyutuna sahip
Cojet kumlari, daha kiiciik mikroretantif alanlar olusturur. Zirkonya seramiklerde 30
um boyutundaki Cojet kumlar1 0,28 MPa basing ve 15 sn slreyle, 10 mm mesafeden

puskiirtiilir ve ardindan Espe-Sil uygulanarak 5 dk sertlesmesi beklenir.!!8 119

Rocatec sistemi (3M ESPE, Seefeld, Almanya) ise laboratuvarda kullanilan
tribokimyasal silika kaplama yontemidir. Bu yontemde oncelikle 100 um boyutunda
Al>O3 iceren Rocatec-Pre, 0,28 MPa basingla yilzeye puskirtilir ve mikroretantif
alanlar olugturulur. Bunu takiben, 110 um boyutunda silika ile modifiye edilmis Al,O3
Rocatec-Plus veya 30 um boyutunda silika ile modifiye edilmis Rocatec-Soft ile yine
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0.28 MPa basing altinda, 10 mm mesafeden, 13 sn siire ile ikinci kez kumlama islemi

yapilir ve ardindan Espe-Sil silan ajan1 uygulanarak 5 dk sertlesmesi beklenir.1%2

Silika kaplama sistemleri ile rezin simanin, cam infiltre aliiminyum oksit,'%

kll?

yogun sinterize aliimina seramik!’ ve zirkonya esasli seramiklere'?? baglanmasinin

artirtldigr bildirilmistir.

Tribokimyasal silika kaplama yontemi ile, zirkonya seramik ve rezin siman
baglantisinin, tek basina kumlama ya da tek basina silan uygulama islemlerine kiyasla
¢ok daha artmis oldugu birgok calisma ile gosterilmistir.!*® 122 Ancak yapilan bir
calisma, bu baglantinin uzun dénem basarisint degerlendirmis ve silikanin zirkonya
yiizeyine giiclii bir sekilde baglanamadigini; bu nedenle baslangigta artmis olan
baglanma dayaniminin, uzun donem kullanim sonucu etkinliginin azaldigini
bildirmislerdir.*® Bir baska ¢alismada yine, tribokimyasal silika kaplama ve silan
uygulamasinin baslangi¢ baglanma dayaniminda artis sagladigi; ancak uzun zamanda
baglanma dayanimmin diistiigii gézlenmistir.!?® Buna sebep olarak, silika ile zirkonya
arasindaki baglarin Van der Waals gibi zayif fiziksel baglar olmasi ve bunlarin agiz
icerisinde yeterince stabil olmamasi gosterilmektedir.)® Bu durum, tribokimyasal

silika kaplama yontemi hakkinda soru isaretlerine yol agmaktadir.!?

HIM/SIE (Heat induced maturation/ Selective infiltration etching):

Aboushelib ve ark.'® zirkonya seramikler ile adeziv rezin siman baglantisini
arttirmak amaciyla Selective Infiltration Etching (SIE) yontemini gelistirmislerdir. Bu
yontemde amag, sinterlenen zirkonya yiizeyine akici yapida sivi cam uygulanmasi ile
nano dizeyde por6z ve diizensiz bir yiizey olusturmaktir. Sivi camin yiizeyde
tutunmasini saglayan mekanizmanin ise, SIE yonteminden once uygulanarak tamamen
sinterlenmis zirkonya seramigin gren sinirlarinin degisimine ve grenler arasi
nanometrik bosluklarin olusumuna neden olan HIM yontemi ile saglandigini
belirtmislerdir. HIM tekniginde, zirkonya gren sinirlart iki kisa termal siklus altinda
strese maruz birakilmakta ve gren sinirlarinda stres olusturulmaktadir. Bu islemi
takiben, diger materyallerin bu gren sinirlarina infiltrasyonu saglanmaktadir. HIM ile
degistirilerek sabitlenen gren smirlarina ince tabaka halinde bir infiltrasyon ajam
uygulanir. Yart sivi haldeki cam, grenler arasina infiltre olarak ylzey gerilimi ve

kapiller kuvvetleri arttirir. Boylece grenler yeniden konumlanir ve grenler arasi iig

26



boyutlu pordz bir ag yapisi olusur. SIE ile elde edilen por6z yapi igerisine infiltre olan
adeziv rezin, kuvvetli nanomekanik bir baglant1 saglar.'?®® Bu yontemin kumlama ile
karsilastirildigi  bir ¢alismada, baglanma dayanimimin HIM/SIE yontemi ile

piiriizlendirilen 6rneklerde artmis oldugu gosterilmistir.*?

2.7. Plazma

2.7.1. Plazmanin tanimi ve siniflandirilmasi

Maddenin, kati, sivi ve gaz olmak tiizere ii¢ hali vardir. Maddenin gaz haline
fazla enerji yiliklendiginde, partikiillerin birbiri ile ¢arpismasi artar; buna bagl olarak
elektronlar ve iyonlar olusur ve gaz iyonize olur. Maddenin doérdiincii hali olarak kabul

edilen “plazma”, iste bu kismi iyonize olmus gaz halidir.1?" 128

Plazma, 1928 yilinda Amerikali kimyager ve fizik¢i Irving Lanmuir tarafindan
tamitilmistir.*?® Evrende dogal plazmalara birgok drnek vardir. Giines koronasi, giines
rliizgarlari, nebula, diinyanin iyonosfer tabakasi, kuzey isiklar1 ve yildirimlar bunlara
ornektir. Bu dogal plazma Orneklerinin yani sira plazma, yapay olarak da
tiretilebilmektedir. Yapay plazma tretimi icin, gazlara cesitli yontemlerle enerji
yiklenmektedir. Bu amagla en sik kullanilan ydntem, gaza elektrik veya
elektromanyetik alan uygulanmasidir ki bu nedenle, plazma “gaz desarj1” olarak da

tanimlanabilmektedir.%°

Plazma iginde elektronlar ve iyonlardan bagka fotonlar, uyarilmis atomlar veya
molekiiller, radikaller, metastabil atomlar, ndtral atom veya molekiiller de vardir

(Sekil 4).13!

Plazma
1
[ I I I I 1 1
_P1:|2|t|f !\Iegatlf Elektronlar Yari kararh Atomlar Se rbest Fotonlar
iyonlar ivonlar atomlar radikaller

Sekil 4 Plazmanin icerdigi kimyasal tiirler
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2.7.2. Plazma Uretimi
Yapay olarak plazma iiretilmesinde en sik kullanilan yontem, gaza elektrik

veya elektromanyetik enerji verilmesidir.

Iki adet paralel-plakali elektrot, gaz ile dolu cam tiip icerisinde yiiksek gerilimli
dogru akim giiciine diisiik basingta baglanmakta ve bu sekilde dogru akim desarji

olusmaktadir (Sekil 5).1%°

DC power
+
& —wy
o— ¥
{ I Plasma H»

Sekil 5 Dogru akim desarji*

2.7.3. Plazma sistemlerti
Plazmalarin smiflandirilmasi, gaz atom veya molekiillerinin iyonlasma
derecesine, plazma desarjinin olusturuldugu basinca ve olusan plazmanin sicakligina

gdre yapilabilmektedir, 3% 132

Elektrotlara uygulanacak enerji kaynagi (1sitma, dogru akim veya alternatif
elektriksel akim, radyofrekans dalgalari, mikrodalga), ortam basinct (diisiik,
atmosferik ve yliksek basingli) ve plazmayr olusturacak gaz (hava, argon, helyum,

oksijen) plazmanin tiiriini belirlemektedir.**3

Plazma, elektronlar ve agir partikiillerden olusmaktadir. Elektronlar,
elektromanyetik alandan elde ettikleri enerjiyi, elastik ve elastik olmayan
carpismalarla agir partikiillere iletmekte ve agir partikiiller de enerjiyi ortama
yaymaktadir. Plazmanin sicaklig1, bu agir partikiillerin sicakligina baglidir.!®

Termodinamik Ozelliklerine gore plazmalar

Plazmalar termodinamik o&zelliklerine gore, 1sil (termodinamik denge
plazmalari) ve 1s1l olmayan (denge dis1 plazmalar) plazmalar olarak siniflandirilabilir.

Isil Plazmalar
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10® Pa’dan yiiksek basingta ve elektron sicakligi 10* K’den yilksek olan
plazmalardir. Iyonlasma derecesi, yani toplam plazma pargaciklar1 icinde iyon
olanlarin sayisi, %100 veya %100’e yakin bir degerdir. Bu plazmalar, termodinamik

acidan denge halindedir.

Yiiksek basing altinda, elektronlar ve agir partikiillerin ¢carpisma sikligr artar ve
aralarinda enerji aligverigi gerceklesir. Bdylece, termodinamik denge lokal olarak
kurulabilir ve plazma sicaklig1 elektron sicaklig1 seviyesine ¢ok yaklasir. Bu sekilde
iiretilen plazmaya “lokal termodinamik dengeye sahip plazma”, ayn1 zamanda “termal

plazma” ad1 verilmektedir.**? Kutuplardaki plazmalar bunlara 6rnek verilebilir.133

Isil Olmavyan Plazmalar

Termodinamik agidan denge halinde olmayan, 10* K dizeyindeki nispeten
sicak elektronlar ve yaklasik cevre sicakligindaki soguk iyon ve ndétr atomlardan
olusan plazmalardir. iyonlasma derecesi sicak plazmaya gore diisiiktiir.*>®

Elektronlar ve agir partikiiller arasindaki sicaklik dengesi gaz basinci ile
iligkilidir. Diisiik basing altinda, elektronlar ve agir partikiiller arasindaki carpigsma
siklig1, termal denge kurulmasi acisindan yetersizdir. Plazma sicakligi daha diisiik
sicaklikta kalirken, uyarilmis elektronlar yiliksek sicakliklarini korumaktadir. Bu
durumda, termodinamik denge lokal olarak bile kurulmaz ve iiretilen plazma “non-
lokal termodinamik dengeye sahip plazma” olarak adlandirilir. Ayni1 zamanda
plazmanin diisiik sicakliga sahip olmasi dolayisiyla “soguk plazma” veya “non-termal

plazma”isimleri de kullanilmaktadir.!3* * Kuzey 1siklar1 bunlara 6rnektir.

Calisma basincina gore plazmalar

Basinglarina gore plazmalar, diisiik basingta ve atmosferik basingta elde edilen
plazmalar seklinde ikiye ayrihir.'®' Literatiirde!®¢1% daha cok atmosferik basingl
plazma sistemleri kullanilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda da yine atmosferik
basingla elde edilen plazma sistemlerinden olan “dielektrik bariyer bosalim plazmas1”

kullanilacaktir.

Diisiik Basincta Calisan Soguk Plazma Sistemleri

Gaz basinci distiriildiigiinde, gaz1 iyonlastirmak i¢in gereken voltaj azalir; yani
bu sistemlerde diisiik giicle aktif plazma elde edilebilmektedir. Mikrodalga ve

radyofrekansla ¢alisan soguk plazma sistemleri diigiik basingl sistemlere ornektir. Bu
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sistemlerin dezavantaji, bir vakum haznesi veya ekipmanina ihtiya¢ duyulmasidir ki

bu da sistemi pahali bir sistem haline getirmektedir.**® 240

Atmosferik Basincta Calisan Soguk Plazma Sistemleri

Plazmanin, atmosferik basingta ve ortam sicakliginda {iretildigi sistemlerdir.
Elektrotlar arasinda yiiksek potansiyel fark olusturulmasini takiben, bu elektrotlar
arasina atmosferik basingta gaz gonderilir. Diislik basing plazma sistemlerinin aksine,
burada olusturulan plazma heterojen yapidadir.**! Yine diisiik basing sistemlerinden
farkli olarak, herhangi bir vakum haznesi veya ekipmanina gerek duyulmaz ve bu
nedenle daha ekonomik sistemlerdir; ancak dis ortamdaki basincin farkli olmasi
sebebiyle iyonlagma zor oldugundan, daha yiiksek voltaj kullanimi gerekmektedir.4

Diisiik basing plazma sistemlerinin ¢esitli vakum ekipmanlar1 gerektirmesi ve
bu nedenle pahali olmasi, kesikli sistemler olduklarindan zaman kaybi yaratmasi gibi
dezavantajlar1, atmosferik basingta ¢alisan; ancak diisiik basing plazmasi 6zelliklerine
sahip farkli plazma kaynaklarinin arastirilmast gereksinimini ortaya ¢ikarmistir.
Korona bosalim plazmasi, dielektrik bariyer bosalim (DBD) plazmasi, plazma jeti,
1s1ltili bosalim plazmasi, ark bosalim plazmasi ve radyo frekansi plazmalari, atmofrik

basingta calisan sistemlerdir. Bu calisma kapsaminda kullanilacak olan sistem ise,

DBD plazmasidir.

Dielektrik Bariyer Bosalim (DBD) Plazmasi
Bosalim alaninda elektrik akimini durdurup kivilcim olusumunu &nleyen
dielektrik bariyerlerin kullanilmas1 esasina dayanir. Calisma frekansi 0,05 ve 500 kHz

gibi oldukca diisiik degerlerde oldugundan, “sessiz bosalim” olarak da adlandirilir.!#?

Bu sistemde, atmosferik basing altinda, diisiik sicaklikta gaz kullanilan,
termodinamik olarak denge halinde olmayan plazma olusumu so6z konusudur.
Dielektrik bariyer desarj1 kaynagi, Sekil 6’da goriildiigii gibi, iki paralel plakali metal
elektrottan olusmaktadir. Bu elektrotlardan biri veya her ikisi dielektrik materyal ile
kaplidir.'*® Dielektrik materyaller, elektriksel izolatérlerdir ve cam, seramik, Perspex
(transparan akrilik plastigin ticari ismi) bu materyallere &rnektir.!3 Denge halinde

olmayan atmosferik basing plazmasi olusturmanin en basit yolu, iki elektrot Uzerinde

Plasma
@ 30

RF
power

Dielectric barrier
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veya arasinda bir ya da daha fazla yalitic1 tabaka bulunmasidir. 144

Sekil 6 Dielektrik bariyer desarji®
DBD plazmalar endiistride olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir; ¢linkii
atmosferik basingta, denge dis1 sartlarda, ilave guc 0nitesine ihtiya¢c duyulmadan,
yiiksek giiclerde calisabilme olanag: saglarlar.}4? Ozon sentezi, elektrik presipitasyonu,
yiizey islemleri, tabaka depozisyonu, plazma ekran panelleri ve hava kirliligi kontrolii
kullanim alanlarindan bazilaridir.}*® 1% 146 Son zamanlarda biyoloji alaninda da
kullamim1 yaygmlasmistir ve 6zellikle medikal alanda bakterilerin yok edilmesi

amaciyla sikca kullanilmaktadir.4’

2.7.4. Plazma teknolojisinin biyomedikal ve tip alaninda kullanimi
Termal plazmalar, sahip olduklar1 yiiksek sicaklik ve enerji sayesinde, doku

kaldirilmasi ve koterizasyonunda kullaniimaktadir.!4®

Son yillarda ise, 1sisal olmayan plazmalarin bu alanda kullanimi ilgi
cekmektedir. Biyomateryallerin yiizey islemleri i¢in, termal ya da elektriksel bir zarar

vermeyen atmosferik soguk plazmalarmn kullanilabilecegi bildirilmistir.'4°

Yara iyilesmesi ve doku rejenerasyonunda plazma kullanimi ile ilgili de
caligmalar mevcuttur ve yarali dokuya uygulanan plazmanin, erken pihti olusumuna
katki sagladigi gosterilmistir.’® ! Bunun yam sira, plazmamin antimikrobiyal

etkinligi'®? ve doku sterilizasyonuna®®® etkisini gosteren calismalar da bulunmaktadir.

Yapilan diger c¢aligmalarda, soguk plazmalarin nekroza yol agmadan hiicre
adezyonuna katkida bulundugu® ve hiicre diferansiyasyonunda etkili oldugu®® da

gosterilmistir.

2.7.5. Plazma teknolojisinin dis hekimliginde kullanimi
Plazma teknolojisinin dis hekimliginde kullanimi1 da yaygimlagsmaya

baslamistir. Bununla ilgili caligmalar su sekilde 6zetlenebilir:

Dentin: Plazma uygulamalari, uygulandig1 yiizeyin 6zelliklerini degistirmeden,
sadece karakteristigini modifiye ettigi icin, dental adezyona katkis1 yoOniinden
incelenmek istenen bir konudur ve dis ylizeyine adezyon i¢in yeni bir mekanizma
olma potansiyeli tasimaktadir.'® Yapilan bir calismada, “plazma brush” olarak

adlandirilan soguk plazma jet cihazi, kompozit rezinin dentine adezyonu i¢in dentin
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yiizeyine uygulanmis ve periferal dentine mikrotensile baglanma dayaniminin, plazma
uygulamasini takip eden 30 s i¢inde anlamli Olgiide arttigi gozlenmistir. Plazma
uygulanan dentin ylzeyinde, kollajen fiberlerin fonksiyonel gruplarinin sayisinda da

artig izlenmistir.®

Dis ciiriiklerinin tedavisi: Ciirliklerin tedavisinde, enfekte olan dokularin doner
aletlerle kaldirilmasi, ses ve vibrasyon gibi dezavantajlar1 yoniinden hasta ve hekim
igin rahatsiz edicidir. Dis ciiriiklerinin uzaklastirilmasi i¢in soguk plazma uygulanan
bir ¢alismada, dis pulpasmm sicaklik artisi degerlendirilmistir.’®” Plazma ignesi
kullanilarak yapilan uygulamanin, bakteri dekontaminasyonunu saglayan radikaller
aciga cikardigi ve mine yiizeyinde yapilan uygulamada, pulpal 1sinin 2.3 °C arttigi
gbzlenmistir.

Bunun yanin sira, soguk plazma uygulamasinin Streptococccus mutans ve
Lactobacillus acidophilus tizerinde bakterisidal etkisini arastiran bir ¢alisma da,
plazma uygulamasinin dis ciiriiklerinin 6nlenmesi ve tedavisinde rol oynayabilecegini

gdstermistir. 1%

Dis beyazlatmasi: Dis beyazlatmada kullanilan hidrojen peroksitin etkisini
artirmay1 saglayan soguk, atmosferik basingta, helyum (He) plazma jet cihazi
gelistirilmis ve hidrojen peroksitle birikte uygulandigi durumlarda, dis ylizeyinden
daha fazla protein uzaklastirdigi ve OH™ iiretimini artirdig1 goriilmiistiir.1®® Baska bir
calismada ise, hidrojen peroksitle birlikte farkli giiclerde soguk plazma
uygulamalarinin, minenin ylizey morfolojisi ve mikrosertligini etkilemeden,

beyazlatma etkinligini artirdig1 gozlenmistir.t>

Endodontik tedavi: Plazma dental sondunun gelistirilip uygulandigi bir
calismada, c¢ekilmis dislerin kok kanallarinda plazmanin etkisi arastirilmis ve 5 dk
boyunca plazma uygulamasi boyunca, sicakligin 35°C iizerine ¢ikmadigi; ancak

plazmanin etkisinin sadece 1 mm derinlikte sinirh kaldig1 goriilmiistiir. " 160

Titanyum yiizey modifikasyonlari: Materyallerin plazma alevi ile eritilip
malzeme tizerine piiskiirtiilmesi seklinde uygulanan plazma sprey kaplama yontemi,
implantlar tizerinde piiriizlii yiizey olusturmak i¢in yapilan ilk denemedir. Bu islemde
termal plazma kullamlmaktadir.’® 12 Soguk plazma ile yapilan titanyum yiizey

modifikasyonu ise, implantlarin yiizey enerjisini arttirarak, biyomekanik fiksasyonun

32



ve kemik formasyonunun saglanmasina katki saglamaktadir. Bu uygulama ile implant
yiizeyleri ¢esitli protein ve mineraller ile kaplanmakta ve bu da osseointegrasyonu

artirmaktadir. 182

Protez kaidesinin fabrikasyonu ve tamiri: Protez kaidesinin tamirinde
kullanilan, kendi kendine polimerize olan akrilik rezinlerin, 1siyla sertlesen akrilik
rezinle hazirlanan kaideye baglanmasinin zayif oldugu bilinmektedir. Yapilan bir
calismada, bu baglantiy1 gelistirmek i¢in plazma uygulanmis, kontrol grubu ve adeziv
primer uygulanan gruba gore baglanma dayaniminin anlamli olarak arttig
gdzlenmistir.'®* Kendi kendine ve 1s1 ile polimerize olan akrilik rezinler arasindaki
baglanmanin uzun donem giivenilirligi hakkinda yapilan bagka bir calismada,
orneklerin 100 giin suda bekletildigi grupta anlamli bir fark goriilmezken, plazma
uygulanan grupta en yliksek baglanma dayanimi degerleri gdzlenmistir. Taramali
elektron mikroskobu goriintiilerinde, plazma uygulanan baglanma yuzeyinde highir

morfolojik degisiklik gozlenmemistir.%®

Fiberle giiclendirilmis kompozit (FRC) postlar: Estetik restorasyonlarda sik
kullanilan FRC postlarin, kompozit rezinle giivenilir adezyon saglamasi énemlidir ve
“monoblok™ ad1 verilen durumun saglanmasi igin sarttir. FRC postlarin polimerize ve
yiiksek oranda capraz baglar iceren matriksi, rezin kompozit kor materyallerine veya
rezin simanlara etkili bir sekilde adezyon saglanmasini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu sorunun ¢oziilebilmesi i¢in, FRC postlarin yiizeyine genellikle silan kaplama

ajanlar1 uygulanmaktadir.1%®

FRC postlar ile kompozit rezin arasindaki adezyonu artirmada plazma
uygulamalarint inceleyen ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan birinde, metakrilat ve
epoksi rezin icerikli FRC postlara, oksijen, argon, nitrojen ve helyum-nitrojen karisimi
plazma uygulamalar1 10 dk siireyle gergeklestirilmistir. Sonug olarak, oksijen plazma
uygulanmis epoksi rezin igerikli FRC post harici tiim gruplarda, kompozit rezine

baglanmanin anlaml dl¢iide arttig1 gozlenmistir. 1%’

Bagka bir calismada ise, epoksi rezin igerikli FRC post ile rezin siman
arasindaki baglanmaya plazmanin etkisi incelenmistir. 5 dk boyunca argon plazma
veya %99 etilendiamin plazma (EDA) ile muamele edilen gruplardan EDA grubunda

adezyonun arttig1 gozlenmistir. 1%
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Seramikler: Cam seramiklerin rezin simantasyonunda baglanmayi artirmak
icin, seramik yiizeyine hidrofilik asit ve ardindan silan kaplama ajani uygulamasi
yapilmaktadir; ancak hidroflorik asitin toksik 6zellikleri ve siloksan baglantinin

zamanla bozulmas1 sorun olusturmaktadir.*3

Plazma polimer kaplamasinin, kompozit rezin ile feldspatik porselen arasindaki
baglanmaya etkisi lizerine yapilan bir ¢alismada, bir gruba He gaz1 icinde TEGDMA
plazma 1 dakika boyunca uygulanmistir. Bu gruptaki 6rneklerin makaslama baglanma
dayanimlari, hidrofilik asidi takiben silan uygulanan pozitif kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda daha diisiik bulunmus; ancak yine de plazma uygulamalarinin,

dental materyallerin adezyonunu artirma potansiyeli oldugu belirtilmistir.'®°

Bir baska calismada, seramik yiizeyine atmosferik basingta plazma uygulanmis
ve seramik yiizeyinde karboksil gruplarinin ortaya ¢iktigi, yiizey hidrofilitesinin arttig1
gozlenmigtir. Boylece plazma uygulamasinin adezyona katkida bulundugu

belirtilmistir.1

Zirkonya ve aliimina seramikler cam faz igermediginden, kompozit rezinlerle
adezyonu oldukg¢a zordur. Bazi ¢alismalarda, zirkonya ve alimina seramiklere plazma
uygulamasinin rezin simanlarla baglantisini artirdigt gosterilmistir.
Hekzametildisiloksan (HMDSO) monomeri kullanilarak yapilan plazma depozisyonu,
ticari olarak alinabilen radyofrekans plazma cihazi ile uygulanmis; ancak SEM ile
yapilan incelemelerde, 6rnek yiizeylerinde hic HMDSO monomeri saptanmamistir. Bir
siirlayicr faktor olarak bu calismalarda, kumlama veya tribokimyasal kaplama gibi

konvansiyonel yiizey uygulamalar1 yer almamustir.}’

Yapilan bir c¢alismada, zirkonya ylizeyinde ince bir oksiflorid tabaka
olusturulmus, bu yiizey organo-silan ile reaksiyon gostererek rezin simanla baglantiy1
artirmigtir. Plazma uygulamasindan Once yiizeyin piiriizlendirilmesinden bagimsiz
olarak, florlanmis Ornek yiizeyleri, diger gruplara gore daha yiiksek makaslama

baglanma dayanimi gdstermistir.’?

YTZP yiizeyine soguk plazma uygulamasinin degerlendirildigi bir calismada,
plazmanin tek basina veya seramik primer uygulamasi ve/veya Al2O3z ile kumlama ile
kombine bir sekilde uygulanmasinin, mikro gerilim baglanma dayanimini anlamli

derecede artirdig1 belirtilmisgtir.}"
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Plazma uygulamasi, polikristalin seramikler ve rezin kompozitler arasindaki
adezyonu destekleyici bir yontemdir; ancak bu konu hakkinda literatiirde daha fazla

calismaya gerek duyulmaktadir.
2.8. Yuzey Karakterizasyon Yontemleri

2.8.1. Temas acist ol¢timii

Temas acgisi, adherent ylizey iizerine damlatilan likit yapinin olusturdugu
kiireye, kat1 yiizeyle birlesim yerinden c¢izilen tegetin bu yiizey ile yaptigt agidir. Bu
ag1, yiizey yuki, yizeyin hidrofilite ya da hidrofobitesi ve ylzey enerjisi hakkinda
bilgi verir, i¢ ve dis ag1 olarak Olgiilebilir. Temas agis1 dl¢limii, yiizey iizerine su
damlatildiktan sonra olusan acinin profil fotografi c¢ekilerek, bu fotografin bilgisayar

analizinin yapilmas: ile gerceklestirilir.!"*

Bir sivinin, kat1 bir yiizey Uzerinde yayilmasi ve ylzeyi belli oranda értmesi
“islatma”, kat1 yiizeyin bu s1v1 tarafindan belli 6l¢iide kaplanmasi “i1slanma”, bu olayin
gerceklesme derecesi ise “islatabilirlik” ya da “islanabilirlik” olarak tanimlanabilir.
Kati yiizeyin sivi ile yaptigi temas acisi kiigiildiikkge, sivinin yiizeyi 1slatabilirligi
artmis olur ve bu durumda, yiizeyin hidrofilik 6zelliginin yliksek oldugu sdylenebilir.
Hidrofilik olarak nitelendirilen materyallerin su ile yapmis oldugu temas agis1 90°'den

kiicuik iken, hidrofobik materyallerde bu ac1 90°'den biyiikttir.1™

Homojen ve stabil bir rezin siman baglantisinin olusmasi, seramik ylizeyinin
1slanabilirligi ile dogrudan iliskilidir.!™ 17 ideal 1slanabilirlik i¢in, seramik yiizeyinin
ylizey enerjisi, likit adezivinkinden yiiksek ve yiizeyin adeziv ile yaptigi temas agist
diisiik olmalidir. Bu nedenle temas acgis1 dl¢limleri, ara yiizeydeki gerilim ve yiizey

1slanabilirligini degerlendirmek igin onemlidir.t’’

2.8.2. Yiizey pririizliliigii ol¢iimii
Yiizey piiriizliliigli, malzemenin elde edilmesi sirasinda olusan ya da kendi
ozelliklerine bagli olan yiizey yapisindaki diizensizliklerdir. Yiizeylerin piiriizliligiini

aciklamak adma Ra, Rz, Rpm ve Rpm: Rz oram gibi parametreler kullanilmaktadir.!’

Ra (Roughness average) parametresi, ortalama ylizey piriizliligiini ifade
etmekte ve belirli bir 6lgim mesafesinde, tim pirizliliik mesafesinin uzakligr merkez

cizgisine gore Olgiiliip aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Yiizey
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puriizliliigiiniin ifadesi i¢in en sik kullanilan ve kabul goérmiis parametre Ra
parametresidir. Rz parametresi, yuzeydeki en sivri tepelerin ortalamas: olarak
tanimlanmaktadir ve birbirini izleyen bes tane en yiiksek, bes tane en algak noktanin
ortalamasidir. Rpm parametresi, yiizeydeki en derin noktalarin ortalamasini ifade

etmektedir. Rpm ve Rpm:Rz, profil sekli konusunda bilgi veren parametrelerdir. 17817

Profilometre Analizleri

Materyalin ylizey pirizliligiinin iki boyutlu Ol¢iimii ve nicel olarak
degerlendirilmesi i¢in kullanilan yizey analiz yontemlerinden biridir. Cihazin elmas
taramal1 ucu ylizey tizerinde gezinirken, yuzey pirizliligi dijital olarak hesaplanarak
mikrometre cinsinden kaydedilir.!®  Profilometre cihazlar, yiizey piiriizliiliigii
degerlerini rakamsal olarak verebilen, kullanimi kolay ve dental materyallerin ylzey

piiriizliiliik l¢iimleri igin sike¢a tercih edilen cihazlardir.t’® 17

Mikroskobik Degerlendirme Y Ontemleri

Yiizey pirizliliginin =~ mikroskobik  degerlendirilmesinde  kullanilan
yontemler, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

analizleridir.

SEM analizi, yiiksek voltaj ile hizlandirilan elektron demeti ile 6rnek yilizeyinin
taranmas1 prensibine dayanan bir ylzey analiz yontemidir. Elektronlar, 6rnek
yiizeyindeki atomlarla etkileserek, ylizeydeki topografi ve kompozisyon hakkinda
bilgi tasiyan sinyalleri iiretir. 8! SEM’de temel prensip, drnek yiizeyinin dar ve
giderek artan primer bir elektron demeti gonderilerek taranmasidir. Goriintii elde
edilmesinde, gonderilen elektron demeti tarafindan uyarilan atomlarin yaydig: ikincil
elektronlardan yararlanilir. Yayilan bu elektronlarin algilanarak goriintii olarak
kaydedilmesi ile yiuzey topografisi, yiizey bilesenleri ve yapist hakkinda bilgi

edinilebilir. 18!

AFM ise, ylzey topografisini nanometre (nm) dizeyinde belirleyebilen,
yuzeyin U¢ boyutlu gorintisiinii elde etmede kullanilan, yiizey pirizliligi
parametrelerini rakamsal olarak verebilen bir sistemdir. En 6nemli avantaji, drneklerin
Ozel olarak hazirlanmasma ihtiyag duyulmamasi iken, Ol¢lim yapilan alanin
kiigiikliigiine bagli olarak Olgcmede tekrarlanabilirligin yapilamamasi ve pahali bir

sistem olmasi ise en dnemli dezavantajlarmdandir, 182 183
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2.8.3. Yuzeylerin kimyasal analizi
Yiizeylerin kimyasal olarak analizinde kullanilan yontemler, X-151m1
fotoelektron spektroskopisi, enerji dagilimli x-151m1 spektroskopisi ve Fourier doniistim

kizilGtesi spektroskopisidir.

X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (X-ray photoelectron spectroscopy- XPS)

Kati materyallerin yuzeyinde bulunan atomlarin kimyasal durumlan ile ilgili
bilgi elde etmek i¢in kullanilan en uygun yiizey analiz yontemlerinden biridir.
Kimyasal analiz icin elektron spektroskopisi (electron spectroscopy for chemical
analysis-ESCA) olarak da bilinir. Yontem, ylizeydeki atom ya da molekillerin bir x
1sin1 demeti ile uyarilarak fotoelektronlarin sagilmasi ve sagilan bu elektronlarin
Kinetik enerjilerinin 6lgilmesi prensibine dayanir. Bu yontemle, 10-20 nm derinlige
kadar yiizey analizi yapilabilirken, teknigin hassasiyetinin artirilmasi igin yuzeye gelen
x 1ginlarinin agist degistirilerek de Ol¢tim yapilabilir. Her bir elementteki her bir
elektron i¢in farkli baglanma degerleri soz konusu oldugundan, yalnizca o elementin
belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Bdylece, baglanma enerjisi oOlgiilerek, maddede

bulunan belli elementler hakkinda fikir edinilebilir.

Sacilan elektronlarin yilizeye baglanma enerjisi (BE= hv — KE — @ ) denklemi
ile hesaplanir. BE: elektronlarin baglanma enerjisi, KE: elektronlarin kinetik enerjisi,
hv: X 1gmlarinin enerjisi, ®: yuzeyden bir elektron uzaklastirabilmek igin gereken

minimum enerji miktaridir.8

Enerji dagilimli x-1s1m1 spektroskopisi (Energy dispersive x-ray spektroscopy-
EDS, EDX, EDAX, EDXA)
Genellikle SEM ile beraber kullanilan bu yontem, 6rnek yiizeylerindeki

element igeriginin belirlenmesini saglamaktadir. Ornek yiizeyine, SEM’in elektron
demetleri gonderilmekte ve ylizeydeki elektronlarin bir kismi1 kopmaktadir. Kopan bu
elektronlar atom c¢ekirdegine yakin bir yoriingeden koparilmigsa, atomlar dis
yoriingelerindeki elektronlar ile bu boslugu doldurmaktadir ve dis yoriingelerdeki
elektronlarin enerjileri daha yiiksek oldugundan, bir miktar enerji agiga ¢ikmaktadir.
Bu enerji x-1sin1 seklinde agiga ¢ikmakta ve X-iginlarinin sayist olgiilerek, ornek

yiizeyindeki elementler nicel ve nitel olarak belirlenebilmektedir.18
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Fourier donisim kizilotesi  spektroskopisi  (Fourier transform infrared

spectroscopy-FTIR

FTIR spektrum cihazi organik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilir. Disiik
enerjili kizilotesi (IR) isinlarin kullanimi ve kullanilan ayna sisteminin calisma
prensibi ile spektrum alinabilmektedir. Aynanin sabit hizda hareket etmesi ve herhangi
bir andaki pozisyonunun bilinmesi, uygun bir spektrum elde etmek icin gereklidir.
Fourier matematiksel doniistimleri kullanilarak analiz yapilan bu cihazda, cam
pencereden gonderilen Helyum-Neon (He-Ne) lazer 1s1n1 ayna sisteminde yansitilir ve
ornek tizerinden gegirilir. Daha sonra, drnekten gegen 15in ayna sisteminde tekrar

dedektdre yansitilir ve goriintii elde edilir. 8

2.9. Baglanma Dayanimi
Baglanma dayanimi, baglanma diizenegini adeziv/baglanan arayiiziiniin i¢inde

veya yakininda kirmak i¢in gereken birim alana diisen kuvvettir.

2.9.1. Baglanma dayanimi tespitinde kullanilan test yontemleri

Adeziv dis hekimligindeki gelismelerle beraber kullanima sunulan iiriinlerin
uygunlugunu degerlendirebilmek i¢in maliyeti yiiksek, standardizasyonu zor ve uzun
zaman gerektiren in vivo testler yerine; hizli sonug veren, parametreleri degistirilebilen
ve sonuglar1 kiyaslanabilen in vitro testlerin kullanimi, baglanma dayaniminin
belirlenmesinde daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir.!®’ Baglanma dayamimi testi
“adezyon kaybi testi” olarak da isimlendirilebilir.’®® Baglanma dayanimi dl¢iimiinde

kullanilan yontemler:

- Makaslama (shear) testi

- Gerilme/Cekme (tensile) testi

- Tek diizlem makaslama (single plane shear) testi

- Mikro makaslama (mikro-shear) testi

- Makaslama delme (shear punch) testi

- Mikro makaslama.delme (micro shear punch) testi
- Oblik gerilme (oblique-tensile) testi

- Mikro gerilme (micro-tensile) testi seklinde siralanabilir.8®

En sik kullanilan test metotlar1 ise makaslama (kesme, shear), cekme (gerilme,

tensile) ve mikro-gekme (micro-tensile)’dir.1% 19
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-Makaslama, kesme (shear) testi: Baglanma dayanimini degerlendirmede
yaygin olarak kullanilan bu yontemde, adeziv bir ajan ile birbirine baglanan farkl iki
materyal arasindaki baglantida ayrilma olusana kadar, 0,45-1,05 mm/dk hizla
makaslama kuvveti uygulanir. Uygulanan en yiiksek kuvvetin baglant1 yiizey alanina
boliinmesi ile birim alana diisen makaslama direnci elde edilir. Birimleri pound/inch?,
kg/cm? veya N/mm? (Megapaskal [MPa]) seklinde ifade edilebilir.1%2 193

Bu testte uygulanan kuvvetin belirtilen degerlerden yiliksek olmasi durumunda,
baglanma ylizeylerinde homojen olmayan, anormal stresler olusabilir ve bu durum

195 Bunun sonucunda,

genellikle koheziv kiriklarin olusmasina yol agar.'%
beklenenden daha diistiik degerler elde edilmesi, sonuglarin yanlis degerlendirilmesi
gibi problemler ortaya ¢ikabilir.!®> Bununla birlikte, oldukga kolay uygulanan,
standardize edilebilen ve hizli bir yontem oldugundan, literatiirde baglama dayanimi

dl¢iimii igin en ¢ok kullanilan yontem oldugu bildirilmistir, %% 191193

-Cekme (tensile) testi: Baglanan iki materyalin, birbirinden ayrilincaya dek,
tek eksende ve yizeye dik olarak uygulanan ¢ekme kuvvetine maruz birakildig:
testtir.'®® Baglantmin kirildig: andaki kuvvetin, baglanma yiizey alanina bdliinmesi ile
¢ekme baglanma dayanim degeri elde edilmis olur.!®® 1% Bu metotta dikkat edilmesi
gereken nokta, gerek test, gerekse drneklerin yapistirilmasi sirasinda diizgiin olmayan
bir arayliz geometrisi olusturabilecek stres konsantrasyonlarini onlemek igin test

aparatinin hizasinin korunmasidir. 8

Dis hekimliginde kullanilan bir¢ok simantasyon materyali kirillgan ve ¢ekme
kuvvetlerine kars1 zayiftir.!? Test sirasinda uygulanan kuvvetin, érnekler Gzerinde
rotasyonel ya da biikiicli kuvvetler olusturmamasi gerektigi ve bunun i¢in uygun olan
standart ¢ekme hizinin 0,75+0,30 mm/dk oldugu International Organization for
Standardization (ISO) standartlarinda bildirilmistir.1%

-Mikro-gekme (micro-tensile) testi: Asil 6rnekten elde edilen, yiizey alani 1
mm? olan mikrobarlar iki ucundan bir tablaya yapistirilir ve kopma gergeklesene kadar
1 mm/dk hizla ¢ekme kuvveti uygulanir. Uygulanan en yiiksek kuvvetin,
mikrobarlarin yilizey alanina boliinmesi ile birim alana diisen gerilim direnci elde
edilmektedir.’®® Baglant1 yiizey alan1 yaklasik 1 mm? oldugundan, yiikleme esnasinda

baglant1 yiizeyinde daha homojen stres dagilimlart olusur.?’® 29! By da diger test
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yontemlerine kiyasla, daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Ancak, teknigin
hassasiyet ve Ozel ekipman gerektirmesi, drneklerin hazirlanmasinin zor olmasi, 5
MPa’dan  kiigiik  degerlerin  Olglimiiniin  zor olmast gibi  dezavantajlar

bulunmaktadir,2°0: 201

2.9.2. Kopma tiplerinin degerlendirilmesi

Baglanma dayanimi testlerini takiben, SEM ya da stereomikroskop ile
baglanma yiizeylerinin incelenmesi sonucu rezin siman ile seramik ara yiizeyindeki
kopma tipinin belirlenmesi, kullanilan seramik ve adeziv rezin simanin klinik
performans: hakkinda fikir veren énemli bir analizdir.?®>?* Koheziv tip kopma
gerceklesen durumlarda, seramik yiizeyi ile rezin siman arasindaki baglanti, seramigin
veya rezin simanin kendi icindeki baglantidan daha giicliidiir.2> Adeziv tip kopmalar
diisiik baglanma dayanimi degerlerine isaret ettiginden, klinik agcidan miks ve koheziv

basarisizlik tipleri tercih edilmektedir.!'®

2.10. Termal Siklus

Dental materyallerle ilgili ¢alismalarin bir¢ogu in-vitro olarak yapilmaktadir.
Bu caligmalarda, restorasyon ile dis arasindaki baglantinin dayaniklilig1 ve baglayict
sistemlerin agiz igindeki durumunu taklit etmek ve bu sistemlerin davranislar ile ilgili
tahminde bulunabilmek i¢in bazi yapay yaslandirma yontemleri kullanilmaktadir.
Bunlar: termal siklus, suda bekletme, ylik uygulamasi, eskitme cihazinda bekletme

yontemleridir.20> 208

Restorasyonlar agiz iginde sicaklik degisimlerine maruz kalmaktadir. Bu
degisimin 0 °C ile 60-65 °C arasinda oldugu belirtilmistir. Termal siklus cihazinda
ornekler, belirli zaman araliklar1 ile 0 °C ile 60 °C arasinda iki su banyosuna

daldirilmakta ve bir siire bu sicakliklarda bekletilmektedir.2%’

Termal siklus ile yaslandirma etkisi iki sekilde olusturulabilmektedir. Sicak su
baglanma ara yiiziindeki bilesenlerin hidrolizini, suyun almimini, pargalanma
urinlerinin - ve  zayif polimerize rezin oligomerlerin  agiga  ¢ikmasini
hizlandirmaktadir.?®® 2% fkinci mekanizma ise restorasyon materyalinin termal
biiziilme/genlesme  katsayisinin, dis dokusuna gore yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir ve dis-biyomateryal arayiiziinde tekrarlanan biiziilme/genlesme
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streslerine neden olmaktadir. Bu streslerin, baglanma ara yuzeyinde ¢atlak olusumu ve
ag1z stvilarmin bu gatlaklar icerisine sizmasi gibi sonuglari s6z konusudur.?%

ISO/TS 11405 (2003)’e gore, termal siklusun, 6rneklerin 500 kez, sicaklig 5°
ve 55 °C olan su banyolart igerisine daldirilmasi seklinde yapilmasi, in vitro
yaslandirma i¢in uygun bir yontemdir.!%® Literatiirde, 10.000 termal siklusun yaklasik

1 yillik ag1z ici fonksiyona esdeger oldugu belirtilmistir.?%°
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3. GEREC VE YONTEM

Zirkonya seramik yizeylerine kumlama, primer ve soguk plazma yuzey

hazirlik islemlerinin ayr1 ayr1 ve kombine olarak uygulanmasini takiben, adeziv rezin

simanin baglanma dayanimlarinin karsilastirildig: bu ¢alismada kullanilan materyaller,

kimyasal igerikleri ve Uretici firma detaylar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Calismada kullanilan materyaller

Calismada kullanmlan Kimyasal icerik Marka Uretici Firma
materyaller
ZrO,+HfO+Y-03 > 9% 99
Yttrium ile stabilize | y,0, % 4,5-6 Cerec Sirona Dental,
zirkonyum oksit igerikli | o, <%5 inCoris ZI Bensheim,
seramik Al,Os <%0,5 Almanya
Fe,Os <% 0,3
A pastasi:
10-MDP, dimetakrilatlar,
silanlanmus silika, kimyasal ve
Kimyasal ve isikla fotoinitatorler Panavia E Kuraray Noritake
polimerize olan (dual-
cure) rezin siman B pastasi: 2.0 LIGHT | Dental Inc, Osaka,
Dimetakrilatlar,sodyum Japonya
aromatik siilfinat, hizlandiric,
sodyum florid, silanlanmig
baryum cam
Clearfil Kuraray Noritake
Seramik Primer MDP, 3-MPS, etanol Ceramic Dental Inc, Osaka,
Primer Plus Japonya
Oksijen bloke edici jel Polietilen Kuraray Noritake
glikol/gliserin/sodyum benzen Oxyguard | Dental Inc, Osaka,
sulfinat Japonya
Kompozit rezin Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Tetric N- Ivoclar Vivadent,
BIS-EMA, %55-57 doldurucu Ceram Schaan,

Liechtenstein
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110 pm boyutunda Korox Bego, Bremen,

Al,O3 Al,03 Germany
Akrilik rezin Polimetilmetakrilat SC Soguk Imicryl Dental,
Metilmetakrilat Akrilik Konya, Turkiye

Calismada kullanilan cihaz, model ve tretici firma bilgileri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2 Calismada kullanilan cihazlar

Cihaz Model/ Uretici Firma
Hassas Kesme Cihazi Isomet 1000 / Buehler Ltd., Lake Bluff,
IL, USA
Sinterleme firini Sirona inCoris HTC Speed / Sirona
Bensheim, Almanya
Kumlama Cihazi Oxyker Duet / Manfredi, Italya
Termal Siklus Cihazi Gokceler Makine, Sivas, Tlrkiye
Universal Test Cihazi Model AGS-X 5kN / Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japonya
Profilometre cihazi Mitutoyo Surftest SJ-310, Japonya
Ultrasonik temizleme cihazi Eurosonic Energy / Euronda, Italy
XPS cihazi K-Alpha / Thermo scientific, ingiltere

Calisma asagidaki asamalarda gerceklestirilmistir:

+ Zirkonyum oksit 6rneklerin hazirlamasi

»  Zirkonyum oksit drneklerin sinterlenmesi

+  On galisma ile uygun soguk plazma uygulama siiresinin belirlenmesi

+  Zirkonyum oksit drneklerin gruplara ayrilmasi ve ylzey islemlerinin yapilmasi
* Ylzey piiriizliilligii ve temas agis1 dl¢limlerinin yapilmasi

+ Kompozit drneklerin hazirlanmasi ve seramik yiizeylerine simante edilmesi

* Termal siklus uygulamasi

* Baglanma dayaniminin 6lgiilmesi

» Stereomikroskop ile kopma tiplerinin belirlenmesi

* Yuzeylerin XPS analizi

43




+ Istatistiksel degerlendirme

3.1. Zirkonyum Oksit Orneklerin Hazirlamast
Bu calismada kullanilan zirkonyum oksit ornekler, 55x19x15 mm
boyutlarindaki CEREC In Coris ZI bloklardan (inCoris ZI 55x19 MC XL, Sirona,

Bensheim, Almanya) elde edilmistir (Resim 1).

Resim 1 Cerec inCoris ZI blok

Omnekler, Izmir Kéatip Celebi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda, dakikada 400 devir yapan, diisiik hizli, su sogutmali hassas kesme
cihazinda (Isomet 1000, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA) &zel elmas disk

kullanilarak, 2,5 mm kalinhiginda hazirlanmustir.

Orneklerin kesilmesi sirasinda bloklar metal kisimlarindan cihazin metal
kavrayici pargasina yerlestirilmis, sikistirilmis ve elmas diskin dénme hizi 400 devire

ayarlanarak kesme islemi yapilmistir (Resim 2).
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Resim 2 Hassas kesme cihazi

Tiim ornek yiizeylerine, diizgiin, piirlizsiiz ve standart olmalar1 i¢in 600, 800,
1000 ve 1200 gridlik silikon karbid zimparalar ile su altinda zimparalama islemi

uygulanmistir.

Resim 3’te kesim islemi tamamlanmis ve sinterlenmeye hazirlanmis zirkonyum

oksit 6rnek gorilmektedir.

Resim 3 Sinterleme 6ncesi zirkonyum oksit 6rnek

3.2. Zirkonyum Oksit Orneklerin Sinterlenmesi

Ornekler, kenar diizensizlikleri giderildikten sonra, Uretici firma talimatlar
dogrultusunda sinterleme firminda (Sirona inFire HTC Speed, Sirona, Bensheim,
Almanya) (Resim 4) 1500°C de 120 dk sinterlenip 200°C’ye kadar sogutuldu. Bu
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islem toplam 8 saat surdid. Sinterleme sonrasi %20 oraninda boyutsal degisiklik

gosteren 6rneklerin son boyutlar1 2x15x12 mm olarak 6l¢uldi (Resim 5).

Resim 4 Sirona inCoris HTC speed sinterleme firini

Resim 5 Sinterlenmis zirkonyum oksit 6rnek

3.3 On Calhigma ile Uygun Soguk Plazma Uygulama Suresinin Belirlenmesi

Soguk plazma uygulamalarinda, uygulama siirlerindeki degisimlerin farkl
sonuglara yol agabilecegi diisiiniilerek calismamizda hangi uygulama siiresinin en
uygun olduguna karar verebilmek adina bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu 6n ¢alismada 0,
15, 30, 45, 60, 75, 90 ve 120 sn olmak {iizere farkli uygulama siireleri denenmis ve

uygulama sonrast yapilan temas agist Olglimleri ile ylizey 1slanabilirligi
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degerlendirilmistir. 90 sn uygulama siiresine kadar temas agilar1 gittik¢e azalirken, 90
sn’den sonra ag1 tekrar yiikseldiginden, zirkonya seramik ylizeyi i¢in optimum slrenin
90 sn olduguna karar verilmis ve ¢alisma kapsamindaki tiim plazma uygulamalar1 90

sn olarak uygulanmaistir.

3.4. Zirkonyum Oksit Orneklerin Gruplara Ayridmasi ve Yizey Islemlerinin
Yapilmas:

Tablo 3’te deney gruplarinin isimleri, bu gruplarda uygulanan yiizey islemleri
ve Ornek sayilar1 yer almaktadir. Toplamda 310 adet zirkonyum oksit 6rnek
hazirlanarak, rasgele olarak 10 yiizey islem grubuna ayrilmis ve her bir grupta yer alan
31 Ornekten 10 tanesi yuzey piriizliligii ve temas agist Olglimlerinde, 20 tanesi
makaslama baglanma dayanimi oOlglimlerinde ve 1 tanesi ise XPS analizi igin
kullanilmistir. Makaslama baglanma dayanimi Ol¢limlerinde kullanilan 6rneklerin

yarisina termal siklus uygulamasi yapilmistir.

Tablo 3 Deney gruplarinin isimleri, uygulanan yiizey islemleri ve drnek sayilari

Grup ismi Yiizey islemi Ornek sayisi (n)
Z Kontrol, yiizey islemi yok 31
K Kumlama 31
Pr Primer 31

KPr Kumlama+Primer 31
ZP Soguk plazma 31
KP Kumlama+Soguk plazma 31
PrP Primer+Soguk plazma 31
KPrP Kumlama+Primer+Soguk plazma 31
PPr Soguk plazma+Primer 31
KPPr Kumlama+Soguk plazma+Primer 31
TOPLAM 310
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3.4.1.Grup Z

Bu gruptaki zirkonyum oksit ornekler iizerinde higbir yilizey hazirhig
yapilmamis ve sinterleme islemi sonrasi kontrol grubu olarak birakilmiglardir. Bu
grup, Z ile kodlanmistir. Sinterleme islemi tamamlanan 6rnekler ultrasonik temizleme

cihazinda (Eurosonic Energy, Euronda, Italy) 15 dk sureyle temizlenmistir.

3.4.2. Grup K

Bu gruptaki 6rneklere, kumlama cihazinda (Oxyker Duet, Manfredi, italya) 50
um boyutta Al>Os partikilleri ile 2,8 bar basing altinda, 10 mm mesafeden, yuzeye dik
bir sekilde 15 sn kumlama yapilmis ve ardindan Ornekler ultrasonik temizleme

cihazinda 15 dk slreyle temizlenmistir. Bu grup, K ile kodlanmistir (Resim 6).

Kumlama Cihaz |

o

Resim 6 Oxyker Duet kumlama cihazi
3.4.3. Grup Pr

Bu gruptaki ornekler, sinterleme sonrasi ultrasonik temizleme cihazinda 15 dk
stireyle temizlenmistir. Yiizey islemi olarak sadece MDP, 3-MPS ve etanol icerikli
primer ajan1 Clearfil Ceramic Primer Plus (Kuraray Noritake Dental Inc, Osaka,

Japonya) uygulanmis ve bu grup Pr ile kodlanmistir (Resim 7).
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Resim 7 Clearfil ceramic primer plus

3.4.4. Grup KPr

Bu gruptaki 6rneklere, 6nce 50 um boyutta Al>Os3 partikilleriyle, 2,8 bar basing
altinda, 10 mm mesafeden, yiizeye dik bir sekilde 15 sn kumlama yapilmis, ardindan
ornekler ultrasonik temizleme cihazinda 15 dk siireyle temizlenmis ve primer ajan

uygulanmistir. Bu grup ise KPr ile kodlanmustir.
3.4.5. Grup ZP

Bu gruptaki ©rnek ylzeylerine, sinterleme ve ultrasonik temizleme
islemlerinden sonra 90 sn sureyle, AC mikro saniye darbeli gii¢ kaynagi kullanilarak
2.5 kHz frekans, 31,5 kV plazma elektriksel parametrelerinde desarj araligi 2 mm’ ye
sabitlenerek soguk plazma uygulanmis ve bu grup ZP ile kodlanmistir. Soguk plazma

cihazi ve kullanimi Resim 8 ve 9’da gosterilmektedir.
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Resim 9 Soguk plazma uygulamasi

3.4.6. Grup KP
Bu gruptaki orneklere ise énce 50 um boyutta AloOsz partikilleriyle, 2,8 bar

basing altinda, 10 mm mesafeden, ylizeye dik bir sekilde 15 sn kumlama yapilmis ve
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ultrasonik temizleyicide 15 sn temizlendikten sonra 90 sn soguk plazma uygulamasi

yapilmistir. Bu grup KP ile kodlanmustir.

3.4.7. Grup PrP
Bu gruptaki orneklere 15 dk ultrasonik temizleme islemi tamamlandiktan
sonra, oncelikle primer ajan, ardindan da 90 sn soguk plazma uygulanmistir ve PrP ile

kodlanmislardir.

3.4.8. Grup KPrP

Bu gruptaki 6rneklere 6nce 50 um boyutta Al,O3 partikulleriyle, 2,8 bar basing
altinda, 10 mm mesafeden, yiizeye dik bir sekilde 15 sn kumlama islemi yapilmis ve
ardindan Ornekler 15 dk ultrasonik olarak temizlenmistir. Daha sonra, ylzeylere
primer ajan uygulanmis ve bunu takiben de 90 sn soguk plazma uygulamasi

yapilmistir. Bu grup KPrP ile kodlanmastir.

3.4.9. Grup PPr
Bu gruptaki ornek yuzeylerine ultrasonik temizlemeyi takiben 90 sn soguk
plazma uygulamasi yapilmis ve ardindan primer ajan uygulanmigtir. Bu grup PPr ile

kodlanmustir.

3.4.10. Grup KPPr

Bu gruptaki ornekler ise 6nce 50 um boyutta Al.O3z partikilleriyle, 2,8 bar
basing altinda, 10 mm mesafeden, yiizeye dik bir sekilde 15 sn kumlama ve ardindan
ultrasonik temzileme islemlerine; daha sonra ise 90 saniye soguk plazma
uygulamasina tabii tutulmus ve son olarak ylzeylerine primer ajan uygulanmistir. Bu

grubun kodlamasi ise KPPr seklinde yapilmistir.

Yiizey islemleri tamamlanan Ornekler, makaslama testi uygulanabilmesi
amaciyla, 30 mm yiksekliginde ve 20 mm capinda silindir seklindeki kaliplar
kullanilarak, otopolimerizan akrilik rezin (SC Soguk Akrilik, Imicryl Dental, Konya,

Turkiye) igerisine gomilmustiir (Resim 10).
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Resim 10 Otopolimerizan akrilik rezin igerisine gomiilmiis 6rnekler

3.5. Yiizey Islemleri Sonrast Orneklerin Yuizey Purizltliklerinin Olguilmesi

Yiizey islemleri tamamlanan Orneklerin yiizey purazlilik 6lgtmleri,
fakiiltemiz arastirma laboratuvarinda bulunan profilometre cihazi (Mitutoyo Surftest
SJ-310, Japonya) ile 6lgiim uzunlugu 1,5 mm, prob hizi1 0,5 mm/s, cut-off degeri ise
0,25 mm olacak sekilde gergeklestirildi (Resim 11). Her bir drnek yiizeyinde, 5 farkli
bolgeden olgiim yapilarak Ra degerleri degerleri um cinsinden kaydedildi ve daha
sonra bu 5 degerin ortalamasi alinarak her bir 6rnege ait yilizey piriizlilik degeri

belirlendi.
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Resim 11 Yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerinde kullanilan profilometre cihazi ve 6lglim
islemi

3.6. Temas Acist Olgiimlerinin Yapilmast

Temas agis1 Olglimleri, temas agisi Olgim cihazi (Theta Lite Optical
Tensiometer, Attension, Espoo, Finland) (Resim 12) kullanilarak durgun damla teknigi
ile yapilmigtir. Hareketli tabla iizerine yerlestirilmis 6rnek iizerine damlatilan 4 pm
distile su damlasinin goriintiisii bilgisayara aktarilmig ve sisteme bagh bir bilgisayar

yazilimi ile yuzeyle yaptigi ag1 hesaplanmistir.

Resim 12 Temas agis1 6l¢iim cihazi

53



3.7. Kompozit Orneklerin Hazirlanmasi

Disk seklinde kompozit Orneklerin hazirlanmasinda standardizasyonun
saglanmasi i¢in, i¢ cap1 ve yiiksekligi 4 mm olan, halka seklinde plastik kaliplar
kullamilmistir. ~ Posterior ~ kompozit  (Tetric  N-Ceram, Ivoclar  Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) (Resim 13a), kullanilan plastik halkalar igerisine, i¢inde hava
boslugu kalmayacak sekilde tepilerek, LED 1sikli polimerizasyon cihazi (Valo,
Ultradent, Utah, ABD) (Resim13b) ile polimerize edilmis ve bdylece, 4 mm ¢ap ve
yiiksekliginde, 200 adet kompozit silindirik 6rnek elde edilmistir.

Resim 13 a) Kompozit materyali b) LED 1s1k cihazi

3.8. Simantasyon

4 mm c¢apmda hazirlanan kompozit silindirik Ornekler, Yyiizey islemleri
tamamlanan zirkonyum oksit seramik drnek yuzeylerinin merkezine MDP monomer
icerikli Panavia F 2.0 Light (Kuraray Noritake Dental Inc, Osaka, Japonya) rezin
siman (Resim 14) kullanilarak simante edildi. Tagan rezin siman artiklar1 bond firgasi
ile temizlendikten sonra, LED 1s1kli polimerizasyon cihazi (Valo, Ultradent, Utah,
ABD) ile her yonden 40 sn siireyle polimerizasyon gerceklestirildi. Bunu takiben,
simantasyon bdlgesine, iiretici talimatlar1 dogrultusunda 3 dk sureyle, oksijen bloke
edici ajan (Oxyguard, Kuraray Noritake Dental Inc, Osaka, Japonya) uygulandi
(Resim 15).
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Resim 14 Panavia F 2.0 Light rezin siman
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Resim 15 Oxyguard, oksijen bloke edici ajan

Simantasyon islemi tamamlanan 6rnekler (Resim 16), distile su dolu cam
kaplar icerisine konularak, etiiv cihazinda (Wise Cube Incubator, Wisd Laboratory
Instruments,Germany), 37 °C’de, 24 saat siire ile bekletildi (Resim 17).

Resim 16 Simantasyon islemi tamamlanmis 6rnek
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Resim 17 Etiiv cihazi
3.9. Termal Siklus Uygulamast

Etivde 24 saat bekletilme islemini takiben, baglanma dayanimi Olgliimii
yapilacak olan Orneklerin yarisi igin, yani her gruptan 10 6rnek ic¢in termal siklus
uygulamasi yapildi. Bu amagla orneklere termal siklus cihazinda (Gokgeler Makine,
Sivas, Turkiye) (Resim 18), sicak ve soguk hazneler arasi gegislerde bekleme siiresi 7
sn olmak tizere, 20 sn daldirma zamani ile, 5 °C ve 55 °C araliginda 5000 termal siklus

uygulandi.

Resim 18 Termal siklus cihazi
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3.10. Makaslama Baglanma Dayaniminin Olgiilmesi

Baglanma dayanimi testi, Izmir Katip Celebi Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan tiniversal test cihazi (Shimadzu, Model
AGS-X 5KkN, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) (Resim 19) kullanilarak
yapilmustir.

Resim 19 Shimadzu tiniversal test cihazi

Ornekler, 6zel olarak hazirlatilmis tutucu diizeneklere sabitlenerek, iiniversal
test cihazinda, kesme bicaginin u¢ kismu zirkonya seramik ve kompozit disklerin
birlesim yerine, kompozit diskin yan yiizeyi ile 90°’lik bir a¢1 yapacak sekilde
yerlestirildi (Resim 20a). 0,5 mm/dk hizla, kirllma meydana gelene kadar makaslama
baglanma dayanimu testi uygulandi (Resim 20b). Kirilmanin gergeklestigi anda, her bir
ornek icin Newton (N) cinsinden elde edilen degerler, 12,56 mm? olarak hesaplanan

baglanma yiizey alanina bollinerek, megapaskal (MPa) biriminde kaydedildi.
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Resim 20 Orneklerin tutucu diizeneklere sabitlenmesi ve makaslama kuvveti

uygulanmast

3.11. Stereomikroskop Incelemesi ile Kopma Tiplerinin Belirlenmesi

Test sonras1 kopma tiplerinin belirlenebilmesi igin, makaslama testi uygulanan
zirkonya seramik-rezin siman ara yuzeyleri stereomikroskop (AxioCam ERc 5s, Zeiss,
Almanya) (Resim 21) ile incelendi.

Kopma tipleri;

Tip I: Adeziv kopma (rezin siman ile zirkonya seramik materyali arasindaki
kopma),

Tip II: Koheziv kopma (rezin siman veya zirkonya seramigin kendi i¢inde

kopmasi),

Tip III: Miks kopma (adeziv ve koheziv kopmanin bir arada goriildiigii kopma)

olarak simiflandirildi.
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Resim 21 Kopma yiizeylerinin incelenmesinde kullanilan stereomikroskop

3.12. XPS Analizi

Farkli ylizey islemleri uyguladigimiz Orneklerin ylizeyindeki kimyasal
degisimin belirlenmesi ve kontrol grubu ile karsilagtirlmasi amaciyla yapilan
elementel analiz, Dokuz Eylil Universitesi Elektronik Malzemeler Uretim ve
Uygulama Merkezi’nde bulunan XPS (K-Alpha, ThermoScientific, Ingiltere)
cihazinda gergeklestirildi (Resim 22).

Resim 22 XPS cihazi ve 6rneklerin analiz i¢in cihaza yerlestirilmesi
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Orneklerin  kimyasal analizleri, analizér agis1 45°, cap1 400 pm olan
monokromatik Al K a X-1s1m1 kaynagi kullanilarak 0,2 eV enerji ¢oziiniirliigi ile

kopan elektronlarin baglanma enerjilerinin hesaplanmasi ile yapildi.

3.13. Istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen bulgularin istatistiksel degerlendirmesi Izmir Katip
Celebi Universitesi Tip Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim Dali’nda yapildi. TiUm
veriler, IBM SPSS (Statistical Package for Social Sciences) Statistics 22.0 for
Windows (IBM Corp., Armonk, New York, ABD) istatistik paket programinda
degerlendirildi.

Sayisal degiskenlere ait verilerin normal dagilimi “Shapiro Wilk” normallik
testi, Q-Q grafikleri ve basiklik-¢arpiklik Slgiileri kullanilarak degerlendirildi. Yiizey
plirtizlilligli ve temas acist degerleri igin gruplar arasi karsilastirmalar “Tek Yonll
Varyans Analizi (One-way ANOVA)” ile yapildi. Baglanma dayanimi degerlerinin
analizinde ise “Iki Yonli Varyans Analizi (Two-way ANOVA)” uygulandi. Coklu

karsilastirma testi olarak ise “Student-Newman-Keuls” testi kullanildi.

Yiizey piriizlilligl, temas agis1 ve baglanma dayanimi 6lgiim sonuglari igin
yapilan istatistiksel degerlendirmelerde, p degerlerinin 0.05’ten klgik oldugu tim
sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi (p<0,05).
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliilitk Olciim Bulgular

Zirkonya seramik ornek ylzeylerine uygulanan farkli yiizey islemleri sonrasi
yiizey puriizliligii degerlerinin gruplar arasi karsilastirmalarinda tek yonlu varyans
analizi uygulandi1 ve farkliliga neden olan grubun tespitinde ¢oklu karsilastirma testi
olarak Student-Newman-Keuls testi kullanildi. Yiizey piiriizliligi bulgularina ait
aritmetik ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler ve ortalamalarin
karsilastirilmas1 Tablo 4’te, varyans analizi tablosu Tablo 5°’te, c¢oklu ikili
karsilastirmalarda her bir grup arasindaki farka ait p degerleri ise Tablo 6’da
verilmigtir.

Tablo 4 Yiizey piirtizliiliigii bulgularina ait aritmetik ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerler ve ortalamalarin karsilastirilmasi

Yiizey Piiriizliiliigii (um)

Grup ismi n Ort£Ss* Min-max
z 10 0,215+0,015 2 0,196-0,247
K 10 0, 81540,051 P 0,735-0,882
Pr 10 0,217+0,009 2 0,205-0,227

KPr 10 0,733+0,040 © 0,655-0,781
ZP 10 0,268+0,027 0,238-0,321
KP 10 0, 839+0,032 P 0,788-0,876
PrpP 10 0,230+0,046 2 0,166-0,330
KPrP 10 0,732+0,025 © 0,683-0,759
PPr 10 0,302+0,038 ¢ 0,244-0,363
KPPr 10 0,784+0,221 f 0,759-0,815

n: Ornek sayis1, Ort: Aritmetik ortalama, Ss: Standart sapma
*Farkl1 tst indis harfler istatistiksel olarak anlaml farklilig1 gostermektedir (p<0,05).
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Tablo 5 Yiizey piiriizliiliikk bulgularina ait tek yonlii varyans analizi tablosu

Kaynak df Kareler Ortalamalarin F p
Toplam Karesi

Gruplar arasi 9 7,286 0,810 729,435  <0,001

Grup igci 90 0,0999 0,00111

Toplam 99 7,386

df: Serbestlik derecesi, p: Istatistiksel anlamlilik diizeyi (a=0,05)

Tablo 6 Yiizey piiriizlilligiine ait ¢oklu ikili karsilastirmalarda Student-Newman-
Keuls testi sonuclarina ait p degerleri

GRUPLAR | Z K Pr KPr ZP KP PrP KPrP PPr KPPr
Zz <0,001 0,904 <0,001 0,003 <0,001 0,604 <0,001 <0,001 <0,001
K <0,001 <0,001 <0,001 0,114 <0,001 <0,001 <0,001 0,039
Pr <0,001 0,003 <0,001 0,404 <0,001 <0,001 <0,001

KPr <0,001 <0,001 <0,001 0,995 <0,001 <0,001

ZP <0,001 <0,001 <0,001 0,027 <0,001

KP <0,001 <0,001 <0,001 0,001

Prp <0,001 <0,001 <0,001
KPrP <0,001 0,002

PPr <0,001
KPPr

p<0,05 olan gruplar arasindaki fark, istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Yapilan tek yonlu varyans analizine gore, uygulanan farkli yiizey islemlerinin

yiizey puriizliligi tizerine etkisinin istatistiksel olarak ileri derecede anlamli oldugu
goruldu (p<0,001).

Piiriizliiliik sonuglarina genel olarak bakildiginda kumlama yapilmamis
zirkonyum oksit ylzeylerine sahip olan Z, ZP, Pr, PrP ve PPr gruplarinin, kumlanmis
zirkonyum oksit yuzeylere sahip olan K, KP, KPr, KPrP, KPPr gruplarindan belirgin

olarak daha diistik piirtizliiliik degerlerine sahip oldugu goriildii.

Yapilan ¢oklu karsilagtirma testi sonucuna gore en yiiksek yiizey piiriizliiliik
degeri ortalamasimnin KP grubuna ait (0,839 pm) oldugu ve KP grubu yuzey
piiriizliligi degerlerinin K grubu harig, diger tiim gruplardan anlamli dl¢iide yiiksek
oldugu gozlenmistir (p<0.05). En disiik yiizey piiriizlillik degeri ortalamasinin ise
kontrol grubu olan Z grubuna ait oldugu gériildii (0,215 pm).

Soguk plazma uygulamasinin yiizey piiriizliliigii izerine etkisi incelendiginde

ZP grubunda Z grubuna gore anlamli bir artis goriiliirken (p=0,003), diger plazmali ve
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plazmasiz gruplar arasindan K ve KP grubu arasindaki degisim istatistiksel olarak
anlaml degildi (p=0,114). Islemsiz zirkonya yiizeyine primer uygulamas: sonrasi elde
edilen Pr grubunda Z grubu yiizeyine kiyasla piiriizliiliik agisindan istatistiksel olarak
cok benzer (p=0,904) sonuglar elde edildi. Primer {izerine plazma islemi uygulanmasi
ile elde edilen PrP grubunda ise Pr grubuna kiyasla piiriizliiliikkte anlamli bir degisim
olmadig1 goriildii (p=0,404). Aym sekilde KPr grubu ile KPrP grubu da benzer
puriizlilik sergiledi (p=0,995). Primer uygulamasindan 6nce zirkonyum yiizeyine
plazma uygulanan PPr grubu, Pr ve PrP gruplar ile kiyaslandiginda, KPPr grubu ise
KPr ve KPrP gruplari ile kiyaslandiginda anlamli bir sekilde daha yiiksek puruzlulik

degerleri sergiledi.

Plazmasiz ve plazmali gruplarin ylizey piirtizliiliigii karsilastirmas1 Sekil 7°de
grafiksel olarak gorulmektedir. Bu grafikte de, kumlama yapilmis gruplara ait
purtizlillik degerleri ile kumlanmamis gruplar arasindaki fark, net bir sekilde

gorulmektedir.

1,000 Plazma

b b Clyok
f

0,800 1 c c Wvar

(um)

0,400

0,200

Ortalama Yiizey Piriazlalagi

0,100

0,000 i i
Z K Pr KPr ZP KP PrP KPP PPr KPPr

Deney Gruplari

Sekil 7 Gruplara ait yiizey piiriizliiliigli ortalamalariin grafiksel gésterimi
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0,05).
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4.2. Temas Agist Olgiim Bulgulart

Duran damla yontemi kullanilarak elde edilen temas agist 6l¢iim bulgularinin
istatistiksel analizinde tek yonlu varyans analizi ve farkliliga neden olan grubun
tespitinde coklu karsilastirma testi olarak Student-Newman-Keuls testi kullanildi.
Temas acis1 Ol¢glim bulgularia ait aritmetik ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum degerler ve ortalamalarin karsilastirilmasi Tablo 7°de, varyans analizi
tablosu Tablo 8’de, ¢oklu ikili karsilastirmalarda her bir grup arasindaki farka ait p

degerleri ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 7 Temas agis1 6lgiim bulgularina ait aritmetik ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerler ve ortalamalarin karsilagtiritlmasi

Temas Acisi (0)

Grup ismi n Ort£Ss* Min-max
Z 10 71,450+3,598 2 65,40-76,37
K 10 54,424+5 626 P 43.66-60,24
Pr 10 40,073+4.632 ¢ 34,12-45,64

KPr 10 34,587+2.711 ¢ 30,74-38,08
zZP 10 8,948+0,904 © 7.63-10,69
KP 10 10,331:+1,006 * 9,18-12,28
Prp 10 17,953+2,716 14.99-21,50
KPrp 10 12,839+2,153 9 9.41-15.79
PPr 10 32.181+45,370 ¢ 19,52-37.23
KPPr 10 48.058+3,649 N 40,56-52,58

n: Ornek say1s1, Ort: Aritmetik ortalama, Ss: Standart sapma
*Farkli Gist indis harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gdstermektedir (p<<0,05).
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Tablo 8 Temas agis1 6l¢iim bulgularina ait tek yonlii varyans analizi tablosu

Kaynak df Kareler Ortalamalar F p
Toplam mn Karesi

Gruplar arasi 9 39425,395 4380,599 338,547 <0,001

Grup igci 90 1164,547 12,939

Toplam 99 40589,942

df: Serbestlik derecesi, p: Istatistiksel anlamlilik diizeyi (a=0,05)

Tablo 9 Temas agis1 degerlerine ait ¢oklu ikili karsilagtirmalarda Student-Newman-
Keuls testi sonuclarina ait p degerleri

GRUPLAR | Z K Pr KPr ZP KP PrP KPrP PPr KPPr
Z <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
K <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pr 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
KPr <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,138 <0,001
ZP 0,392 <0,001 0,046 <0,001 <0,001
KP <0,001 0,123 <0,001 <0,001
PrP 0,002 <0,001 <0,001
KPrP <0,001 <0,001
PPr <0,001
KPPr

p<0,05 olan gruplar arasindaki fark, istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Yapilan tek yonll varyans analizine gore, uygulanan farkli yiizey islemlerinin
temas agis1 degerleri Uzerine etkisinin istatistiksel olarak ileri derecede anlamli oldugu
gorildi (p<0,001). Bu farkliligin kaynagini arastirmaya yonelik yapilan g¢oklu
karsilagtirma testi sonucuna gore en yiiksek temas agisi degeri ortalamasinin Z
grubuna ait (71,45°) oldugu ve Z grubu temas agis1 degerlerinin diger tiim gruplardan
anlaml Olgiide yiiksek oldugu goézlendi (p<0,001). En diisiik temas agis1 degeri
ortalamasinin ise ZP grubuna ait oldugu (8,948°) ve bu degerin, KP grubu hari¢ diger
tiim gruplardan anlamh 6l¢iide diisiik, KP grubu ile olduk¢a benzer oldugu goriildi
(p=0,392).

Soguk plazma uygulamasinin temas agisi lizerine etkisi incelendiginde, plazma
uygulanan tiim gruplarin temas ag¢ilarinda bir diisme oldugu goézlendi. ZP grubundaki

azalma Z grubuna ve KP grubundaki azalma ise K grubuna gore istatistiksel olarak
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anlamli idi (p<0,001). Primer iizerine plazma iglemi uygulanmasi ile elde edilen PrP
grubunda Pr’ye, kumlanmis ve takiben primer uygulanmis yiizeylerde (KPr) ise
sonrasinda plazma uygulanan yiizeylere (KPrP) gore anlamli diizeyde yiiksek bulundu
(p<0,001).

Primer uygulamasindan once zirkonyum yiizeyine plazma uygulanan PPr
grubuna ait temas agis1 degerlerinin, Pr grubundan istatistiksel olarak anlamli diizeyde
diisiik (p<0,001); PrP grubundan ise anlamli diizeyde yiiksek oldugu (p<0,001)
gorildii. PPr ile KPr grubu temas agis1 degerleri karsilastirildiginda ise, bu iki grup
istatistiksel olarak benzer bulundu (p=0,138). KPPr grubu ise KPr ve KPrP gruplarina
gore anlaml diizeyde yiiksek temas agis1 degerleri sergiledi (p<0,001).

Plazmasiz ve plazmali gruplarin temas agis1 karsilastirmasi Sekil 8’de grafiksel

olarak gorulmektedir.

80,0007 a* Plazma
El Elyok
60,0007 o : Bvar

40,000 oy d d

20,0001

eg

Yiizey Temas Acisi (©)
~
o
g

2,000
0,000

z K Pr KPr ZP KP PrP KPP PPr KPPr
Deney Gruplari

Sekil 8 Gruplarin temas ag1s1 ortalamalarina ait grafiksel goriiniim
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig1 gostermektedir (p<0,05).

Grafikte de gorildiigi tlizere, plazmanin son asama olarak uygulandig
gruplarin temas acilarinda, ayni gruplarin plazma uygulanmamis hallerine gore
anlamli bir azalma goze ¢arpmaktadir. Plazmanin uygulama siras1 degistirilerek
primerden once uygulandigi KPPr ve PPr gruplarinin temas agilarinin ise, sonra

uygulandig1 gruplara nazaran anlamh diizeyde yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.

66



Resim 23’ten Resim 32’ye kadar, gruplarin temas agis1 goriintiileri sirasiyla

sunulmustur.

Resim 23 Z grubuna ait temas agis1 goriintiisii
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Resim 24 K grubuna ait temas agis1 goriintiisii

Resim 25 Pr grubuna ait temas agis1 goriintiisii
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Resim 26 KPr grubuna ait temas agis1 goriintiisii

Resim 27 ZP grubuna ait temas ag¢is1 goriintiisii
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Resim 28 KP grubuna ait temas agis1 goriintiisii

Resim 29 PrP grubuna ait temas agis1 goriintiisii
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Resim 30 KPrP grubuna ait temas agis1 goriintiisii

Resim 31 PPr grubuna ait temas agis1 goriintiisii
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Resim 32 KPPr grubuna ait temas agis1 goriintiisii

4.3. Makaslama Baglanma Dayanimi Testi Bulgular

Elde edilen makaslama baglanma dayanimi 6l¢iim bulgularinin istatistiksel
analizinde iki yonlu varyans analizi ve farkliliga neden olan grubun tespitinde ¢oklu
karsilastirma testi olarak Student-Newman-Keuls testi kullanilmistir. Makaslama
baglanma dayanimi Ol¢iim bulgularina ait aritmetik ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerler ve ortalamalarin karsilastirilmasi Tablo 10’da, iki
yonlu varyans analizi tablosu Tablo 11°’de, termal siklus etkisinin grup bazinda
istatistiksel olarak karsilastiriimasi ise Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 10 Makaslama baglanma dayanimi bulgularina ait aritmetik ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum degerler ve ortalamalarin karsilagtirilmasi

Baglanma Dayanim (MPa)

] Termal siklus Termal Termal
Termal siklus yok . .
var siklus yok siklus var
Grup n Ort+Ss* Min-max
ismi
Z 10 2,861+0,295 2 2,065+0,282 2 2,42-3,27 1,71-2,46

K 10 6,918+0,389 ° 3,63840,476 ¢ 6,22-7,57 3,04-4,45
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Pr

KPr

ZP

KP

PrpP

KPrP

PPr

KPPr

10

10

10

10

10

7,054+0,503 °
9,075+0,991°¢
4,481+0,374 9

6,338+0,594 °

4,624+0,849 9

6, 622+0,866 P

10,010+1,842°

8,069+1,.842 f

4,515+0,670 %
5,827+0,421"
3,131+0,386 °

5,009+0,656 °

3,241+0,478 °

3,522+0,573 ¢

7,252+0,755 9

4,009+0,821 °d

6,24-7,79

7,55-11,08

3,87-4,97

5,29-7,28
3,73-5,54
5,43-7,86

7,33-13,37

3,28-5,38

5,43-6,70

2,39-3,95

4,14-6,11
2,64-3,98
2,86-4,57

6,08-8,41

6,96-8,82 2,95-5,03

n: Ornek sayis1, Ort: Aritmetik ortalama, Ss: Standart sapma
*Ayni situn igerisindeki farkli iist indis harfler istatistiksel olarak anlamli farklilig
gostermektedir (p<0,05).

Tablo 11 Elde edilen makaslama baglanma dayanimi 6l¢iim bulgularina ait iki yonlii
varyans analizi tablosu

Tip I
Kaynak kareler ~ 4f Ortalamalarin F p
toplam karesi
Diizeltilmis model 912,309? 19 48,016 90,894 ,000
Intercept 5860,222 1 5860,222 11093,253 ,000
Termal Siklus 284,244 1 284,244 538,067 ,000
Yiizey islemi 574,361 9 63,818 120,806 ,000
Termal Siklus x Yiizey islemi 53,704 9 5,967 11,296 ,000
Hata 95,088 180 ,528
Toplam 6867,620 200
Diizeltilmis toplam 1007,398 199

a. R Squared =,906 (Adjusted R Squared = ,896)

df: serbestlik derecesi, p: istatistiksel anlamlilik diizeyi

Tablo 12 Her bir grup bazinda termal siklus etkisinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

)

()

Ortalama

Standart p

Farkin %95
giiven arahig
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fark (1-J) hata

Ylzey TERMAL TERMAL Alt Ost

islemi SIKLUS SIKLUS Simr | smr
z yok var 796" ,325 ,0151 ,155| 1,437
K yok var 3,280" ,325 ,000( 2,639| 3,921
Pr yok var 2,539" ,325 ,000( 1,898]| 3,180
KPr yok var 3,248" ,325 ,000 2,607| 3,889
A yok var 1,350" ,325 ,000f ,709| 1,991
KP yok var 1,329° ,325 ,000f ,688| 1,970
PrP yok var 1,383" ,325 ,000( ,742| 2,024
KPrpP yok var 3,100° ,325 ,000 2,459| 3,741
PPr yok var 2,758" ,325 ,000( 2,117] 3,399
KPPr yok var 4,060" ,325 ,000| 3,419] 4,701

*Ortalama farklilik 0=.05 seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir.

Termal siklus uygulanmayan gruplarin makaslama baglanma dayanimi

bulgularina ait ¢oklu ikili karsilastirmalarda Student-Newman-Keuls testi sonuglarina

ait p degerleri Tablo 13’te, termal siklus uygulanan gruplara ait p degerleri ise Tablo

14°te verilmistir.

Tablo 13 Termal siklus uygulanmayan gruplarin baglanma dayanimi degerlerine ait
coklu ikili kargilastirmalarda Student-Newman-Keuls testi sonuglarina ait p degerleri

GRUPLAR | Z K Pr KPr ZP KP PrP KPrP PPr KPPr
Z <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
K 0,676 <0,001 <0,001 0,076 <0,001 0,364 <0,001 0,001
Pr <0,001 <0,001 0,029 <0,001 0,186 <0,001 0,002

KPr <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,002
ZP <0,001 0,661 <0,001 <0,001 <0,001
KP <0,001 0,383 <0,001 <0,001
Prp <0,001 <0,001 <0,001
KPrP <0,001 <0,001
PPr <0,001
KPPr

p<0,05 olan gruplar arasindaki fark, istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Tablo 14 Termal siklus uygulanan gruplarin baglanma dayanimi degerlerine ait ¢oklu
ikili kargilagtirmalarda Student-Newman-Keuls testi sonuglarina ait p degerleri
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GRUPLAR| Z K Pr KPr ZP KP PrP KPP  PPr  KPPr
z <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
K 0,008 <0,001 0,121 <0,001 0224 0,722 <0,001 0,255
Pr <0,001 <0,001 0,130 <0,001 0,003 <0001 0,121
KPr <0,001 0,013 <0,001 <0001 <0,001 <0,001
zpP <0,001 0,735 0,231 <0,001 0,008
KP <0,001 <0,001 <0,001 0,002
PrP 0,388 <0,001 0,019
KPrP <0,001 0,136
PPr <0,001
KPPr

p<0,05 olan gruplar arasindaki fark, istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Yapilan iki yonlii varyans analizi sonucuna gore, tek basina ylizey islemi, tek
basina termal siklus ve ikisinin ortak etkisi, makaslama baglanma dayanimi iizerinde
ileri derecede anlamli bulundu (p<0,001). Makaslama testi sonuglar1 incelendiginde,
termal siklus uygulanmayan gruplar i¢inde en yiiksek makaslama baglanma dayanimi
ortalamasinin PPr grubuna ait oldugu (10,010 MPa) ve bu degerin diger tiim gruplarla
istatistiksel karsilastirilmasinda, anlamli oranda yiiksek oldugu saptandi. KPr grubu ile
kiyaslandiginda farkin anlamlilik diizeyi p=0,005 iken; diger gruplar igin p<0,001 idi.
En diisiik ortalamanin ise kontrol grubu yani Z grubuna ait (2,861 MPa) ve bu degerin
diger degerlerden anlamli 6lgiide diisiik oldugu goriildii (p<0,001).

Termal siklus uygulanan gruplara ait degerler incelendiginde ise, en yliksek
ortalama diger tim gruplardan anlamli olglide yiiksek olarak (p<0,001) yine PPr
grubunda Olculdu (7,252 MPa). En disiik ortalamanin ise diger tim gruplardan
anlamli fark gostererek (p<0,001) yine Z grubuna ait (2,065 MPa) oldugu goriildii.

Soguk plazma uygulamasinin zirkonya ile rezin siman arasindaki makaslama
baglanma dayanimi lizerine etkisi degerlendirildiginde, ZP grubu hem termal siklus
oncesi hem de termal siklus sonrasi Z grubuna gore anlamli diizeyde daha yiiksek
baglanma dayanimi sergiledi. KP grubu ile K grubu degerleri arasinda ise termal
siklus uygulanmayan gruplar igin benzerlik s6z konusu iken (p=0,076), termal siklus

sonrast KP grubuna ait degerlerin anlamli diizeyde yiiksek oldugu gézlendi (p<0,001).

PrP grubunun hem baslangi¢, hem de yaslandirma sonrasi baglanma dayanimi
degerleri, yalnizca primer uygulanan Pr grubundan anlamli diizeyde diisiik bulundu

(p<0,001). KPr grubunda, baglangi¢c baglanma dayanimi degerleri KPrP grubuna gore
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anlamli diizeyde yiiksek iken (p<0,001), termal siklus sonrasi her iki grupta da

baslangi¢ degerlerine gore ciddi bir azalma go0zlendi. Plazmanin primerden once

uygulandig1 PPr grubu, yalniz primer ve plazmanin primer sonrasi uygulandigi gruplar

ile kiyaslandiginda, hem baslangi¢, hem de termal siklus sonrasi degerlerinin her iki

gruptan da anlamli diizeyde yiiksek oldugu goriildi. KPPr grubuna ait baslangig

baglanma dayanimi degerleri KPr’den anlamli diizeyde diisiik iken (p=0,002),

plazmanin uygulama siras1 degistirilerek olusturulan KPrP grubu degerlerinden

anlaml oOl¢iide yiiksekti (p<0,001). Termal siklus sonrasi ise KPPr grubu, KPr

grubundan anlamli olarak diisiik (p<0,001), KPrP grubuna ise benzer degerler gosterdi

(p=0,136).

Termal siklus uygulanan ve uygulanmayan gruplarda makaslama baglanma

degerlerinin grafiksel gésterimi Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9 Termal siklus uygulanmayan ve uygulanan gruplarda makaslama baglanma
degerlerinin grafiksel gosterimi
* Farkli biiyilik harfler termal siklus olmayan, farkli kiigiik harfler termal siklus olan gruplar
arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir (p<0,05)
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Termal siklus uygulamasinin grup bazinda etkisi incelendiginde Tablo 4.3.3’te
goriildiigli gibi tim gruplardaki makaslama baglanma dayanimi degerlerinde

istatistiksel olarak anlamli derecede diisiis meydana geldigi goriildii.

Termal siklus uygulamasi sonrasi gruplarin baglanma dayanimi degerlerinde
gorilen azalma yulzdeleri ortalamalarin farki dikkate alindiginda yaklasik olarak, KP
grubu i¢in %20; Z, ZP, PrP ve PPr gruplan i¢in %30; Pr ve KPr gruplari i¢in %35;
KPrP grubu igin %45; K ve KPPr gruplari i¢in ise %50 olarak belirlendi.

4.4. Kopma Tiplerinin Degerlendirilmesi

Makaslama baglanma dayanimi testi sonrasinda kopma yiizeylerinin
stereomikroskop ile incelemesi yapilarak, zirkonya-rezin siman arasindaki kopma

tipleri belirlenmis ve grup bazinda kopma tiplerinin ytizdeleri Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15 Stereomikroskop incelemesi sonucu belirlenen kopma tipleri

Kopma Tipleri (%)
Termal siklus yok Termal siklus var

Gruplar  Adeziv  Koheziv Miks Adeziv  Koheziv Miks

Z 100 - - 100 - -

K 40 - 60 60 - 40

Pr 40 - 60 60 - 40
KPr 30 - 70 50 - 50
ZP 70 - 30 90 = 10
KP 60 - 40 70 - 30
Prp 70 - 30 90 - 10
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KPrpP 60 - 40 80 - 20

PPr 20 - 80 40 - 60
KPPr 30 - 70 70 - 30
Toplam 52 - 48 71 - 29

Termal siklus uygulanmayan toplam 100 adet 6rnegin 52’sinde adeziv kopma
tipi olan tip I (Resim 33), 48’inde ise miks kopma tipi olan tip 111 (Resim 34) kopma
gorulirken; termal siklus uygulanan gruplardaki érneklerin 71’sinde tip I, 29’unda tip

I kopma goriilmiistiir.

Tip II (koheziv) kopma tipine hicbir grupta rastlanmamuistir.

Resim 33 Tip I: Adeziv kopma
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Resim 34 Tip Ill: Miks kopma

Yiizey islemlerine gore kopma tipleri degerlendirildiginde, en diisiik baglanma
dayanimi degerlerine sahip olan Z grubunda sadece adeziv kopma gorildid. Yine
baglanma dayanimi degerlerinin diisiik olarak kaydedildigi ZP ve PrP gruplarinda da

adeziv tip kopma oran1 yuksekti.

Miks kopma ise en ¢ok, baglanma dayanimi degerlerinin termal siklus
uygulanan ve uygulanmayan tum gruplar iginde en yiiksek oldugu PPr ve bunu takip
eden KPr gruplarinda goraldu.

Termal siklus uygulamasini takiben gruplarin tamaminda adeziv kopma tipinde
artts gozlendi. Z grubunda hem termal siklus uygulanmayan, hem de termal siklus
sonras1 Orneklerin tiimiinde adeziv kopma gerceklesti. Termal siklus sonrasi adeziv
kopma tipinde goriilen artig ylizdelerinin KP ve KPPr gruplar1 hari¢ tiim gruplar igin
%20, KP grubunda %10, KPPr grubunda ise %40 oraninda oldugu saptandi.

4.5. XPS Analizi Bulgular

Yiizey islemleri tamamlandiktan sonra, her gruptan 1 adet 6rnek (zerinde,
yuzeydeki elementlerin ve kimyasal yapmin degisimini gézlemek amaciyla XPS
analizi yapilmis ve atomlar baglanma enerjilerine gore tanimlanmistir. Tablo 16’da

gruplara ait atomik yuzde dagilimlari verilmistir.

Tablo 16 XPS analizi sonucu elde edilen atomik yiizde oranlari

z K Pr KPr ZP  KP PP KPrp PPr KPPr

Ols 3498 37,85 18,90 20,58 58,69 49,33 3522 35,44 22,54 19,27
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Cils
Zr3d
Y3d
Al2p
Si2p
N1s

Nals

F1s

Al2s
Zn2p

P2p

39,78
15,40
1,94
3,11
2,61

2,18

35,79
8,70
0,45
13,80

1,08

1,78

0,27

0,27

73,47

1,70

71,34

1,07

17,34

14,90

2,73

2,72

1,67

1,69

0,26

24,45
7,45
0,65

16,88

0,83

56,68

1,38

55,54

1,67

71,05

1,81

75,69

1,07

0,52

3,47

XPS analizi bulgular1 degerlendirildiginde, plazma uygulanan gruplarda genel

olarak goze carpan, oksijenin atomik ylzdesindeki artis ile karbon atomlarinin

yiizdesinde goriilen azalmadir. Plazma ve primerin birlikte kullanildigi gruplar

degerlendirildiginde ise, plazmanin son agama olarak uygulandigi gruplarda oksijenin

atomik yiizde oranlari, plazmanin primerden dnce uygulandig1 gruplardan daha yiiksek

iken, karbon atomlari igin durum tam tersi olarak izlendi.

Tum gruplara ait XPS element analizi grafikleri ise Sekil 10 ile Sekil 19

arasinda sirastyla goriilmektedir.
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Sekil 10 Z grubuna ait XPS analiz grafigi
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Sekil 11 K grubuna ait XPS analiz grafigi
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Sekil 12 Pr grubuna ait XPS analiz grafigi
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Sekil 14 7P grubuna ait XPS analiz grafigi
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Sekil 16 PrP grubuna ait XPS analiz grafigi
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Sekil 18 PPr grubuna ait XPS analiz grafigi
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Sekil 19 KPPr grubuna ait XPS analiz grafigi

5. TARTISMA

Bu ¢alismada, zirkonya-rezin siman adezyonunu artirmaya yonelik alternatif
bir ylizey islemi olarak diisiiniilen soguk plazma uygulamasi, tek basina ve klinikte
yaygin kullanilan kumlama ve primer uygulamas: gibi diger yiizey islemi yontemleri
ile kombine olarak uygulanmis ve yiizey ozelliklerine ek olarak zirkonya-rezin siman
baglanma dayanimi {izerine etkileri, termal yaslandirma etkisi de géz oniine alinarak

incelenmistir.

Bilindigi {izere, protetik tedavi uygulamalarinda esas amag, estetigin ve
fonksiyonel yapinin yeniden kazandirilmasidir. Sabit protetik restorasyonlarda uzun
yillardir basariyla kullanilmakta olan metal destekli seramik restorasyonlar yerine
uygun vakalarda, direncli kor yapilarin alt yapr olarak kullanildigi tam seramik
sistemler giiniimiizde sikc¢a tercih edilmektedir. Yogun sinterlenmis seramiklerin

kullanildig1 sistemlerle, bu materyallerde olmasi beklenen direng, estetik, kimyasal
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stabilizasyon ve yuksek biyouyumluluk gibi  6zellikler biyuk o6lglde

karsilanmaktadir.*" 2 211

Zirkonya esasl seramiklerin biyouyumluluk ve estetik 6zelliklerinin yan1 sira,
diger tam seramiklere kiyasla, c¢igneme kuvvetlerine karsi yiiksek dayamklilik
gosterdigi bilinmektedir.1% 22 Yaklasik 1000 MPa’lik biikiilme direnci ile zirkonya,
feldspatik porselenlerden alt1 kat daha giicliidiir.*® Bu da, l6sit ya da lityum disilikat ile
giiclendirilmis sistemlerin uygun olmadig1 posterior bolge kdprii restorasyonlar1 ve
uzun govde mesafesine sahip restorasyonlarda, zirkonya altyapili restorasyonlar1 diger

tam seramiklere kiyasla daha tercih edilir kilmaktadir.?*®

Tam seramik restorasyonlarda mekanik 6zelliklerin gelistirilmis olmas1 her ne
kadar klinik basariyr artirsa da, uzun donemli basari simantasyon ile yakindan
ilgilidir.®® Basarili bir simantasyonun temeli ise, tam seramik restorasyonlarda
yapistirict ajanin hem seramik, hem de dis yiizeyine baglanmasindaki basarisina
dayanir. Burke,?!* fosfat siman ile simantasyonu, adeziv simantasyon ile kirilma
direnci acisindan karsilasgtirdigi calismasinda, seramik i¢ yiizeyinin asit ile
piiriizlendirildigi ve ardindan bonding isleminin uygulandigi grupta, anlaml Slgiide
yiikksek kirilma direnci tespit etmis ve tam seramiklerin simantasyonu igin adeziv
simantasyon sistemlerini tavsiye etmistir. Filho ve ark.?® ise, seramik restorasyonlarin
dis dokularima adeziv rezin simanlar ile simante edilmesinin, dis ve restorasyon
kirilma direnglerini artirdigini  bildirmislerdir. Yiiksek kirilma direnci nedeniyle
zirkonya esasli restorasyonlarin simantasyonu geleneksel simanlar kullanilarak da

yapilabilmektedir;%

ancak daha iyi marjinal 6rtim saglama, daha yiiksek retansiyon,
daha az mikrosizinti, restorasyonun i¢ yiizeyindeki mikropiiriizleri doldurarak
restorasyonun kirilma dayaniminmi artirma gibi avantajlarindan dolayi, rezin esasl
simanlarin zirkonya alt yapil restorasyonlarda kullanimi tavsiye edilmektedir.5% 101 216
217 Buna karsin, rezin simanlarmn zirkonya alt yapilara cam matris icerikli seramikler
kadar iyi baglanmadigi gergegine de literatiirde sik¢a yer verilmekte ve bu konuyla
ilgili calismalar devam etmektedir.’®" 216 Blatz ve ark.®® rezin-seramik baglantis1 ile
ilgili yayimlanan altmis sekiz arastirmayi derledikleri ¢alismalarinda, silika esash
seramiklerin rezinlerle baglantis1 hakkinda kisa ve uzun dénem calismalar ile net
bulgular elde edildigini; ancak yiiksek direngli seramikler i¢in bu konu hakkinda yeni

caligmalara ihtiya¢ duyuldugunu sdylemislerdir. Zirkonya alt yapili restorasyonlar
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tizerine yapilan klinik ¢aligmalar zirkonya-rezin siman ara yiizindeki baglantinin zayif
olmasi nedeniyle ikincil ¢iiriik ve alt yapida kirilmalar gibi bazi sorunlara isaret
etmektedir® ve baglanmayr giiclendirmeye yonelik olarak ¢esitli yontemler
denenmektedir. TUm bu sorunlar g6z oniine alinarak planlanan ¢alismamizda, klinikte
yaygin kullanilan yiizey islemlerine alternatif bir ylizey islemi olarak test ettigimiz
soguk plazma uygulamasi igin, tam seramikler arasindan zirkonya materyali

calismanin ana malzemesi olarak tercih edilmistir.

Giliniimiizde tip, biyomedikal ve dis hekimligi alanlarinda soguk plazma
uygulamalarmin kullanmimi yayginlasmaktadir.'4” 13 1% Uygulandiklar: yiizeylerin
yuzey enerjisi ve hidrofilitelerini artirarak, materyallerin adezyon 6zelliklerine katkida
bulundugunun bildirilmesi, soguk plazmalarin dis hekimliginde kullanimina olan ilgiyi
artirmaktadir.’®® 218 Yapilan bazi caligmalar, plazma ile yapilan yiizey
modifikasyonunun 1slanabilirligi artirdig1 ve ylizeydeki diger molekiillerin adezyonu

i¢in aktif alanlar olusturdugunu bildirmistir.% 17

Son yillarda, seramikler ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimim
etkileyebilecegi diisiiniilen soguk plazma uygulamasinin, alternatif bir ylizey islemi

olarak umut verici bir yontem olabilecegi ifade edilmektedir.t’

Tam seramiklerin rezin simanla baglantisin1 gelistirmeye yonelik olarak
plazma kaynakli yiizey modifikasyon tekniklerinin de kullanilmaya baslandigi bazi
calismalarda bildirilmistir.2%" 21° Yapilan bir ¢alismada seramik yiizeyine atmosferik
basingta plazma uygulandiktan sonra yiizeyde oksijen artisina bagli olarak karboksil
gruplarinin ortaya ¢iktig1 ve yilizey hidrofilitesinin arttig1 gézlenmistir. Boylece plazma
uygulamasinin adezyona katkida bulundugu belirtilmistir.1”® Alimina seramikler ile
yapilan baska bir ¢alismada, plazma polimerizasyon yontemi ile rezin siman

baglantisinda artis elde edilmistir.?®

Cokeliler ve ark.® plazma asindirma yontemi ile feldspatik seramiklerin rezin

baglantis1 ve seramigin yiizey enerjisinin arttigini bildirmislerdir.

Plazma polimer kaplamasinin, kompozit rezin ile feldspatik porselen arasindaki
baglanmaya etkisi {izerine yapilan bir ¢alismada ise, HF ve takiben silan uygulanan
gruba gore daha diisiik deger bulunsa da, plazmanin adezyonu artirabilecegi

bildirilmistir.
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Bu bilgiler g6z oniinde tutularak, baglanma o6zelliklerini gelistirebilecek bir
faktor olabilecegi Ongoriilen soguk plazma uygulamasinin, simantasyon oOncesi
alternatif bir yiizey islemi olarak uygulanabilecegi diisiiniilebilir; ancak literatlrde
bununla ilgili daha fazla calismaya ihtiyag duyulmaktadir. Atmosferik plazma
uygulamalarmin polimerler'®* 16% 220 ye titanyum® 28 gibi dental materyaller (izerinde
adezyon etkisini inceleyen c¢alismalar mevcuttur; ancak zirkonya-rezin siman

21 By nedenle

baglantist hakkinda smirli sayida calismaya rastlanmustir.t”™
calismamizda, zirkonyanin yiizey oOzellikleri ve baglanma Ozelliklerine etkisini
degerlendirmek icin secilen ylizey islemlerinden birisi plazma uygulamasi olarak
belirlenmistir.

Maddenin doérdunct hali olan plazmanimn turiini etkileyen faktorler, ortam
basinci (diisiik, atmosferik ve yiiksek basingl), plazmay1 olusturacak gaz (hava, argon,
helyum, oksijen) ve etkilesime giren partikiillerin sicakhigidir.!®® Atmosferik basing
plazma sistemlerinde, diisiik basing sistemlerinden farkli olarak, herhangi bir vakum
haznesi veya ekipmanina gerek duyulmaz ve bu nedenle bu sistemler daha
ekonomiktir. Atmosferik basingta ¢alisan sistemlerden DBD plazmalarinda iki metal
plaka elektrot arasinda plazma olusturulmaktadir.’®® Bu yontemde, plazmanin
uygulandigr yiizey dogrudan elektrot etkisi gormekte ve plazma olusumuna
katilmakta; boylece ekstra yizey modifikasyonu ile malzeme yiizeyinin diger plazma
sistemlerine gore daha fazla aktive olmasi saglanmaktadir.’® Soguk plazmalarin,
uygulama sirasinda 1s1 artigina sebep olmamasi nedeniyle, zirkonya seramiklerin yiizey
modifikasyonunda kullaniminin, zirkonyada farkli ylizey islemleri sirasinda ortaya
cikabilen faz doniisiimii ve diisiik 1s1 bozunmasi faktorlerine bagli sorunlar1 azaltmasi
agisindan avantajli oldugunu disiindiigiimiizden, ¢alismamizda soguk, atmosferik

basin¢li, DBD plazmasi kullanimi tercih edilmistir.

Yaptigimiz literatlr incelemesi sonucunda, atmosferik basingta ¢alisan, soguk
DBD plazmasi uygulanan ve soguk plazma uygulamasi sonucu zirkonya ile rezin
siman arasinda olusan baglantinin, termal siklus sonrasi uzun donem basarisini
inceleyen bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Y{zey islemi olarak soguk plazma kullanilan

ve sonrasinda termal siklus uygulanan tek ¢alismada??

ise, kullanilan plazma tipi ve
buna bagli olarak da ortaya ¢ikan modifikasyon sekli farklidir. Bahsedilen ¢alismada,

diisiik basingta olusturularak ylizeye gonderilen metan plazma ile yuzeyde ince bir
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film tabakas1 kaplanmasi s6z konusu iken, bizim ¢alismamizda atmosferik basing, yani
daha yiksek basingli DBD plazmasi ile islemin uygulandigi yuzey direkt karsit
elektrot gibi kullanilarak, dogrudan elektron desarj1 ile ilave ylizey modifikasyonu
elde edilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda, bu plazma tiriniin atmosferik basingta,
denge dis1 sartlarda, ilave gug Unitesine ihtiya¢ duyulmadan, yuksek gugclerde

142 calismamizi farkli kilmaktadir. Ozetle calismamiz,

calisabilme olanaklar1 da,
atmosferik basingli DBD plazmasi ile hava ortaminda, ilave bir gaz kullanmadan
dental zirkonyum oksit yizeyinde yuzey modifikasyonu yaparak rezin siman
baglanma dayanimini termal siklus etkisini de degerlendirerek inceleyen 6zgiin bir

caligmadir.

Rezin simanlar ile seramikler arasindaki baglantinin basarisi, seramik ylzeyi
ile rezin arasindaki kimyasal ve mikromekanik baglantinin basarisina baghdir.®® Bu
baglantiyr artirmak igin, seramik ylzeylerine simantasyon Oncesi bazi Yyuzey
islemlerinin uygulanmasi gerekebilmektedir. Literatlirde, zirkonya seramiklerin rezin
simanla baglantisini artirmaya yonelik olarak, cam faz iceren seramiklere kiyasla daha
az yontem &nerilmistir.??? Bu amacla yapilan 6nceki calismalarda, zirkonya seramigin
ylzey piiriizliiligii ve ylzey enerjisini artiran fiziksel yontemlerin yani sira, kimyasal
yapisim degistirmeyi amagclayan islemlerden de bahsedilmistir.??? 22 Caligmamizda da
zirkonya seramiklerin rezin simanla baglantisini artirmak amaciyla alternatif bir yiizey
islemi olarak diisiindigiimiiz soguk plazma uygulamasi, tek basmna ve literattrdeki

bazi diger yontemlerle kombine olarak gergeklestirilmis ve etkinligi aragtirtlmigtir.

Seramiklerde ylizey piiriizlendirme islemi olarak tercih edilen yontemlerden
biri HF uygulamasidir. Hidroflorik asit, cam faz iceren seramiklerde seramigin
silisyum igeren cam matrisini ¢ozerek, 16sit kristalleri ¢evresinde mikroandirkatlarin
olusmasini saglar ve rezin simanin bu andirkatlar1 doldurmasiyla etkin bir
mikromekanik baglant1 saglanir.??* Ancak, yapisinda cam icermeyen yogun kristalin
yapidaki zirkonya seramiklerde bu yontem ile yeterince piirlizlendirici etki elde
edilememektedir.*%: 8 121 225 By npedenle bu ¢alismada yiizey piiriizlendirme islemi

olarak HF kullanilmamustir.

Bagka bir yiizey piiriizlendirme yontemi olarak zirkonya seramiklere uygulanan

elmas frezlerle asindirma yonteminin ise baglanma dayanimini Onemli o&lglide
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artirmadigini, hatta kontrol grubuyla benzer degerler elde edildigini sdyleyen
calismalar mevcuttur.??® 227 Yiizey asindirma yodntemlerinin zirkonya seramiklerde
mikrogatlak olusumuyla beraber faz déniisiimlerini de tetikledigi bilinmektedir.??®
Kosmac ve ark.??® frezle asindirma ve kumlama islemlerini uygulayarak Y-TZP
seramiklerin egilme dayanimi iizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, frezle

asindirmanin  tetragonal-monoklinik ~ faz =~ donlisiimiinii  tetikleyebilecegini

bildirmislerdir. Bu nedenle, bu ¢alismada frezle asindirma islemi tercih edilmemistir.

Zirkonya seramiklerde simantasyon oncesi ylizey piiriizlilligiinii artirmak igin
en sik kullanilan ydntem kumlama islemidir.! %6 9 110120 Kym]ama islemi sonucu,
yiizey piriizliilligiiniin artmasi ile seramigin yiizey enerjisi, 1slanabilirligi ve baglanma
alan1 artarken, daha fazla hidroksil grubu agiga ¢ikar; boylece rezin simanla baglanma
dayanimu yiikselir.®® 1% Farkli boyutlardaki Al.Os partikiilleri belirli mesafeden, belirli
bir basingla seramik yiizeyine uygulanir ve hem ylizeydeki kontamine olmus organik
atiklar uzaklastirilmis, hem de mikromekanik baglanti artirilmis olur.?° Bu
avantajlarindan dolay1 ve klinikte en yaygin kullanilan yiizey islemi olmasindan 6tiiri,

caligmamizda tercih edilen yiizey islemlerinden biri kumlama islemidir.

Zirkonya ytizeyinin kumlama ile pirizlendirilmesinde 50, 110, 125 ve 250 um
boyutlarindaki Al>Os3 partikiilleri kullanilabilmekte; ancak en sik 50 ve 110 um tercih
edilmektedir.8% 113 231 282 Baz; calismalar, kumlama isleminin zirkonya seramiklerde
mikrocatlak olusumunu baslatarak kirilma dayanimini diisiirdiiglinii ve zirkonya yiizey
hasarmni azaltmak amaciyla, kumlama basinci ve partikiil biiyiikliigiiniin azaltilmasinin
etkili olacagini bildirmistir.”" 22 Yapilan bir ¢alismada, zirkonya seramik yiizeylerine
50 um ve 110 pum boyutlarindaki Al>Osz partikiilleri uygulanmis ve her ikisinin de
baglanmay1 artirdigi; ancak partikiil biiyilikligliniin anlamli bir fark yaratmadigi
gosterilmistir.?3® Benzer konuda yapilan bir baska calismada da yine 50 pm boyutunda
Al;O3 ile kumlamanin rezin siman baglanma dayanimini anlamli Sl¢iide artirdig
bildirilmistir.)”® Bu bilgiler goz 6niinde tutularak ¢alismamizda, yiizeydeki zararli
etkilerinin daha az oldugu diislinilen 50 pm boyutlarinda Al2Os partikilleri ile

kumlama islemi yapilmistir.

Zirkonya seramiklerde baglanma dayanimimi artirmak i¢in yapilan bir diger

yiizey islemi ise, yizeyi hem pirizlendirmek hem de silika igerigini artirmak amaciyla
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uygulanan tribokimyasal silika kaplama islemidir. Zirkonya yuzeyinde tribokimyasal
silika kaplama yapan Rocatec uygulamasmin baglanma dayanimina etkisini

degerlendirdikleri ¢alismalarinda Kern ve Wegner!

uygulama sonrasit degerlerde
onemli bir artis gérmiis ve termal siklus sonrasi degerlerde de fazla bir azalma
goriilmedigini bildirmislerdir. Bununla beraber, bu islemin baglanma dayanimi
lizerinde énemli bir etkisi olmadigin1 sdyleyen calismalar da mevcuttur.%” 24 Tanaka
ve ark.!%” bu durumu, zirkonyanin yiizey sertliginin yiiksek olmasi ve bu nedenle
yeterli oranda silika ile Ortillememesi ile agiklamislardir. Matinlinna ve ark.!? da
zirkonya yuzeyine uygulanan bu silika tabakasinin yiizeyle baglantisinin zayif baglarla
gerceklestigini ve bu nedenle zamanla ylizeyden ayrildigini bildirmislerdir. Tum bu
dezavantajlarinin yani sira yontemin pahali olmasi, 6zel ekipman gerektirmesi ve

klinik dis hekimliginde yaygin kullanima sahip olmamasi nedeniyle, ¢alismamizda

tribokimyasal silika kaplama yontemine yer verilmemistir.

Zirkonya seramiklerde baglanma yiizeyinin kimyasal modifikasyonu amaciyla
uygulanan diger bir yiizey islemi ise c¢esitli yapidaki baglayict ajanlarin
uygulanmasidir. Silan baglayici ajanlar ve primerler bu amagla kullanilmaktadir.
Silanlar cam faz iceren seramiklerde, ylzeydeki silika ile reaksiyona girip siloksan ag1
olusturarak baglanma dayanimini artirirken, silika icermeyen zirkonya esasl
seramiklerde aymi etkiyi gosterememektedirler.!'® Zirkonya seramiklerde silan
baglayici ajan uygulamas ile baglanma degerlerinde elde edilen hafif artis, yiizeyin

® Bazi calismalarda, sadece silan

1slanabilirliginin  artmasiyla agiklanmigtir.®
uygulamasinin baglant1 giiclinii azalttig1 bile bildirilmis, zirkonya seramiklerin silanla
kimyasal reaksiyona girmemesine karsin olusan bu etkinin, silan uygulanmis yiizeyin
neme kars1 stabil olmamas ile iliskili olabilecegi sdylenmistir.}?! Bir diger kimyasal
ajan olarak bahsettigimiz primerler de rezin siman baglanma dayanimini artiran
uygulamalardir ve zirkonya alt yapili restorasyonlarda MDP fosfat monomeri iceren
primerlerin  kullanimi1 6nerilmektedir.?*® Chen ve Suh!®® yaptiklar1 ¢alismada,
Metal/Zirconia Primer, Monobond Plus, Clearfil Ceramic Primer, Signum Zirconia
Bond, AZ Primer ve Z-prime Plus gibi fosfat monomer iceren zirkonya primerlerin,
zirkonya-rezin siman baglanma dayanimi ¢aligmalarinda siklikla kullanildigini ve hem

baslangig, hem de uzun donem baglanma dayanimi degerlerini artirdigini

belirtmislerdir.
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Rezin simanlarin, primer uygulamas: ile birlikte kullanildigi caligmalarda,
primer ile simanin 1slatabilirligi ve seramik yiizeyi ile etkilesiminin arttig

belirtilmistir. Koizumi ve ark.?%’

alti farkli rezin siman ve U¢ farkli icerikli primer
kullandiklar1 ve zirkonya esashi seramiklere baglanma 6zelliklerini karsilastirdiklar
calismalarinda, MDP iceren rezin siman ve primerlerin daha yiliksek baglanma
dayanimi sagladiklarini; ancak bu durumun klinik agidan yeterli olabilmesi igin
mekanik yiizey islemleri ile desteklenmesi gerektigini bildirmislerdir. Yapilan bir
calismada, 50 pum boyutlarindaki Al>Os tanecikleri ile kumlama islemini takiben
primer uygulanmis ve baglanma dayaniminda artig goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada, tek
bagina primer uygulamasinin uzun doénemde etkili bir yontem olmadigi da
belirtilmistir.23®® Thompson ve ark.** da, farkli yiizey islemleri ve kimyasal ajanlarin
kullanildig1 benzer bir ¢alismada, kumlama sonrasi primer uygulamasinin en yiiksek
baglanma dayanimi degerleri ortaya koydugunu belirtmislerdir. Bir baska ¢alismada
ise, 3-MPS ile 10-MDP’nin soliisyonda bir arada bulunmasinin zirkonya-rezin siman
baglantisi1 énemli olgiide artirdig: bildirilmistir.’%* Toman ve ark.?*® nin zirkonya-
rezin siman baglanma dayanimi iizerine farkli ylizey hazirlama ydntemlerinin
etkilerini inceledikleri bir ¢alismada, Clearfil Ceramic Primer ve Metal/Zirconia
Primer olmak iizere iki ayri primer kullanilmis, 3-MPS ile 10-MDP monomerinin
soliisyonda bir arada bulundugu Clearfil Ceramic Primer’in hem baslangi¢, hem de
termal siklus sonrast ¢ok daha yiiksek degerler ortaya koydugu bildirilmistir.
Calismamizda, bu bilgiler ve kullandigimiz rezin siman i¢in gegerli iiretici talimatlari
da dikkate alinarak, MDP ve 3-MPS igerikli bir primer ajani, yiizey islemi olarak hem

tek basina, hem de kumlama ve soguk plazma ile kombine sekilde kullanilmistir.

Soguk plazma uygulamalarinda, plazma olusturma yontemi, kullanilan gaz tipi
ve uygulama parametrelerindeki degisikliklerin farkli sonuglara yol agabildigi
bilinmektedir.2%® 22! Bir¢ok calismada plazma uygulama siiresinin sonuglar iizerinde
farkli etkileri oldugu belirtilmektedir. * & 22 Bu bilgi gdz 6niine almarak
calismamizda, hangi uygulama siiresinin en uygun olduguna karar verebilmek adina
on caligma olarak 15, 30, 45, 60, 75, 90 ve 120 sn olmak iizere farkli uygulama
siireleri denenmis ve temas acist Ol¢limleri sonucu zirkonyum oksit yiizeyi i¢in
optimum surenin 90 sn olduguna karar verilerek, ¢alismamizdaki tiim plazmali

gruplarda esit siire ile uygulama yapilmistir.
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Plazmanin alternatif bir ylizey islemi olarak test edildigi c¢alismalar
incelendiginde, plazmanin tek basina veya klinikte yaygin kullanilan yiizey islemleri
ile kombine olarak kullanildig1 goriilmektedir. Cokeliler ve ark.® oksijen plazma
asindirma yonteminin feldspatik seramiklerin rezin baglantis1 {izerine etkilerini
degerlendirdikleri caligmalarinda, HF yiizey islemi uygulamasi ile plazma

uygulamasini kombine olarak kullanmislardir.

Plazma polimer kaplamasinin, kompozit rezin ile feldspatik porselen arasindaki
baglanmaya etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada da, plazma polimer kaplamas1 yapilan
orneklerin makaslama baglanma dayanimlari, klinikte yaygin kullanilan yiizey islemi
olan HF+silan uygulamasi ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.'®® Valverde ve
ark.'® da, Y-TZP seramikler iizerine 10 sn soguk, argon plazma uyguladiklari
calismalarinda kumlama-plazma ve primer-plazma kombinasyonu iceren deney
gruplart olusturmus ve mikrogerilme baglanma dayanimi sonuglarinda artis
saglandigin1  bildirmislerdir. Soguk plazmanin farkli yilizey islemleri ile
kombinasyonuna yonelik olarak literatiirdeki calismalar degerlendirilerek,
calismamizda zirkonya ylizey 6zellikleri ve rezin siman ile baglanma dayanimi iizerine
etkileri degerlendirilirken, rutinde uygulanan diger yontemlerle de kiyaslanabilmesi ve
farkli yiizey islemleri ile birlikte uygulandiginda plazmanin nasil bir etki
yaratabileceginin goriilmesi adina, kumlama, primer ve kumlamay: takiben primer
uygulanan gruplarin plazma ile kombinasyonlar1 seklinde belirlenen gruplar
calismamiza dahil edilmistir. Ek olarak, plazmanin uygulama sirasinin nasil bir etki
yaratacagini degerlendirebilmek icin de, plazmanin hem kumlanmis hem de islemsiz
yizeylerde, primerden once uygulandigi PPr ve KPPr gruplari da calismada yer

almistir.

Uygulanan yuzey islemlerinin, temas agis1 ve ylzey piiriizliliigi tzerine etkisi,
zirkonyanin rezin siman ile baglantisin1 etkileyen faktorlerdendir. Kuvvetli bir rezin
baglantisi igin, ylzeyin kimyasal aktivasyonunun yani sira, mikromekanik kilitlenme
mekanizmasi da olduk¢a 6nemlidir; ki bu da temel olarak yizey piiriizliligi ve ylzey

alanmin artis1 ile gerceklesir.?%

Homojen ve stabil bir baglantinin olugmasi ayrica,
seramik yiizeyinin 1slanabilirligi ile de dogrudan iliskilidir.'”> 6 ideal 1slanabilirlik
icin, seramik yizeyinin yizey enerjisi, likit adezivinkinden yuksek ve yiizeyin adeziv

ile yaptigi temas agis1 diisik olmalidir. Bu nedenle temas acis1 Olgtimleri, ara
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yuzeydeki gerilim ve yiizey islanabilirligini degerlendirmek icin énemlidir.!’”” Bu
bilgilere dayanarak c¢alismamizda, uygulanan vyizey islemleri sonrasi Yizey

puriizliliigii ve temas agis1 degisimleri incelenmistir.

Profilometre cihazlari, ylzey piriizliligii degerlerini rakamsal olarak
verebilen, kullanim1 kolay ve dental materyallerin ylizey puruzlulik olgumleri igin
sikca tercih edilen cihazlardir.!™® 7 Bu nedenle calismamizda, ylizey piiriizliiliigii

olcumlerini gerceklestirmek i¢in profilometre cihazi kullanilmustir.

Uygulanan vylzey islemleri sonrasi, Yizeylerin kimyasal yapilarinda
gerceklesen degisimler de baglanmayr etkileyebileceginden, 0Ozellikle plazma
uygulamasi sonrasi yuzeydeki elementlerin yuzdelerinde nasil bir degisim oldugunu
belirlemek ve bunun baglanmaya olan etkilerini yorumlayabilmek 6nemlidir.
Calismamizda, Yyuzeyin elementel kompozisyonunu incelemek amaciyla, EDX
elementel analiz inceleme metoduna kiyasla, malzemenin en Ust yuzeyini nanometre
derinliginde inceleyerek ylzeydeki kimyasal kompozisyon hakkinda daha guvenilir

veriler sunan XPS analizi kullanilmastir.

Adeziv rezin simanlar uygulanma tekniklerine gore total-etch ve self-etch
sistemler olarak piyasada bulunmaktadir. Calismalar®*' 42 genel olarak total-etch
sistemlerin daha yuksek baglanma dayanimi degerleri sagladigini gosterse de, total-
etch ve self-etch sistemlerin, zirkonya- rezin siman baglanma dayanimi agisindan
anlamli bir fark olusturmadigini; ancak bu iki tip rezin simanin rezin modifiye cam
iyonomer simanlardan ¢ok daha yulksek baglanma dayanimi olusturdugunu gosteren

caligmalar da mevcuttur.24% 244

Adeziv simantasyonda, her bir asamanin ayri ayr1 uygulandigi total-etch
sistemlerin uygulama zorlugu ve zaman kaybi1 gibi dezavantajlarinin yan sira, diger
sistemlerle kiyaslandiginda baglanma dayanimlarinda bariz bir fark ortaya koymamasi,
self-etch adeziv sistemlerin yaygmlasmasi sonucunu dogurmustur.?*® Bu ¢alismada da
yukaridaki bilgiler 1s1ginda, klinik uygulamas: kolay ve klinik kullanimi yaygin olan

self-etch adeziv bir rezin siman kullanilmistir.

Zirkonya seramikler ile rezin siman arasindaki baglanmada, rezin simanin
kimyasal igerigi de olduk¢a oOnemlidir. Fosforik asit ve 10-MDP icerikli rezin

simanlarin, zirkonya yiizeyindeki metal oksitlerle daha yiiksek baglanma sagladigi ve
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Bis-GMA icerikli rezin simanlara gore daha iyi tutuculuk sagladiklar
gdsterilmistir.46 247 Kern ve Thompson,®® zirkonya seramiklerin simantasyonu (izerine
yaptiklar1 bir ¢alismada, Bis-GMA igerikli rezin simanlarin tutuculuklarinin zayif
oldugunu ve ancak bazi yiizey islemleri ile artirilabilecegini ortaya koymuslardir. Kern
ve Wegner,!* MDP igeren rezin simanlarin kumlanmis zirkonya seramik yiizeyine
Bis-GMA rezin simanlardan daha iyi baglandigini gérmiislerdir. MDP, yapisindaki
fonksiyonel fosfat ester grubu sayesinde asite direncli seramiklerde bulunan metal

oksitlerle dogrudan baglant: kurabilme 6zelligine sahiptir.*'*

Zirkonya seramiklere herhangi bir yiizey islemi yapilmadan, farkli rezin siman
sistemlerinin karsilastirildigi bir baglanma dayanimi ¢alismasinda, 10-MDP icerikli
rezin simanlarin daha yiiksek baglanma dayanimina sahip oldugu sonucuna
varilmistir.'’® Blatz ve ark.!®® da benzer bir calismada, 10-MDP icerikli rezin
simanlarin, fosfat monomeri icermeyen, fosforik asit igerikli rezin simanlara gore daha
yiiksek baglanma dayanimi gosterdiklerini bulmuslardir. Lee ve ark.2*® zirkonya
seramiklerin simantasyonunda fosforik asit iceren Rely X Unicem ve 10-MDP
monomeri iceren Panavia F2.0 rezin simanlarini karsilastirdiklar1 bir ¢alismada,
Panavia F2.0’mm daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri ortaya koydugunu
belirtmislerdir. Literatiirde, bahsettigimiz bu ¢alismalara ilave olarak, MDP igerikli
rezin simanlarin zirkonya seramik restorasyonlarin adeziv simantasyonunda oldukga
etkili oldugunu, uzun dénem yiiksek tutuculuk ve baglanma i¢in 6nerildigini belirten
baska bir ¢ok ¢alisma da bulunmaktadir.!'® 24 Yapilan calismalar goz oniinde
bulundurularak bu ¢alismada da, klinikte sik¢a kullanilan, zirkonya seramiklerin
simantasyonunda 6nerilen 10-MDP monomer igerigine sahip, self etch-adeziv sistemli,

dual-cure bir rezin siman olan Panavia F 2.0 tercih edilmistir.

Dual-cure, yani hem 1sikla hem de kimyasal olarak polimerize olan rezin
simanlarda, 151g1n tam olarak ulasamadigi bolgelerde polimerizasyonun tamamlanmasi
icin yaklasik 24 saat gerekmektedir.®® Price ve Hall,*° adeziv rezin siman érneklerin
10 dk ile 24 saat suda bekletilmesini karsilastirmis, 24 saat suda bekletilen 6rneklerin
baglanma degerlerinin anlamli 6l¢iide Yyiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bizim
calismamizda da simantasyon sonrasi, makaslama baglanma dayanimi testi

uygulamadan 6nce 6rnekler etiivde, 24 saat, 37 °C distile suda bekletilmistir.
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Materyallerin test edilmesi, piyasaya yeni siiriilen iiriinlerin degerlendirilmesi
acisindan en uygun calismalar in vivo sartlarda yapilan klinik ¢aligmalardir; ancak
bunlarin takibi oldukca zor ve maliyetleri de yiiksektir.?®* Bu calismalarin bir baska
dezavantaj1 da, bireysel farkliliklara bagh standardizasyonun ve buna bagh olarak da
olumsuz sonuglarin kaynagimi belirlemenin gii¢ olmasidir. Bu nedenle birgok
caligmada, kolay, hizli, ucuz ve standardizasyonu saglamanin kolay oldugu in vitro

testler kullanilmaktadir.86 252

Restorasyon ile rezin siman arasindaki baglantinin laboratuvar sartlarinda
degerlendirilmesinde kullanilan in-vitro testler makaslama, mikromakaslama, ¢cekme,
mikrogekme testleridir.1® 2°2 Bunlardan en sik kullanilanlar ise, makaslama ve ¢cekme

testleridir.

Cekme testinde, kuvvet uygulamasi sirasinda diizensiz stres dagilimlar
olmaktadir.** Bottino ve ark.!?* mikrogekme testinin daha kiictik bir alanda, homojen
bir ylzey olusturarak glvenilir sonuclar sagladigini soylemis olsalar da, Kklinik
sartlarda siman film kalinliginin her bdlgede ayni derecede homojen oldugunu
sOyleyebilmek zordur. Bu nedenle, ideal sartlarda elde edilen yiiksek baglanma

dayanimi degerleri klinik agidan yaniltic olabilir.

Makaslama testleri, kolay uygulanabilir olmasi, hizli sonuclar vermesi, klinik
uygulamada olusan kuvvetleri daha iyi taklit edebilmesi ve kuvvet uygulamasi
sirasinda daha az sapma olmasi gibi avantajlariyla bircok calismada kullanilmigtir. 1%
109, 231 Makaslama testinde kullanilacak ucun yaklasim hizi, sonuglarin dogru olarak
elde edilebilmesi agisindan 6nemlidir. ISO/TS 11405 standartlarinda bu hiz 0,75+0,30
mm/dk olarak bildirilmistir. Bu degerler Uzerindeki hizlarin kullanimi anormal stresler
olusturarak, materyal icinde koheziv kiriklara yol agar ve baglanma dayaniminin dogru
olarak tespit edilmesini zorlastirir.!® Calismalarda genellikle bigak sirt1 seklinde, kiint
bir u¢ kullanilmis ve yaklasim hizi 0,5-1 mm/dk olarak belirlenmistir.2%% 2%
Lindemuth ve Hagge®®® de yaptiklari bir ¢alismada, kullanilan ucun yaklasim hiz igin
en uygun degerin 0,5 mm/dk oldugunu bildirmistir. Literaturdeki bu bilgilere
dayanarak, calismamizda da makaslama baglanma dayanimi testi kullanilmig ve ucun

yaklasim hiz1 0,5 mm/dk olarak belirlenmistir.
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Agiz ortamindaki sicaklik degisimlerini taklit etmek, Seramik-rezin siman
baglantisinin bu degisimlere bagl olarak uzun dénemde nasil etkilenecegini saptamak
ve rezin simanlarin uzun donem klinik performanslarini degerlendirmek adina, yapay
yaslandirma yontemleri calismalarda sikca tercih edilmektedir. Termal siklus ve sabit
1sida uzun siireli suda bekletme yontemleri en ¢ok kabul goéren yontemler olmakla
birlikte, agiz ici sicaklik degisimlerini en iyi taklit edebilen ve bu nedenle en ¢ok

tercih edilen yontem termal siklustur,59: 203,209,257

Termal siklus iki sekilde yaslandirma etkisi yapmaktadir. Sicak su araytlizdeki
bilesenlerin hidrolizine sebep olurken, pargalanma urunleri ile zayif polimerize rezin
oligomerlerin agiga c¢ikmasini hizlandirir.?%® 2% Diger mekanizma ise restorasyon
materyalinin termal biiziilme/genlesme katsayisinin, dis dokusuna gore yiiksek
olmasindan kaynaklanan, dis-biyomateryal arayliziinde tekrarlanan biiziilme/genlesme
streslerine bagl ortaya g¢ikmaktadir. Bu streslerin, baglanma ara ylzeyinde catlak
olusumu ve agiz swvilarinin bu c¢atlaklar igerisine sizmasi gibi sonuglart soz
konusudur.?’® Bu etkileri degerlendirmek icin galismamizda yaslandirma prosediirii

olarak termal siklus uygulamasi tercih edilmistir.

Baglanma dayanimi ve mikrosizintinin  degerlendirilmesinde, 1SO
standartlarinin 6nerdigi 500 dongu yeterli bulunmamis ve 10000 siklusun, agiz
icindeki 1 yillik kullanimma denk geldigi bildirilmistir.?®® Baska bir ¢aligmada ise, 5-
55 °C arasinda 6000 ile 12000 kez termal siklus uygulamanin baglanma dayanimlari
sonuglar1 agisindan bir fark olusturmadig: sonucuna ulasilmistir.?>® Bu calismalar g6z
onunde bulundurularak ¢alismamizda, materyalin agiz i¢inde 6 aylik kullanimina denk

gelen 5000 kez termal siklus uygulanmustir.

Baglanma dayanimu testleri yapildiktan sonra, SEM ya da stereomikroskop ile
baglanma yiizeylerinin incelenmesi sonucu rezin siman ile seramik ara yuzeyindeki
kopma tipinin belirlenmesi, kullanilan seramik ve adeziv rezin simanin klinik
performans1 hakkinda fikir veren 6nemli bir analizdir®®2% ve bircok baglanma
dayanimi ¢alismasinda incelenmektedir. Bizim ¢alsmamizda da, soguk plazma
uygulamasinin zirkonya-rezin siman arasindaki baglanmaya etkilerini daha detayli
gozlemlemek adina makaslama baglanma testi uygulanan tiim 6rneklerde baglanma

yiizeyleri stereomikroskopla incelenerek kopma tipleri belirlenmistir.
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Calismamizda elde edilen yiizey piirizliliigii bulgular istatistiksel olarak
degerlendirildiginde, kullanilan farkli yiizey islemlerinin yiizey piiriizliligi tizerine
etkisinin istatistiksel olarak ileri derecede anlamli oldugu goriildii (p<0,001) ve bu

islemlerin yiizey piiriizliiliigiine etkisi olmadigini 6n goren sifir hipotezi reddedildi.

Piiriizliiliik sonuglarina genel olarak bakildiginda kumlama yapilmamis
zirkonyum oksit yuzeylerine sahip olan Z, ZP, PR, PrP ve PPr gruplarinin, kumlanmis
zirkonyum oksit yuzeylerine sahip olan K, KP, KPr, KPrP, KPPr gruplarindan belirgin
olarak daha diisiik piiriizliilik degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Bu sonug, genel
manada bakildiginda literatiirdeki bir cok ¢alismal™ 260261 jle yyumlu olarak kumlama
isleminin yiizeyi piiriizlendirici agresif etkisini dogrularken, plazma uygulamasinin,
kumlama islemi seviyesinde piriizlendirici bir etki ortaya koyamadigini

gostermektedir.

Soguk plazma uygulamasmin yiizey piriizliligine etkisi grup bazinda
degerlendirildiginde ise, Z ve ZP gruplar harig, diger gruplarda en son tabaka olarak
plazma uygulamasinin istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmadigi gorildii.
Literatirde tam seramikler iizerine soguk plazmanin etkisini inceleyen benzer
calismalar degerlendirildiginde, Vechiato-Filho ve ark.nm lityum disilikat®? ve

zirkonya®%

seramik yizeylerinde yaptigi farkli ¢alismalarda, plazma uygulamasinin
yiizey piriizliligi agisindan anlaml bir fark yaratmadigi belirtilmistir. Yine Cokeliler
ve ark.8 da feldspatik seramiklerde soguk plazma uygulamasi sonrasi, kontrol grubuna
gore anlaml bir piiriizliiliik artis1 gézlenmedigini belirtmistir. Bizim ¢alismamizda da
literatiirle uyumlu olarak, tek bir grup hari¢, son asama olarak plazma uygulanan
gruplarda yiizey piiriizliilik degerlerinin anlamli olarak degismedigi goriilmiistiir.
Vechiato-Filho ve ark.??! nin zirkonya yiizeyine soguk plazma uygulamasinin yiizey
plirtizliiligiini etkilemedigi yoniindeki bulgusu ise, bizim ¢alismamizin bulgularindan
biri olan Z ve ZP gruplar1 arasindaki anlaml fark ile ortiismemektedir. Bu farkliligin,
kullanilan plazma tipi, cihazi, uygulama siresi ve parametrelerinin farkliligindan
kaynaklanmis olabilecegini diisiinmekteyiz. Calismamizdaki ile ayn1 plazma kaynagini
kullanan Adimci’'nin tez c¢alismasinda, feldspatik seramiklerde 90 sn plazma
uygulamanin, kontrol grubuna gore yiizey piiriizliiliigliinde yaklasik iki kat1 kadar bir

artis yarattigi bildirilmistir. Bizim bulgularimizda da benzer sekilde, 90 sn plazma

uygulamasi malzeme yiizeyinde anlamli bir piiriizliiliik artisina sebep olsa da,
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Adimcr’nin tez galismasina kiyasla bu artisin daha diisiik oranda olmasinin zirkonya
seramiklerin daha yogun ve yiksek direncli yapisindan kaynaklandigim
diistinmekteyiz. PUrizlulikte meydana gelen artigsin ise, plazma olusumu sirasinda
c¢ikan elektronlarin yiizeye ¢arpmasi ile olusan etching etkisine’?” bagli olabilecegi

distiniilmektedir.

Plazma uygulamasi ile elde edilen piiriizliiliikk artist ZP grubunda istatistiksel
olarak her ne kadar anlamli olsa da, kumlama islemi ile elde edilen piiriizliilik
degerlerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, klinik olarak degerlendirildiginde
plazma uygulamasinin, yilizey piiriizliliigii agisindan kumlama islemi kadar etkili
olmadigr gorilmiistir. K ve KP gruplart arasindaki benzerligin ise, purizli
yizeylerdeki diizensizlikler sebebiyle, plazmanin asindirict etkisinin daha ¢ok
yiizeydeki piiriizlerin tepe noktalarinda gerceklesmesi ve sonug olarak diiz yiizeyler
lizerinde yarattigit kadar plriizlilik artis1 yaratamamasina bagli  oldugu

distiniilmektedir.

Plazmanin primerden Once uygulandigi gruplar (PPr ve KPPr), bu gruplarin
plazmasiz halleri (Pr ve KPr) ile karsilagtirildiginda piirtizliilikkte gériilen anlamli artis,
plazmanin taban malzeme ilizerinde yarattig1 ortalama piriizlilik artis1 (Z-ZP, K-KP
farki) ve ayrica temas agisindaki azalmaya bagli olarak primerin daha ince bir tabaka

olarak yayilmasi durumu ile uyumlu goriinmektedir.

Primer Uzerine plazma uygulanan gruplar, ayn1 gruplarin plazmasiz halleri ile
karsilastirildiginda (Pr-PrP ve KPr-KPrP) piiriizliiliikteki degisimin anlamli olmadigi
yoniinde bir sonu¢ olarak algilanmaktadir. Ancak literatiire baktigimizda, polimerik
malzemelerin, inorganik seramiklere nazaran soguk plazma uygulamasi ile daha kolay

263 Zirkonya yiizeyinde

ve kisa siirede piiriizlendirilebildigi goriilmektedir.®
piiriizlendirici bir etkiye sahip olan 90 sn plazma uygulamasinin primer iizerinde
etkisiz kalmasi, ¢alismamizin sasirtici bir sonucu olarak goriinse de, esas nedenin
gereginden uzun siire uygulanan plazmanin, yiizey lizerinde kendi olusturdugu
plrizleri tekrar asindirarak yiizeyi diizlestirici bir etki yapmasindan kaynaklandigini
diisiinmekteyiz. Vechiato-Filho ve ark.??! nin soguk metan plazma uygulayarak
yaptiklar1 ¢alismada, primer uygulamasi sonrasi plazma islemi, yiizey piiriizlilUgini

distirmiistiir. Ancak bahsedilen bu c¢alismada, bizim c¢alismamizdan farkli olarak,

99



plazma ile yilizeyde ince bir film tabakasi olusturuldugundan, primeri kaplayan bu film
tabakasinin farkli ylizey ozellikleri gostererek primerden daha piiriizsiiz bir yap1

olusturmasi $6z konusudur.

Calismamizda, kumlanmamis zirkonya yiizeyine primer uygulamasi (Z-Pr
farki) piiriizlillikte anlamli bir fark yaratmamistir. Buna karsin, kumlanmig ylizeye
primer uygulandiginda (K-KPr farki), piiriizliillikte anlamli bir azalma goriilmiistiir.

Bu durum, primerin mikroretantif alanlar1 doldurucu etkisi ile agiklanabilir.

Calismamizda elde edilen temas acgist Olglim bulgular1 istatistiksel olarak
degerlendirildiginde, kullanilan farkli yiizey islemlerinin temas agisi zerine etkisinin
istatistiksel olarak ileri derecede anlamli oldugu gériildii (p<0,001) ve bu islemlerin

temas acist lizerinde etkisi olmadigini 6n goéren sifir hipotezi reddedildi.

Temas acisi  Olglim  sonuglarina genel olarak bakildiginda, plazma
uygulanmamis gruplara ait (Z, K, Pr, KPr) temas agis1 degerlerinin, ayn1 gruplarin
plazmali hallerine (ZP, KP, PrP, KPrP) gore belirgin bigimde daha yuksek oldugu
gorilmektedir. Bu sonug, literatirde yer alan ve soguk plazma uygulamalarinin
seramik yiizeylerinde 1slanabilirlik ve yiizey enerjisi artisina yol acgtigini bildiren
calismalarla ortiismektedir.® 173 221 262 Temas agisinda goriilen bu azalmanin, Valverde
ve ark.!’”® nmn bildirdigi ve calismamizda yapilan XPS analizi sonuglarinda da
goriildiigii gibi, plazma uygulamasi sonrasi, gruplara ait oksijen elementi atomik
ylizdesi ve buna bagli olarak polar bilesenlerin artmasina bagli olarak gerceklestigi
diigiiniilmektedir. YUlzeydeki fazla oksijen, C-O ve C-OH gibi fonksiyonel gruplarin
seramik yiizeyine dahil edilmesini saglayan aktif peroksit radikallerini Ureterek yuzey
hidrofobisitesinin azalmasina katkida bulunur.® 173 264 Valverde ve ark.!” hem islem
gérmemis hem de kumlanmis zirkonya, Silva ve ark.® ise, titanyum ve Y-TZP
yiizeylerinde soguk plazma uygulamasinin etkilerini inceledikleri caligmalarinda,
yuzey enerjisi ile 1slanabilirligin artmis oldugunu ve bu durumun esas olarak polar
bilesenlerdeki artisa baglanabilecegini sOylemislerdir. Calismamizda da, plazmali
gruplarda goriilen temas agis1 azalmasinin, plazma uygulamasi sonrasi yapilan XPS
analizi sonuglarinda goriilen oksijen artistyla da desteklendigi iizere, polar bilesen ve

hidrofilite artisi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
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Calismamizda Pr ile KPr gruplarinin temas agis1 degerlerinde, bunlarin primer
uygulanmamis hallerine (Z ile K) gore goriilen anlamli azalma, literatiirde belirtildigi
gibi*® 2%° primerin kimyasal yapisina bagl olarak temas agisini azaltici, yiizey enerjisi
ve 1slatilabilirligini artirict etkisi ile agiklanabilir. Ancak ZP ve KP gruplarinda, Pr ve
KPr gruplarina gore temas acisinda daha fazla bir diisiis olmasi, plazma uygulamasinin
temas acisini azaltmada, primer uygulamasindan ¢ok daha etkili oldugu sonucunu

gostermektedir.

Sonuglar Klinik anlamda degerlendirildiginde, temas agis1 bakimindan en
avantajlt gruplarin, KP ve ZP oldugu, bu gruplarin {izerine primer uygulamasi
sonrasinda bu degerlerde artig goriildiigii saptandi. Plazma ve primer islemlerinin bir
arada uygulandig1 gruplarda ise, plazmanin uygulama sirasinin sonuglar1 etkiledigi
gorildi. Plazmanin primerden once uygulandigi PPr ve KPPr gruplarinin temas agisi
degerleri, primerden sonra uygulandigi PrP ve KPrP gruplarina gore anlamli olarak
daha yuksekti. Bu durum, XPS analiz sonuglarimizda da goriildiigii iizere, plazma
uygulandiginda artan oksijen atom hacmi yiizdesi ve buna baglh olusabilecek hidroksil
gruplarinin, plazmanin son asama olarak uygulandigi gruplarda belirgin olarak daha
yiikksek oranda bulunmasi ve boylece islanabilirligi daha ¢ok artirmasi bulgusu ile
ortlismektedir.

Calismamizda elde edilen makaslama baglanma dayanimi Olgim bulgular
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, tek basina yiizey islemi, tek basina termal
siklus ve ikisinin ortak etkisinin, makaslama baglanma dayanimi Uzerine etkisinin
istatistiksel olarak ileri derecede anlamli oldugu goriildii (p<0,001) ve bu islemlerin

baglanma dayanimi {izerinde etkisi olmadigini 6n goren sifir hipotezleri reddedildi.

Termal siklus uygulanmayan gruplar degerlendirildiginde, en diisiik baglanma
dayanimi degerlerinin Z grubunda oldugu, K grubu makaslama baglanma dayanimi
ortalamasmin Pr grubu ile benzer oldugu goriildii. Valverde ve ark.!™ bir
calismalarinda Clearfil Ceramic Primer uygulanan grup ile kumlama yapilan grup i¢in,
Yi ve ark. da karboksilat ve MDP monomer igeren Z-PRIME Plus uygulanan ve 50
pum Al2Oz ile kumlama yapilan gruplar icin elde edilen baglanma dayanimi

6

degerlerinin benzer oldugunu bildirmislerdir.?®® Calismamizin  sonuglar1 da,

literatiirdeki bu bilgilerle ortiismektedir.
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Calismamizda K grubu baglanma dayanimi degerlerinin Z grubuna gore
anlamli artig gostermesinin nedeni, kumlama sonucu yiizeydeki piiriizliiliik ve ylzey

enerjisinin  artmasi®% 2%

ve buna baghi olarak da rezin simanmn ylizeyi
1slatabilirligindeki iyilesme ile daha giiclii bir mikromekanik baglanma saglanmasi ile
aciklanabilir.'** %7 Pr grubunda kontrol grubuna kiyasla goriilen artis ise, primer
uygulamasi1 ile seramik yiizeyin 1slanabilirliginin artmasiyla beraber, MDP
monomerde bulunan fonksiyonel fosfat ester gruplarinin, zirkonya seramik yiizeyinde
bulunan hidroksil gruplar1 ve metal oksitlerle direkt bag kurmasi, metakril grubu ile de

rezin siman icerigindeki monomerlerle baglanti saglamasi etkisiyle agiklanabilir,0% 110

268

Calismamizda, klinikte yaygin olarak tercih edilen KPr grubu baglanma
dayanimi degerleri, Z, K ve Pr gruplarina nazaran daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum literattr bilgisi ile uyumlu olarak kumlama ile elde edilen yiizey piiriizligi,
baglanma yiizey alan1 ve yiizey enerjisindeki artisa bagli primer ve rezin simanin
ylzeyi islatabilirliginin artmasi, yiizeydeki organik artiklarin giderilmesi disinda,
kumlanmis zirkonya yiizeyinde daha fazla sayida metal oksit agiga ¢ikmasi ve bunlarin
primer igerigindeki MDP monomerin fosfat gruplari ile olusturdugu kimyasal baglar
ile aciklanabilir.®® 238 265 Thompson ve ark.®* da, farkli yiizey islemleri ve kimyasal
ajanlarin baglanma dayanimina etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, kumlama sonrasi
primer uygulamasinin en yliksek baglanma dayanimi degerleri ortaya koydugunu

belirtmislerdir.

Soguk plazma wuygulamasmin baglanma dayanimi iizerindeki etkisi
degerlendirildiginde, ZP grubu baglanma degerlerinin Z’ye goére anlamli artis
gosterdigi ve bu sonucun, Z ve ZP gruplari arasindaki anlamli temas agis1 azalmasi ve
yiizey piriizliliik artis1 ile uyumlu bir bulgu oldugu goézlendi. Plazmanin seramik
yuzeyindeki kimyasal etkisi ile ilgili farkli ¢alismalarda, farkli mekanizmalardan
bahsedilmistir. Plazma uygulamas1 sirasinda kullanilan gazin, aktif peroksit
radikallerini (R-O-O-) artirdig1 ve seramik yiizeyine ilave fonksiyonel gruplarin dahil
olmasimi sagladigi; boylece Y-TZP gibi inert materyallerde bile yiizeyde kimyasal
degisiklere yol agtig1 bilinmektedir.® ” 3% Bunun yam sira literatiirde, plazmada
bulunan oksijenin C-H ve C-C baglarimi kirarak, yiizeydeki organik atiklari da

uzaklastirdigindan ve bunun da hidrokarbon bileseninin adsorbsiyonunu azaltarak,
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yiizeyin 1slanabilirligini artirdigindan bahsedilmistir.% 8 ¥ Yaptigimiz ¢alismanin
XPS analiz sonuglarinda, son asama olarak plazma uygulanan gruplarda goérulen C
atom yuzdesindeki azalma ile oksijen atom yuzdesindeki artis ve literatiirdeki bu
bilgiler gbz 6nlinde tutularak, ZP grubunda soguk plazma uygulamasinin, baglanma
dayanimi degerlerinde kontrol grubuna gore anlamli bir artis saglamasi, seramik
yiizeyinde gerceklesen bu kimyasal etkilesimlere bagli olarak, temas agisindaki azalma

ve yiiksek 1slanabilirlikle agiklanabilir.

Calismamizda, en yiiksek baglanma dayanimi degerleri plazma sonrasi primer
uygulanan PPr grubuna aittir ve diger tiim gruplardan anlamli diizeyde yiiksek
bulunmustur. Plazma uygulanan yizeyde, artan oksijen atom vyiizdesi ve polar
bilesenlere bagli olarak, zirkonya ylizeyinin hem primer, hem de rezin siman
tarafindan 1slanabilirligi ve ayrica, oksijen artis1 ile ortaya ¢ikan OH™ gruplarinin,
seramik yuzeyi ile MDP monomerin asidik fosfat gruplar arasinda gergeklesen asit-
baz reaksiyonlarini artirmasi baglanmadaki artis1 saglayan etkilerdir® 4 Yapilan bir
calismada,® likit olarak primer kullanilan temas acis1 olgiimlerinde, aginin plazma
uygulanan zirkonya yiizeylerinde 0°’ye diistligli, yani yiizeyin primer ile tamamen
islatilabilir hale geldigi bildirilmistir. Vechiato-Filho ve ark.??! yaptiklar1 bir
calismada, plazma sonras1 primer uygulanan ve Panavia F 2.0 ile simante edilen grupta
oldukca yiiksek baglanma dayanimi degerleri goriildiigiinii bildirmislerdir. Bahsedilen
bu ¢aligmada, sadece soguk plazma uygulanan grup ile primeri takiben soguk plazma
uygulanan grupta, havadan absorbe olan N ve O atomlari arasinda, doymamis C
baglarindan (C=C ve C=C) kaynaklanan kasitsiz bir birlesme s6z konusu oldugu ve bu
durumun, C-O, C=0, C-N, O-N gibi baglarin sayisindaki azalma ile, polar bilesenlere
afinitesi diiguk bir ylzey olusturdugu soylenirken, primerin plazmadan sonra
uygulandig1 grupta ise, N ve O atomlarindaki bu etkilesimin, daha hidrofilik bir yiizey
olusumu ile sonug¢landigi bildirilmistir. Bu nedenle, tipki bizim ¢alismamizin
sonuglarinda goriildiigii gibi, plazma sonrast primer uygulanan gruplarda daha yiiksek
baglanma dayanimi degerleri saptanmigtir. Calismamizda, en yiiksek baglanma
dayanimi ortalamasina sahip PPr grubunda gorilen artigin sebebi de yine, yukaridaki
calismalarda bahsedilen etkiler ve plazma uygulamasi sonrasi kullandigimiz MDP
icerikli primer ile seramik yiizey hidroksil gruplari arasindaki etkilesimin artmasi ile

aciklanabilir. Bununla beraber, plazma primerden once uygulandiginda, artan O
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atomlarinin ZrOz vb metal oksitlerin olusumuna katkida bulunarak, uygulanan
primerin yapisindaki MDP monomerinin yilizeye daha iyi baglanmasina olanak
sagladigr da disiiniilebilir; ¢linkit MDP iceren primerin yapisindaki asidik fosfat
gruplarinin metal oksitlere afinitesi yuksektir ve bu nedenle yiizeye baglanmasinda,
yuzeydeki metal oksitlerin fazlaligi tercih edilir.?®® PrP grubunda gériilen zayif
baglanmanin ise, plazma olusumu sonrasi agiga ¢ikan reaktif oksijen ve nitrojen tirleri
ile serbest radikallerin, dncesinde uygulanan primerle etkilesime girerek, primerin
kimyasal yapisimti modifiye etmesi ve baglanma etkinligini azaltmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Diger agidan ¢alismamizdaki XPS analizi sonuglari
da degerlendirildiginde primer sonrasi plazma uygulanan gruplarda, plazmasiz primer
yiizeylerine gore C atom ylizdelerinde azalma olmasi, primerin rezin siman ile
olusturmasi beklenen C-C, C-H veya C-O baglarinin azalmasina yol agarak baglanma

dayaniminin diismesine neden olmus olabilir.

Calismamizda yer alan, kumlanmis yiizeylere farkli kombinasyonlarda plazma
uygulanan gruplar arasinda KP, KPPr ve KPrP’de, baglanma dayanimi degerlerinde,
kontrol grubuna gore anlamli artis goriilmiistiir. Bunlar arasinda ise, KP ile KPrP
benzer sonug gosterirken, KPPr grubuna ait baglanma dayanimi degeri diger iki
gruptan anlamli olarak daha yuksekti. KP ile KPrP gruplarindaki benzerlik, kumlama
islemi ile plazma uygulamasi arasinda primer uygulamasinin, baglanma dayanimi
acisindan KP grubuna ek bir avantaj saglamadigini gostermektedir. KPPr grubunda
ise, kumlama ile mekanik ve plazma uygulamas:i ile kimyasal bir modifikasyon
saglanan zirkonya yilizeyinin hem primer, hem de rezin simanla baglanmasinin
iyilestirilmesi, bu grubun KP ‘den daha yiiksek degerlere sahip olmasini agiklayabilir.
Valverde ve ark.!™ argon gazi kullanarak yapilan soguk plazma uygulamasinin
zirkonya-rezin siman baglantisina etkilerini inceledikleri g¢aligmalarinda, kumlama
sonrasi soguk plazma uygulamasinin zirkonya seramik yiizeyini daha fazla aktive
ederek, rezin siman igerigindeki fosfat gruplari ile kurulan kimyasal baglarda sekonder
Van der Waals kuvvetlerinin etkisi ile nitel ve nicel iyilesme saglanmis olabilecegini

ileri stirmislerdir.

KPrP grubunda KPPr’ye gore saptanan daha diisiik baglanma degerleri ise,
tipk1 PrP grubunda oldugu gibi KPrP grubunda da, plazma olusumuna bagli olusan

reaktif oksijen ve nitrojen tlrleri ile serbest radikallerin primerin kimyasal yapisini
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etkilemesi ve baglanma Ozelliklerini zayiflatmasi ile agiklanabilir. KPrP’nin PrP
grubundan daha yiiksek baglanma degerleri gostermesinin ise, kumlama ile elde edilen

ilave mikromekanik etkiden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Kumlama sonras1 primer uyguladigimiz KPr grubu ile KPPr grubunu
karsilagtirdigimizda, klinikte yaygin olarak kullanilan KPr grubunda istatistiksel
olarak anlamli diizeyde daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri saptandi. Bu
durumun, kumlanmis yiizeye plazma uygulandiginda plazmanin, kumlama ile olusan
yiizey diizensizliklerinde sadece tepe noktalarini aktive ederek, primerin yapisindaki
bag yapimina katilacak komponentlerinin, plazmanin aktive ettigi belli noktalarla
etkileserek bir doygunluk seviyesine ulagmasina ve materyalin ylzeyinde homojen bir
baglanma gerceklestirememesine bagli oldugu spekiile edilebilir. K ve KP gruplarinin
baglanma dayanimlar1 arasinda fark olmamasi da benzer bir diisiince ile plazmanin
puriizlii ylizeylerdeki kimyasal etkisini dogrudan tiim yiizeyde homojen olarak degil,
puriizliiglin tepe noktalarinda gostererek, siman baglantisinin da yiizey de homojen
olamayabilecegi fikri ile oOrtiismektedir. KPPr grubunun, termal siklus sonrasi
baglanma dayanimini degerlerinde oransal olarak en fazla azalmayi gdsteren grup
olmast da bu goriisle iliskilendirilebilir; ancak literatiirde bu deney gruplarini
karsilagtiran bagka bir ¢alismaya rastlanmadigindan, bu konu ile ilgili ileri ¢alismalar

yapilmasi gerektigini diisiinmekteyiz.

Calismamizda termal siklus uygulamasi ile yaslandirma yapildiktan sonra
makaslama baglanma dayanimi testine tabii tutulan tiim gruplarin baglanma
dayanimlarinda, termal siklus yapilmayan gruplara gore istatistiksel olarak ileri
derecede anlamli bir azalma gorildu. Termal siklus uygulanmayan gruplara paralel
olarak, termal siklus uygulanan gruplarda da en yiiksek baglanma dayanimi ortalamasi
PPr, en diistik ortalama ise Z grubuna ait olarak belirlendi.

Calismamizda sadece primer (Pr) ve sadece kumlama (K) uygulanan gruplarda,
termal siklus Oncesi ve sonrasi elde edilen baglanma dayanimi degerleri kontrol
grubundan anlaml diizeyde yiiksek olsa da, klinikte yaygin kullanilan KPr grubuna ait
degerlerden anlamli diizeyde diisiiktii. Yapilan bir ¢alismada, kumlama ve ii¢ ayri
primer uygulamasinin kisa ve uzun donem baglanma dayanimlar1 karsilastiriimas,
kumlama uygulanmayan tum vyizeylerde, 150 gun suda bekletme sonucu bitin

gruplarda kompozit ile seramik drnekler ayrilmistir. Oncesinde kumlama yapildiginda
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ise, MDP igeren primer uygulanan gruplarda yaslandirma Oncesi ve sonrast yiiksek
baglanma dayanimlar1 elde edilmistir. Sadece kumlama uygulanan gruplarda baslangic
baglanma dayanimi degerleri kontrole gore yiiksek olsa da, primer uygulanmadigi i¢in
bu baglant1 uzun dénemde basarisiz olmustur.?® Bizim ¢alismamizin bulgularinda da
KPr grubuna ait degerlerin K ve Pr’den yiiksek olmasi, literatiirdeki bu ve benzeri
bircok ¢alismanin sonuglar ile paraleldir 113 114,203,270

Calismamizda, termal siklusun plazma uygulanan gruplar Gzerindeki etkisi
degerlendirildiginde, K ve KP gruplarinin baslangi¢ baglanma dayanimi degerleri
benzer iken, termal siklusa bagli olarak K’da daha fazla bir azalma gortilmiistiir. Yani
plazma uygulamasinin, KP grubunda uzun dénem rezin siman baglanma basarisini
artirdigi goriilmiistiir. Plazmadan sonra primer uygulanan KPPr grubunda, termal
siklus sonrasi1 baglanma dayaniminda yaklasik %50 bir azalma goriilmiistiir. Bu deger,
klinikte yaygin olarak uyguladigimiz KPr grubundan (%35 diisiis) oldukca ylksek
olmast nedeniyle kumlanmis yiizeyde plazma uygulamasinin primer baglantisina
olumsuz etkisi yoniindeki goriisiimiizle uyusmaktadir. Ayni sekilde, KPrP grubunda
da termal siklus etkisi ile yaklasik %45 bir azalma olmustur. Bu bulgu da, primer
ylzeyine plazma uygulamasinin, primer yapisindaki karbon yiizdesini azaltmasina
bagli olarak, rezin simanla olusturdugu kimyasal baglarin olumsuz etkilendigi
yoniindeki goriisiimiizii desteklemektedir. Benzer olarak, Vechiato-Filho ve ark.??! da,
Rely X U200 ve Panavia F 2.0 rezin siman ve MDP igerikli primer kullandiklari
caligmalarinda, termal siklus uygulamasi sonrasi, Panavia F2.0 kullanilan gruplarda
primerin en ist tabaka olarak uygulandigi durumda baglanma dayanimi degerlerinde
daha fazla bir azalma oldugunu belirtmislerdir. Bu bilgiler klinik agidan
degerlendirildiginde, kumlanmis yiizeylerde plazma uygulamasinin primerle kombine
olarak kullanildig1 durumlarda, uzun dénem baglanma dayanimi agisindan avantajli bir

durum olusturmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Termal siklus uygulamasinin kumlanmamis ylizeylerdeki plazma uygulamasi
Uzerine etkisi incelendiginde ise, tiim gruplar arasinda en iyi baglanma dayanimi
gosteren PPr grubunun, yaklasik %30’luk bir azalma gdsterdigi goriildii. Bu oran, yine
Klinikte yaygin olarak kullandigimiz KPr grubundan ve sadece primer uygulanan Pr
grubundan daha disiik oldugundan, diiz ylizeye uygulanan plazma-primer

kombinasyonunun, kumlanmis yiizeydeki ayni kombinasyona (KPPr) ve yalnizca
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primer uygulanan gruba (Pr) gore, termal siklus etkilerine karst daha dayanikli
oldugunu gostermektedir. Bu durum klinik agidan degerlendirildiginde, primerin
zirkonya ylizeyine baglanmasinda, plazma ile saglanan kimyasal etkilesimlerin,
kumlama sonucu elde edilen mikromekanik etkiye nazaran daha avantajli oldugu
gorilmektedir, ki bu da kumlama isleminin uygulanma gereksinimini ortadan

kaldirabilecek olmasi adina avantajli bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Makaslama baglanma dayanimi testini takiben kopma tipleri stereomikroskop
ile degerlendirildiginde, baglanma dayanimi degerlerinin diisiik oldugu Z, ZP, PrP, KP
ve KPrP gruplarinda ¢ogunlukla adeziv tip kopma gozlenirken, daha yiiksek baglanma
dayanim1 gosteren PPr, KPr, KPPr, K ve Pr gruplarinda ¢ogunlukla miks kopma tipi
goriilmiistiir. Literatiirdeki calismalarda da, diisiik baglanti degerlerine sahip
yiizeylerde daha ¢ok rezin siman ile zirkonya seramik arasinda olusan adeziv kopma,
yiiksek baglant1 degerleri gosteren yuzeylerde ise miks ve koheziv tip kopma tiplerinin
cogunlukta oldugu bildirilmistir.% 119

Tiim gruplarda termal siklus etkisi ile adeziv kopma tipi ylizdelerinde artis
goriiliirken, miks kopma tipi azalmistir. Literatiirde de, termal siklus ile yaslandirma
uygulamasi sonrasi, makaslama baglanma dayanimi degerlerinde diisme ile beraber,

203, 204, 221 calismamizin bu

adeziv basarisizlik tiplerinin arttigini bildiren yayinlar,
bulgusunu desteklemektedir.

Calismamizda, KPPr grubunda, termal siklus uygulamasina bagli olarak
goriilen adeziv tip kopma artis1 en yiiksek olup (%40) bu durum, baglanma dayanimi
degerleri i¢inde de termal siklus uygulamasi sonrasi, oransal olarak en fazla diisiisiin
bu grupta goriinmesi bulgusu ile ortlismektedir.

Calismamizda, termal siklus oncesi en diisiik adeziv ve en yiiksek miks kopma
tipi, baglanma dayanimi degerleri ile de uyumlu olarak PPr grubunda goriilmiistiir.
Her iki durumda da c¢ok zayif bir baglanma elde ettigimiz kontrol grubunda ise
tamamen adeziv tipte basarisizlik gézlenmistir. Termal siklus sonrasi ise, PPr grubuna
ait miks kopma yuzdesi %60 iken, KPr grubu igin bu deger %50 olarak saptanmustir.

Calismamizin bulgulart klinik agidan degerlendirildiginde, tek basina plazma
uygulamasinin, tek basina primer uygulamasina bir alternatif olamadigi ve primer

olmaksizin tek basina plazma uygulamasinin da, klinikte zirkonya seramiklerin

simantasyonu oOncesi yaygin olarak kullanilan KPr yiizey islemi grubuna gore
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baglanma dayanimi agisindan oldukca yetersiz kaldigi goriildiigiinden, plazma
uygulamalarinin primer ile kombine kullanilmasi gerekliligini 6nermekteyiz. Bu
durumda da, plazmanin uygulama sirasinin 6nemli bir faktér oldugu, plazmayi
primerden 6nce uyguladigimizda en iyi baglanti saglanirken, sonra uyguladigimizda
dezavantajli oldugu goézlenmistir. Son olarak, PPr grubunda KPPr grubuna gore
anlamli diizeyde yiiksek baglanma dayanimi goriilmesi, plazma ve primerin birlikte
kullanimindan 6nce ilave bir kumlama islemine gerek duyulmadigini; bdylece
kumlamanin zirkonya seramiklerin yapisal 6zellikleri {izerindeki olumsuz etkilerinin
bertaraf edilebilecegini gosterdiginden, bu durum klinik kullanim agisindan umut
vericidir. Bahsettigimiz iki grup arasindaki farkin ise, plazma ile kimyasal olarak
aktive edilen alanin diiz ylizeyde daha fazla iken, kumlanmis yilizeyde yalnizca
pliriizliiliigiin tepe noktalariyla siirli kalmis olabilmesinden kaynaklandigini; ancak
bu goriisin  desteklenebilmesi igin, daha fazla c¢alismaya ihtiyag oldugunu
diisiinmekteyiz.

Calismamizin limitasyonlar1 tek bir rezin siman ve tek bir primer ajaninin
kullanilmasi, soguk plazma uygulamasinin kumlama ve primer uygulamasi disinda,
zitkonya seramikler icin literatiirde Onerilen diger ylizey hazirlik yontemleri ile
karsilastirilmamis olmasi, plazma olusumunda kullanilan farkli sistemler, parametreler
ve uygulama surelerine yer verilmemesi, farkli restorasyon dizaynlarinin simile
edildigi deney sartlarinin kullanilmamis olmasi, yaslandirma yontemi olarak yalnizca
termal siklus uygulanmasi ve g¢alismanin in-vitro sartlarda gergeklestirilmesi olarak

siralanabilir.
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6. SONUCLAR

Soguk plazma uygulamasinin, zirkonya seramiklerin yilizey 6zellikleri ve rezin
simanla baglanma dayanimi iizerine etkilerini arastirdigimiz bu c¢alismanin sinirlar
dahilinde elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

1- Soguk plazma uygulamasinin yiizey islemi olarak uygulanma sirasinin,
yiizey Ozellikleri ve rezin siman baglanma dayanimini etkileyen onemli bir faktor
oldugu goriildii.

2-Soguk plazma uygulamasi son asama olarak uygulandiginda, diiz yiizeyli,
islemsiz zirkonya seramigin yilizey piiriizliligiinii artirdi, ancak diger gruplarda
anlamli degisim yaratmadi.

3- Soguk plazma uygulamasi, zirkonya yiizeyinde kumlama islemine kiyasla
cok daha diistik bir piiriizliiliik artis1 sagladi.

4- Soguk plazma uygulamasinin son asama olarak uygulandigi tiim gruplarda,
yiizey temas agisti ileri derecede anlamli diisiis gosterdi.

5- Soguk plazma uygulamasinin, primer uygulamasina kiyasla yiizey temas
acisini diisiirmede daha fazla etkili oldugu goriildii.

6- Soguk plazma uygulamasi her ne kadar temas agisinda azalma saglasa da,
rezin siman baglanma dayanimi agisindan son asamada primer uygulanmasi daha
basarili sonuglar dogurdu.

7- Soguk plazma uygulamasinin islemsiz diiz zirkonya yiizeyinde, kumlanmis
yiizeye gore daha etkili oldugu ve rezin siman baglanma dayanimi agisindan en iyi
kombinasyonun PPr grubuna ait oldugu goriildii.

8- Soguk plazma uygulamasmin primerden sonra uygulandigi gruplarda
baglanma dayaniminin diistigii goriildii.

9- Termal siklus uygulamas: tiim gruplarda baglanma dayanimi degerlerini
anlamh diizeyde distrdii.

10- Termal siklus sonrasi en yliksek baglanma dayaniminin yine PPr grubunda
oldugu goriildii.

11. Higbir ylizey islemi uygulanmayan zirkonya grubu tiim gruplar i¢inde en

diisiik baglanma dayanimi degerlerini sergiledi.
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12. Baglanma ylizeyinin degerlendirilmesinde, Z grubunun tamami adeziv tip
kopma sergilerken, gruplarin hi¢ birinde koheziv tip kopmaya rastlanmadi. En yiiksek
miks kopma orani1 PPr grubunda goriildii.

13. Termal siklus uygulamasii takiben, tiim gruplarda adeziv kopma tipi

artarken, miks kopma tipinde azalma saptandi.

Son olarak belirtmek gerekir ki, laboratuvar sartlarinda, in-vitro olarak
gerceklestirdigimiz ¢alismamizin sonuglarindan yola ¢ikarak, tek basmma ve farklh
yontemlerin kombinasyonu seklinde uygulanan soguk plazmanin, dental zirkonya
seramiklerin yizey ozellikleri iizerinde fiziksel ve kimyasal etkileri oldugu ve
zirkonya-rezin siman baglantisini artirmaya yonelik alternatif bir yontem olabilecegi
soylenebilir. Ozellikle PPr kombinasyonunun, hem baslangic hem de termal siklus
sonrasinda, klinikte yaygin kullanilan KPr kombinasyonundan daha iistiin performans
sergilemesi, zirkonya seramiklerde mikrocatlaklarin olusumunu baslatarak, mekanik
Ozellikleri zayiflatan kumlama islemine gerek olmadan yeterli bir baglanma
saglanmasi ac¢isindan umut verici goriinmektedir. Ancak klinik agidan giivenilir
bilgiler elde edilebilmesi i¢in bu konunun yapilacak in vivo calismalarla desteklenmesi

gerektigi kanaatindeyiz.
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7. OZET

Atmosferik Soguk Plazma Uygulamasimin Dental Zirkonyanin Yiizey

Ozelliklerine Ve Rezin Simanla Baglantisina Etkilerinin Arastiriimasi

OZET:

Bu tez calismasinin amaci atmosferik soguk plazmanin, tek basina ve klinik
uygulamalarda yaygin kullanilan kumlama ve primer uygulamasi yontemleriyle farkli
kombinasyonlar seklinde uygulamasinin, dental zirkonyanin yiizey ozelliklerine ve

rezin siman ile baglanma dayanimu iizerine etkilerini degerlendirmektir.

Calismada zirkonya seramik CAD/CAM bloklardan elde edilen 310 adet 6rnek
sinterlenme sonrasi, uygulanacak yiizey islemine gore 10 gruba ayrildi: Z (Yiizey
islemi yok), K (Kumlama), Pr (Primer), KPr (Kumlama+primer), ZP (soguk plazma),
KP  (kumlama+soguk  plazma), PrP  (primer+soguk  plazma), KPrP
(kumlama-+primer+soguk plazma), PPr (soguk plazmat+primer) ve KPPr
(kumlama-+soguk plazma-+primer).

Deney gruplarinda profilometre ile yiizey piiriizliligi, goniometre ile temas
acist (n=10) ve XPS ile elementel analiz (n=1) Ol¢iimleri yapildi. Rezin siman
baglanma dayanimi self-etch adeziv bir rezin siman kullanilarak, universal test cihazi
ile makaslama baglanma dayanimu testi uygulanarak gerceklestirildi (n=20). Baglanma
dayanimlar1 degerlendirilecek 6rneklerin yarisina termal siklus (5000 devir, 5-55 °C)
islemi uygulandi. Kopma tipleri stereomikroskopta incelendi. Istatistiksel
degerlendirme icin tek yonli ve iki yonlit ANOVA, ¢oklu karsilastirma testi olarak da
Student-Newman-Keuls testleri uygulandi (0=0,05).

Calismanin sonuglara gore, soguk plazmanin iglemsiz zirkonya ylizeyinde
purtzlUlik artis1 sagladigi, son asama olarak uygulandiginda yiizey temas agisinda
belirgin bir azalma yarattig1 goriildii (p<0,05). Rezin siman ile baglanma dayanimi
acisindan, plazma isleminin uygulama sirasinin énem tasidigi ve islemsiz zirkonya

yuzeyinde primer tabakasindan 6nce uygulandiginda (PPr grubu), hem baslangi¢ hem
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de termal siklus sonrasinda, diger kombinasyonlara gore daha yiiksek baglanma
dayanimi elde edilebildigi goriildii (p<0,001).

Soguk plazma uygulamasi zirkonya seramiklerin rezin simantasyonu igin yeni
alternatif bir ylizey islemi olabilir; ancak kesin yargilar i¢in konunun in vivo ortamda

yapilacak klinik ¢caligmalarla desteklenmesi gerekmektedir.

Anahtar sozcukler: Soguk plazma, zirkonya seramik, rezin siman, makaslama

baglanma dayanimi.
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Evaluation of The Effects of Non-Thermal Atmospheric Plasma Treatment On

Surface Properties and Shear Bond Strength of Zirconia Ceramics

SUMMARY

The purpose of this in-vitro study was to evaluate the effects of non-thermal
atmospheric plasma (NTAP) treatment, alone or combinated with sandblasting and/or
primer applications on the surface roughness, wettability and bonding to resin cement
of zirconia ceramics.

In this study, 310 sintered zirconia specimens were divided into 10 groups
according to the surface treatments received: Z (control), K (sandblasting), Pr
(primer), KPr (sandblasting+primer), ZP (NTAP), KP (sandblasting+NTAP), PrP
(primer+NTAP), KPrP (sandblasting+primer+NTAP), PPr (NTAP+primer) and KPPr
(sandblasting+NTAP+primer).

The surface roughness values was evaluated using a profilometer and the
contact angle measurements were performed with a goniometer (n=10). Surface
chemistry of specimens was characterized by XPS analysis (n=1). Shear bond strength
(SBS) tests were performed using universal testing machine at a cross-head speed of
0,5 mm/min following cementation with a self-etch adhesive resin cement. Half of the
specimens were subjected to thermocycling (5000 cycles,5-55°C) before SBS test. The
failure mode was recorded by examining each specimen using a stereomicroscope.
One-way and two-way ANOVA followed by Student-Newman-Keuls test (0=0.05)
were used to analyze the data statistically.

According to the results, untreated zirconia surfaces were found to have higher
surface roughness values after NTAP treatment. NTAP was also found effective for
lower contact angle values for the groups in which it was applied as the final stage.
For the SBS values, it had the greatest effect in PPr group.

NTAP application may be a novel alternative surface treatment for edhesive

cementation of zirconia ceramics; but it needs to be supported by clinical studies.

Key words: Non-thermal plasma, zirconia ceramic, resin cement, shear bond strength.
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