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OZET

Seramik Rezin Kompozit CAD/CAM Bloklarin Baglanma Dayamim ve Yiizey
Piiriizliiliigii Uzerine Farkh Yiizey islemlerinin Etkilerinin Degerlendirilmesi
Bu c¢aligmanin amaci farkli ylizey iglemlerinin seramik rezin kompozitlerin ylizey
puriizliligi ve baglanma dayanimi tizerindeki etkilerinin arastirllmasidir. Vita
Enamic ve Lava Ultimate materyaline (n=124) ait 248 adet 6rnek oncelikle kontrol,
kumlama, asit ve lazer gruplarina (n=31) ayrilmistir. Orneklerin yiizey piiriizliiliikleri
Olciildiikten sonra her gruptan birer 6rnek 3D profilometre ve SEM analizleri igin
kullanilmigtir. Daha sonra her bir yiizey islemi grubu (n=30) ortalama piiriizliilik
degerleri benzer olacak sekilde tekrar 2 alt gruba ayrilarak kontrol, silan, kumlama,
kumlama + silan, asit, asit + silan, lazer, lazer + silan gruplar1 (n=15)
olusturulmustur. Rezin siman (Panavia F 2.0), 6zel bir test aparat1 (SDI SBS Rig)
kullanilarak seramik rezin kompozit yiizeylerine uygulanmistir. Elde edilen 6rneklere
suda bekletme (24 saat) ve termal dongii (2000 devir, 5-55 °C) islemleri
uygulandiktan sonra makaslama baglanma dayanimi testi uygulanmis ve kirilma
tirleri degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliliik degerleri one-way ANOVA ve post-hoc
tamhane, baglanma dayanimi degerleri Kruskal-Wallis, Mann Whitney U ve
bagimsiz 6rneklem t-testi, ylizey piiriizliililk-baglanma dayanimi degerleri arasindaki
korelasyon ise Spearman testi ile degerlendirilmistir (p<0.05). Her bir materyale ait
yiizey islemi gruplari, kontrol gruplarindan daha piiriizlii yiizey yapisi olusturmus
(p=0,000) ve yiizey islemi gruplar1 arasinda anlamli farklilik bulunmustur (p=0,000).
Yiizey islemlerinden sonra silan uygulamasi Vita Enamic materyalinin baglanma
dayanimini anlamhi derecede arttirirken (p=0,000), Lava Ultimate materyalinde
lazerle piiriizlendirme hari¢ arttirmamistir (p=0,140). Her iki materyal i¢in de lazer +
silan gruplart en yiiksek baglanma dayanimini saglamis ve yiizey islemi gruplari
arasinda anlamli farklililk bulunmustur (p=0,000). Vita Enamic materyalinin
kumlama grubu icin negatif, asit grubu icin pozitif korelasyon gdzlenirken, diger
gruplarda anlamli bir korelasyon gézlenmemistir.

Anahtar Sozciikler:

Makaslama baglanma dayanimi, rezin siman, seramik rezin kompozit, yiizey islemi,

yiizey plriizliligii



SUMMARY

Evaluation of the Effects of Different Surface Treatments on the Surface
Roughness and Bond Strength of Ceramic Resin Composite CAD/CAM Blocks
The aim of this study is to investigate the effects of different surface treatments on
surface roughness and bond strength of the ceramic resin composites. 248 samples
prepared with Vita Enamic and Lava Ultimate (n=124) were classified firstly as
Control, Sandblasting, Acid etching and Laser irradiation groups (n=31). After the
measurement of surface roughness, a sample from each group were used for 3D
profilometry and SEM analysis. Then, each surface treatment group (n = 30) was
divided into two subgroups including the Control, Silane, Sandblasting,
Sandblasting+Silane, Acid, Acid+Silane, Laser and Laser+Silane groups (n = 15)
considering to have similar mean roughness value. Resin cement (Panavia F 2.0) was
applied to surface of the samples using SDI SBS rig. After water storage (24 hours)
and termal cycling (2000 cycles, 5-55 °C), the shear bond strength test was
performed and then failure modes were evaluated. Surface roughness data was
analyzed by one-way ANOVA and post-hoc tamhane. Bond strength data was
analyzed by Kruskal-Wallis, Mann Whitney U and independent samples t-test. The
relationship between surface roughness and shear bond strength values were
determined by Spearman’s correlation analysis (p<0.05). The surface treatment
groups of each material had higher surface roughness values than control groups
(p=0,000) and significant diferences was found among surface treatment groups for
both materials (p=0,000). After surface treatments, Silane application improved bond
strength significantly in Vita Enamic while did not increase in Lava Ultimate except
laser irradiation. For both materials, Laser+silane groups provided highest bond
strenght and significant difference was found among surface treatment groups
(p=0,000). While it was observed that the correlation was negative for sandblasting
group and positive for acid etching group of Vita Enamic material, no significant
correlation was observed in the other groups.

Keywords:

Ceramic resin composites, resin cement, shear bond strength, surface roughness,

surface treatment



1 GIRIS

Ustiin mekanik ve estetik 6zelliklere sahip olan dental seramiklerin karsit dogal dis
asinmast ve kirilganlik gibi olumsuz 6zellikleri kompozit rezinlere olan ilgiyi
artttrmistir. Bununla beraber kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesi, zayif
asimnma direnci ve diisiik mekanik dayaniklilik gibi yapisal sorunlari bulunmaktadir.
Bu durum seramik ve kompozit rezinlerin olumlu 6zelliklerini bir arada sunan
materyal arayiglarimi giindeme getirmistir (Coldea ve ark. 2013, Dirxen ve ark.
2013).

Son yillarda piyasaya sunulan Vita Enamic (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) ve Lava Ultimate (3M ESPE, Seefeld, Almanya) seramik ve kompozit
rezinlerin olumlu o6zelliklerini birlestiren ¢ift fazli yapilar1 sayesinde miikemmel
islenebilirlik, tstiin kenar uyumu ve yiiksek kirilma direnci gibi avantajlar
saglamaktadir (Spitznagel ve ark. 2014). 2012 yilinda piyasaya sunulan Lava
Ultimate; yiiksek 1s1yla polimerize edilmis rezin matriks i¢inde gomiilii nanoseramik
doldurucu partikiiller igermektedir. Kompozit ya da seramik olmayip her iki
materyalin karisimi oldugu bildirilen Lava Ultimate, treticisi tarafindan rezin nano
seramik olarak smiflandinlmigtir (Lava Ultimate 2011). 2013 yilinda piyasaya
sunulan Vita Enamik ise, aliiminyum oksitten zengin ince yapili feldspatik matriks
icine Uretan dimetakrilat (UDMA) ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA)
polimerlerinin infiltre edilmesinden olusmustur ve treticisi tarafindan diinyanin ilk
hibrid seramigi olarak tanitilmistir (Enamic 2012). Vita Enamic ve Lava ultimate her
ne kadar treticileri tarafindan rezin nano seramik ve hibrit seramik olarak tanitilsa da
her iki materyal de seramik rezin kompozitler olarak siniflandirilmaktadir
(Spitznagel ve ark. 2014).

Geleneksel simanlardan daha {stlin baglanma dayanimi, ¢dziiniirlilk direnci
ve estetik Ozellikler sunan rezin simanlar ile tam seramikler arasindaki adeziv
baglanma uzun siireli klinik basarinin en 6nemli anahtar1 olarak goriilmektedir. Bu
nedenle rezin simanlar ile seramikler arasindaki baglanma dayanimini arttirmak igin

seramiklerin yiizeylerine farkli yiizey islemleri uygulanmaktadir. Literatiirde cam ve



polikristalin seramiklerin adeziv baglanma davraniglari ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
bulunmasina ragmen, seramik rezin kompozitlere uygulanmis yiizey islemleri ve
sagladiklar1 baglanma dayanimlar ile ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alismada farkli yiizey kosullar1 altindaki seramik rezin kompozitlerin
yiizey piriizlilikleri ve rezin siman ile sagladiklart baglanma dayanimlari

degerlendirilecektir.

1.1 Dental Seramikler

Seramik so6zciigli Yunanca keramos sozciiglinden koken almis olup topraktaki
Killerin pisirilmesinden olustugu i¢in ‘yanmis toprak’anlamimna gelmektedir.
Seramikler metalik ya da yar1 metalik oksitlerden olusan ametalik yapidaki inorganik
malzemeler olup ¢ok genis bir kavrami ifade etmektedir. Dental seramikler ise daha

karakteristik bir yapiy: ifade etmektedir (Touati ve ark. 1999).

Dental seramiklerin yapisinda bulunan her bir silikon atomu dort oksijen
atomuyla baglanarak Silisyum tetrahedrat (SiO4)’1 olusturmaktadir. Bu yapidaki
oksijen atomlar1 matriks gorevi gorerek metalik veya yari metalik elementlerin
tutunmasin1 saglamaktadir. Silikon ve oksijen atomlarini bir arada tutan baglar
kovalent ve iyonik karakterde olup serbest elektron icermemektedir. Ancak bu kararli
yapiya eklenen sodyum ve potasyum gibi alkali metal oksitler oksijen atomuyla
elektron alis verisi yaparak dental seramiklerin yapisal olarak diizenlenebilmelerini

saglamaktadir (Anusavice ve ark. 2012a).
Dental seramikler yapisal olarak feldspar, quartz ve kaolinden olusmaktadir;

e Feldspar: Seramigin ana yapisini olusturmaktadir ve genel olarak % 70-90
oraninda bulunmaktadir. Potasyum aliiminosilikat (K20-Al203-6SiO2) ve
sodyum aliiminosilikat (Na20-Al203-6Si0;) karisimindan olusan kristal
yapili opak bir maddedir. Eridigi zaman transliisensiyi saglayan cam fazin
olugsmasini sagladig1 gibi quartz ve kaolin i¢in matriks gorevi de gérmektedir.

e Quartz (Silika, SiO2): Matriks icinde doldurucu gorevi gormektedir ve

seramik icerisinde % 11-18 oraninda bulunmaktadir. Firinlama sirasinda



seramigin stabilitesini sagladig1 gibi firinlama sonrasinda olasi biiziilmeleri
de engellemektedir.

e Kaolin (Cin Kili, Al203.2Si02-2H20): Seramik igerisinde % 1-10 oraninda
bulunmaktadir. Yapiskan o6zelligi feldspar ve quartzi bir arada tutarak
modelasyonu kolaylastirmaktadir. Ayrica opasiteyi ve 1siya direnci de
arttirmaktadir (Zaimoglu ve ark. 1993, Shillingburg ve Witsett 1997).

1.2 Tam Seramikler

Dental seramiklerle metal alt yapmin birlikte kullanildigi metal-seramik sistemler
yiksek dayaniklilik ve dstiin kenar uyumlar: ile sabit bolimli protezlerde altin
standart olmuglardir. Bununla beraber, bu sistemlerde metal alt yapiya bagl olarak
baglanma basarisizligi, estetik sorunlar, alerji ve korozyon riski yasanmaktadir. Bu
durum arastirmacilart1 metal altyapiya gereksinim duyulmayan yiiksek estetik ve
biyouyumluluga sahip yeni dental materyaller aramaya yonlendirmistir (O'Brien
2002a).

1967 yilinda McLean ve Hughes feldspatik seramikleri giliclendirme
caligmalarina baslayarak icerigindeki aliminyum oksit (Al203) oranini %50’ye
¢ikarmiglardir. Bu durum feldspatik seramiklerin 60 megapaskal (MPa) olan
biikiilme direncini 131 MPa’a ¢ikartarak aliimina seramiklerin gelisimini saglamistir

(McLean ve Hughes 1965, Tinschert ve ark. 2000).

1972 yilinda Southan ve Jorgensen hem Al2Os oranin1 %70’e ¢ikarmiglar
hem de seramigin 1slanabilirligini zorlastiran platin folyo yerine 1siya dayanikli
refraktor day kullanmiglardir. Boylece 155 MPa biikiilme direncine sahip, daha
dayanikli Hi-Ceram aliimina seramikler tiretilmistir (Wall ve Cipra 1992, Rizkalla ve
Jones 2004).

1985 yilinda Michael Sadoun pordz aliimina esash alt yapiya cam infiltre
ederek 630 MPa biikiilme dirence sahip In-Ceram aliimina seramikleri {iretmistir. Bu
seramiklerde interpenetre olmus halde bulunan iki faz, mekanik ve fiziksel

Ozelliklerde belirgin artisa yol agmistir (McLean 2001, Horvitz ve ark. 2002).



Seramiklerin giiclendirilmesinde kullanilan Al2O3’iin zaman ig¢inde bazi
yapisal sorunlara neden olmasi magnezyum aliiminyum oksit (Spinel, MgAl20a),
zirkonyum dioksit (ZrOz) gibi kristallerin kullanimini giindeme getirmistir. Bunun
disinda metal-seramik sistemler kadar dayanikli tam seramik elde etme istegi
iceriksel gelismelerle sinirli kalmayarak presleme, slip cast ve CAD/CAM gibi
iiretimsel gelismelerle devam etmektedir. Ozellikle aliiminyum oksit ve zirkonyum
oksit kristallerinin yogun sinterlenmesinden elde edilen polikristalin seramikler
metal-seramik sistemlere yakin mekanik dayaniklilik sergilemektedir (Denry ve
Holloway 2010, Kelly ve Benetti 2011).

1.3 Tam Seramiklerin Simiflandirilmasi

Dental seramikler yapim tekniklerine, igeriklerine, kullanim alanlarina ve firinlama
isilarina gore farkli sekillerde smiflandirilabilmektedir. Giordano ve McLaren
(2010), bu smiflandirmalarin literatiirde karisikliga neden oldugunu savunarak tam

seramikleri mikro yapilarina ve tiretim yontemlerine gore yeniden siniflandirmustir.

1.3.1 Tam Seramiklerin Mikro Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Seramikler mikro yapisindaki cam-kristal kompozisyonuna gore sinirsiz degiskenlik

gostermesine ragmen temel olarak 4 gruba ayrilmaktadir.

e Doldurucu igermeyen cam seramikler
e Doldurucu i¢eren cam seramikler
e Cam doldurucu iceren kristalin seramikler

e Polikristalin seramikler (Giordano ve McLaren 2010).



1.3.1.1 Doldurucu icermeyen Cam Seramikler

Feldsparlardan modifiye edilen amorf yapili sentetik aliiminosilikat camlardir.
Mekanik Ozellikleri diisiik oldugu ig¢in sadece veneer materyali olarak

kullanilmislardir (Giordano ve McLaren 2010).

1.3.1.2 Doldurucu iceren Cam Seramikler

Cam kompozisyonu amorf camlara benzemektedir. Yapisinda genellikle 6sit
(KAISi2Og), lityum disilikat (Li2Si»Os), floroapatit (Cas(POs)3) gibi doldurucu
kristaller icermektedir. Cam matriksin icine kristal ilave edildigi i¢in ¢ift fazh
seramikler de denilmektedir.

Losit, aliminosilikat camlardaki potasyum oksitin (K20) arttirilmasindan
meydana gelirken lityum disilikat, aym1 cama lityum oksitin (Li2O) ilave
edilmesinden meydana gelmektedir. Lositin ¢atlak yayilimini1  engelleme,
dayaniklilig1 arttirma, termal ekspansiyon katsayisini degistirebilme gibi avantajlar
bulunmaktadir. Lityum disilikat ise hem kristal yapisi hem de disiik kirilma
indeksiyle 16sitten daha iistiin estetik ve mekanik 6zellikler saglamaktadir.

Doldurucu igeren cam seramikler diisiik 16sit i¢erikli (feldspatik), yiiksek 16sit
igerikli ve lityum disilikat igerikli cam seramikler olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmaktadirlar.

Diistik 16sit igerikli cam seramiklere Alpha, Vita VM7, VITABLOCS
TriLuxe, TriLuxe forte, RealLife, Mark | ve Il (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya); yiiksek 16sit icerikli cam seramiklere IPS Empress, ProCAD, Empress
CAD (lvoclar Vivadent, Lihtenstayn), Ceramco Il, Ceramco Ill, Finesse ALL
Ceramic (Dentsply/Ceramco, New York, ABD), Vita VMK-95 ve Vita Omega 900;
lityum disilikat icerikli seramiklere ise IPS Empress Il, IPS e.max Press, IPS
e.maxCAD ornek olarak verilebilmektedir (Kelly 2004, Conrad ve ark. 2007, Li ve
ark. 2014).



Diisiik 16sit igerikli cam seramikler metal alt yapili restorasyonlarda, yiiksek
16sit ve lityum disilikat igerikli cam seramikler ise tam seramik restorasyonlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Giordano ve McLaren 2010, Shen 2013).

1.3.1.3 Cam Doldurucu I¢eren Kristalin Seramikler

Poroz aliimina esash alt yapiya slip-cast teknigiyle cam infiltre ederek metal-seramik
sistemlere alternatif yiiksek dayaniklilikta seramikler tiretilmektedir. Bu seramikler
icten dis ylizeye dogru, kesintisiz uzanan i¢ ige ge¢mis en az iki fazdan olusmaktadir.
Bu nedenle interpenetre fazli seramikler olarak da adlandiriimaktadirlar. Interpenetre
fazli seramiklerin tek fazli seramiklerden ¢ok daha istiin mekanik ve fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi ¢atlak yayilimini  engelleyen hasar tolerans
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir (Horvitz ve ark. 2002, Giordano ve McLaren
2010).

Yapisinda aliiminyum oksit, magnezyum aliiminyum oksit (spinel) ve/veya
zirkonyum oksit kristalleri igeren bu seramikler In-Ceram Aliimina, In-Ceram Spinel
ve In-Ceram Zirkonya (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Ayrica In-Ceram Aliimina’ya benzer 6zellikleri bulunan Turkom-Cera
(Turkom-Ceramic, Kuala Lumpur, Malezya) ve Vitro-Ceram (Angelus, Londrina,

Brezilya) da bu grup igerisinde degerlendirilmektedir (Della Bona ve ark. 2008).

1.3.1.4 Polikristalin Seramikler

Yogun, cam faz icermeyen polikristalin yapilardir. Aliminyum oksit veya zirkonyum
oksit gibi kristallerin dogrudan sinterlenmesi sonucu olusurlar. Ustiin mekanik
ozelliklerine ragmen opak dogalar1 kullanimlarini alt yap1 olarak sinirlandirmistir

(Kelly ve Benetti 2011).

Polikristalin yapidaki aliimina esasli ilk seramik olan Procera AllCeram
(Nobel Biocare, Géteborg, Isveg) % 99.8 Al,O3 icermektedir ve 600 MPa biikiilme

direncine sahiptir. Benzer yapida bir seramik olan Vita InCeram AL (Vita



Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ise % 100 Al.Oz i¢cermektedir ve 488 MPa
biikiilme direncine sahiptir (Oden ve Rowcliffe 1996, Borba ve ark. 2011).

Zirkonya esasli polikristalin seramikler 900-1100 MPa biikiilme direncleriyle
allimina esashi polikristalin seramiklerden iki kat daha dayaniklidirlar. Zirkonya
monoklinik (M), tetragonal (T) ve kiibik (C) formda bulunabilen polimorfik bir
seramiktir. Saf zirkonya oda sicakligindan 1170°C’ye kadar monoklinik fazdadir ve
bu fazda stabil kalir. Bu sicakligin iizerinden 2370°C’ye kadar tetragonal fazda,
2370°C ile 2680°C arasinda ise kiibik fazdadir. Zirkonya firinlama 1sisinda
tetragonal fazda, oda sicakliginda ise monoklinik fazda bulunmaktadir. Firinlamanin
ardindan soguma sirasinda tetragonal-monoklinik (T-M) faz dénilisimii meydana
gelmektedir. Bu doniisiimle birlikte yiiksek internal streslere neden olabilecek % 1-
5’lik hacim artis1 olusmaktadir. Bu durum kontrol altina alinmadigi takdirde saf
zirkonyada stres olusumuna bagl catlaklar olugsmaktadir. Bu nedenle zirkonyanin
oda sicakliginda tetragonal fazda kalmasini saglamak igin igerigine kalsiyum oksit
(Ca0), magnezyum oksit (magnezya, MgO) seryum dioksit (CeO.) ve yitriyum oksit
(Y203) gibi stabilize edici oksitler ilave edilmistir (Piconi ve Maccauro 1999).

Oda sicakliginda tetragonal fazda tutulan yar1 kararli zirkonya, catlama gibi
mekanik uyarilara tepki olarak tekrar monoklinik faza gecebilmektedir. Bu
doniistimiin hacimsel genislemeye neden olmasi gatlak etrafindaki kompresif stresi
arttirmaktadir. Catlagin daha fazla ilerlemesini engelleyen bu mekanizmaya doniisiim
sertlesmesi denilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999). Her ne kadar bu doniisiim
hasarlara kars1 bir tolerans mekanizmasi saglasa da faz biitiinliigiinii bozarak diisiik
1silarda  bozulma fenomenine duyarliligi arttirmaktadir. Bu nedenle aslinda

istenmeyen bir durumdur ve dikkat edilmelidir (Silva ve ark. 2010).

1.3.2 Tam Seramiklerin Uretim Yontemlerine Gore Siniflandirilmasi

Uretim yontemi ile klinik basari arasinda biiyiik iliski olmasindan dolay1 énemli bir
smiflandirma yontemidir. Ayni kimyasal ve mikro yapisal ozelliklere sahip

seramiklerin iretim yontemlerindeki farkliliklar, seramiklerin nihai 6zelliklerini ve



Klinik performanslarini olumlu ya da olumsuz yonde degistirebilmektedir (Chen ve
ark. 1999, Aboushelib ve ark. 2012, Anadioti 2013, Alkadi 2014). Basit ve kullanigh

olan bu smniflandirmaya gore dis hekimliginde kullanilan seramikler 3 gruba

ayrilmaktadir.

1. Toz/Likit karisimindan iiretilen seramikler

2. Preslenebilir seramikler
3. CAD/CAM ile hazirlanan seramikler (Giordano ve McLaren 2010).

1.3.2.1 Toz/Likit Karisimidan Uretilen Seramikler

Geleneksel Yontem: Veneer materyali olarak alt yapilar lizerinde ya da tek
basina anterior restorasyonlarda kullanilmaktadir. Cam veya cam-kristal
karisimindan olusan seramik tozu, iiretici firmalar tarafindan saglanan 6zel
bir likit ile karistirilmaktadir. Kondenzasyon sirasinda agiga ¢ikan hava ve su,
elle ya da vibrasyonla uzaklastiriimalidir. Uretim sirasinda vakumlu firmlarin
kullanilmast hem artan havay1 uzaklastirmakta hem de seramigin estetigini ve
yogunlugunu gelistirmektedir. Restorasyonlarin elle sekillendirilmesi siklikla
hava bosluguna neden olmaktadir. Bu nedenle dental seramistin deneyimi,
firmlama siireci ve ¢evre kosullar1 yontemin basarisini etkilemektedir

(Giordano ve McLaren 2010).

Slip-Cast Yontemi: Bu yontem yaklasik 200 yildir bilinmesine ragmen dis
hekimliginde ilk defa 1986 yilinda Michael Sadoun tarafindan kullanilmigtir
(Sadoun 1988, McLean 2001). Seramik tozlarmin ya da Kristallerinin suda
homojen dagilmis siispansiyonlara slip adi verilmektedir. Slip i¢indeki
suyun kapiller basing ile al¢1 day igine ge¢mesi ve aliimina, spinel ve
zitkonya gibi kristallerin day istiinde yogunlagmasina slip-cast ydntemi
denilmektedir. Slip uygulandiktan sonra sinterleme islemine gegilir.
Sinterleme, bir yapinin yogunlugunu arttiracak ya da ylizey alanini azaltacak
sekilde partikiiller aras1 baglanmay1 saglayan bir 1sitma islemidir. Sinterleme

sonrasinda tebesir kivaminda pordz bir yapmnin olusmasi oldukga kirillgan
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stingerimsi bir yaptya neden olmaktadir. Bu yapinin dayanikliligini arttirmak
i¢in hazirlanan lantanyum camin (La;03-Al203-B203-Si0») alt yapi tizerine
tatbik edilmesine cam infiltrasyonu denilmektedir. Firinlama sirasinda eriyen
camin partikiiller arasindaki bosluklar1 doldurmasi sayesinde olduk¢a yogun
ve yiiksek dayaniklilikta seramikler elde edilmektedir (Probster ve Diehl
1992, Suarez ve ark. 2004).

1.3.2.2 Preslenebilir Seramikler

Kaylp mum teknigiyle olusturulmus restorasyon bosluguna 16sit ya da lityum
disilikat icerikli cam seramik ingotlarinin 1s1 ve basing altinda preslenmesinden elde
edilmektedir (Denry ve Holloway 2010). Bu sistemde restorasyonlar iki sekilde
bitirilebilmektedir;

e Yiizey Boyamasi: Restorasyon glaze asamasinda istege gore boyanmaktadir.

e Tabakalama Teknigi: Presleme sonrasi elde edilen restorasyon asindirilarak

veneer porseleni uygulanmaktadir (Wall ve Cipra 1992).

IPS Empress, IPS Empress 2, IPS e.max Press, Finesse All Ceramic yaygin

olarak kullanilan preslenebilir seramiklerdir.

1.3.2.3 CAD/CAM ile Hazirlanan Seramikler

Onceden hazirlanan seramik bloklarin bilgisayar destekli freze yardim ile
agindirtlmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde kullanilan bloklar, seramik
tozlarin1 bir arada tutan bir yapistiriciyla seramik tozlarinin karistirilip, kaliplara
preslenmesinden elde edilmektedir. Daha sonra hem yapistiriciy1 uzaklastirmak hem
de yogun bir yap1 elde etmek icin hazirlanan bloklar firinda sinterlenmektedir
(Giordano ve McLaren 2010).
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1.3.2.3.1 Cam Seramikler

Cam/Kristal Icerikli CAD/CAM Seramikler: Ince kristal yapili gézeneksiz
bir seramik elde etmek i¢in ince grenli seramik tozlart kullanilarak elde
edilmislerdir. VITABLOCS TriLuxe, TriLuxe forte, RealLife ve Mark Il
feldspatik seramik yapisindaki ilk seramiklerdir. Inley, onley ve kron
restorasyonlarinda kullanilmaktadirlar. Bu seramiklerde restorasyonun renk
uyumu ylizey boyama ve tabakalama teknigiyle saglanmaktadir (Conrad ve
ark. 2007, Li ve ark. 2014, Vitablocs 2014).

Cam/Losit Icerikli CAD/CAM Seramikler: Empress CAD ve ProCAD
16sitle gliclendirilmis ilk blok seramiklerdir. ProCAD, 1siyla preslenen IPS
Empress’e benzemektedir. Empress CAD ise ProCAD’in giincel bir
versiyonu olup, 1-5 um partikiil boyutuna sahip %45 16sit icermektedir. Bu
bloklar feldspatik seramiklere benzemekle beraber yapisindaki daha kiigiik
yapili 16sit partikiilleri sayesinde daha iyi mekanik ve fiziksel ozellikler
saglamaktadirlar (Giordano ve McLaren 2010, Li ve ark. 2014).

Lityum Disilikat Icerikli CAD/CAM Seramikler: IPS e.max CAD, IPS
e.max Press’in blok formu olarak 2006 yilinda piyasaya sunulmustur. % 70
Lityum disilikat iceren IPS e.max CAD, 360 Mpa’lik biikiilme direnciyle
Empress CAD ve ProCAD’ten daha yiiksek mekanik dayanima sahiptir (Asai
ve ark. 2010). Baslangigta mavi renkli, yari kristalize formda bulunan IPS
e.max CAD’e asindirma sonrasi kristalizasyon islemi uygulanmaktadir.
Kristalizasyonun birinci agsamasinda lityum meta silikat kristalleri olusurken,
ikinci asamasinda blogun maviden dis rengine donmesini saglayan lityum
disilikat kristalleri olusmaktadir. Bu durum asindirma siiresini ve asindirma
sirasinda gelisecek catlak riskini azaltmaktadir. IPS e.max CAD’in iki
translusensi formu bulunmaktadir. Diisiik translusensent formu altyap: olarak
kullanilirken yiiksek translusensent formu tam kron restorasyonlarinda
kullanilmaktadir (IPS e.max 2009, Culp ve McLaren 2010).
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1.3.2.3.2 linterpenetre Fazh Seramikler

In-Ceram Aliimina, In-Ceram Spinel, In-Ceram Zirkonya ve Turkom-Cera’nin
CAD/CAM sistemleri i¢in hazirlanmis blok formlar1 da bulunmaktadir. In-Ceram
bloklari CEREC sistemi, Turkom-Cera bloklar1 ise Turkom-Cera 19 sistemi ile
asindirilmaktadir. interpenetre fazli seramikler alt yapi olarak kullamlmakta ve iki
asamada hazirlanmaktadirlar. Birinci asama optik 6lgiilerin CAD (bilgisayar destekli
tasarim) boliimiinde tasarlanmasi sonrasi CAM (bilgisayar destekli tiretim)
boliimiinde iiretilmesi ve sinterlenmesidir. ikinci asama ise iiretilen altyaprya cam
infiltrasyonunun gerceklestirilmesi ve tekrar 1sil islem uygulanmasidir (Chai ve ark.

2000).

1.3.2.3.3 Polikristalin Seramikler

Bu seramikler sadece CAD/CAM sistemleri ile kullanilmaktadirlar. Yogun ve
diizenli dizilime sahip aliminyum oksit ya da zirkonyum oksit kristallerinden
olugsmaktadirlar. Bu nedenle daha diizensiz ve diisiik yogunluklu yapiya sahip cam

seramiklerden daha tstiin mekanik ozellikleri bulunmaktadir.

e Aliimina esash polikristalin seramikler: Procera AllCeram’da seramik
blok, metal day {izerine yiiksek basingla aliminyum oksit tozu kondanse
edilerek hazirlanmaktadir. Vita In-Ceram AL’de ise Procera AllCeram’dan
farkli olarak yar1 sinterlenmis hazir bloklar kullanilmaktadir. Her iki seramik
sisteminde de sinterleme sirasinda biiziilme meydana gelmektedir. Bu
nedenle biiziilmeyi tolere etmek i¢in restorasyonlar normal boyutundan belirli
bir Ol¢lide daha biiylik hazirlanmaktadir. Daha sonra yogun ve orijinal
boyutunda restorasyon elde etmek igin sinterleme islemi uygulanmaktadir (Li
ve ark. 2014).

e Zirkonya esash polikristalin seramikler:

Tam Sinterlenmis Bloklar: LAVA (3M/ESPE, St. Paul, MN, ABD), Cercon
(CERCON, Dentsply, New York, PA, ABD), e.Max ZirCAD (lvoclar-
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Vivadent, Schaan, Lihtenstayn), Procera Zirconia (Nobel Biocare, Goteborg,
Isveg) ve Vita YZ (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) yiiksek 1s1
ve basmcim uygulandigi HIP (Sicak Izostatik Basing) teknigi ile iiretildikleri
i¢in sinterlenmesi tamamlanmis yogun bloklardir ve dogrudan asil boyutunda
sekillendirilirler. Yar1 sinterlenmis bloklara kiyasen % 20 daha dayanikli olup
mitkemmel marjinal uyuma sahiptirler. Bununla birlikte, bu bloklarda
asindirma islemi daha uzun siirmekte ve maliyetli olmaktadir (Al-Amleh ve

ark. 2010).

Yan Sinterlenmis Bloklar: DCS-President, DC Zirkon (Smartfit Austenal,

Chicago, ABD) sadece preslenerek uygulan Non-HIP (Soguk Izostatik
Basing) teknigi ile iretildikleri igin tebesirimsi kivamda pordz bloklardir.
Asindirma isleminin sinterlemeden 6nce yapilmasi seramik yiizeyindeki stres
diizeyini azaltmaktadir. Bu durum asindirma sirasinda meydana gelebilecek
tetragonal-monoklinik faz doniistimiinii engelleyerek, yiizeyde olusacak
serbest monoklinik fazi azaltacaktir. En Onemli dezavantaji sinterleme
sirasinda % 25 biiziilme meydana gelecegi icin asil boyutundan daha biiyiik
hazirlanmast ve bu nedenle restorasyonlarda uyumsuzluga neden

olabilmesidir (Al-Amleh ve ark. 2010).

1.4 Seramik Rezin Kompozitler

Seramikler istiin mekanik ve estetik Ozelliklerle birlikte karsit dis asmmmasi ve
kirtllganlik gibi olumsuz ozelliklere sahiptirler. Kompozitler ise bu olumsuzluklar
azaltmakla beraber polimerizasyon biiziilmesi, zayif asinma direnci ve disiik
mekanik Ozelliklere neden olmaktadir (He ve Swain 2011). Bu durum her iki
materyalin olumlu o6zelliklerinin birlestirildigi restoratif materyalleri giindeme
getirmistir. Restoratif materyallerden beklenilen o6zellikler seramik kadar estetik,
kompozit kadar dentine benzer ve malzemenin hem kendisinde hem de karsit diste

fazla asinma gostermeden dayanikli olmasidir (Dirxen ve ark. 2013).
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Yakin zamanda piyasaya sunulan Lava Ultimate ve Vita Enamic materyalleri
hem seramik hem de rezin kompozit iceren ¢ift fazli yapilar1 sayesinde seramik ve
kompozitlerin olumlu 6zelliklerini birlestirmektedirler. Bu nedenle literatiirde
seramik rezin kompozitler olarak siniflandirilan bu materyaller miikemmel
islenebilirlik, tstiin kenar uyumu ve yiiksek kirilma direnci gibi gelismis 6zellikler

sunmaktadirlar (Spitznagel ve ark. 2014).

Seramik rezin kompozitler implant iistii kron ve dis restorasyonlarinda (kron,
onley, inley, veneer) kullanilabilirken parafonksiyonel aligkanliklar ve koprii

restorasyonlarinda kullanilmamaktadirlar (Lava Ultimate 2011, Enamic 2012).

1.4.1 Vita Enamic

2013 yilinda piyasaya sunulan diinyanin ilk hibrit seramigidir. Birbiriyle i¢ ige
geemis ili¢ boyutlu geometri sergiledigi i¢cin yeni nesil interpenetre fazli seramikler
olarak da adlandirilmaktadir (Coldea ve ark. 2013). Aliiminyum oksitten zengin ince
yapili feldspatik bir seramige polimer infiltre edilerek iiretilmektedir. Materyalde
agirlikca % 86 inorganik seramik faz ve % 14 organik polimer faz bulunmaktadir.
Baskin olan por6z seramige polimer infiltre edilerek c¢ift fazli, ags1 bir yap:
olusturulmaktadir. Bu yap1 direng ve elastisite arasinda essiz bir denge saglarken

cigneme kuvvetlerini yiiksek oranda absorbe etmektedir (Enamic 2012).

Cizelge 1.1 Vita Enamic materyalinde bulunan seramik fazin kimyasal kompozisyonu

Oksitler Agirlikea Yiizdesi
Silikon Dioksit (SiO2) % 56-64
Aliiminyum Oksit (AI>,O3) % 20-23
Sodyum Oksit (Na.0) % 6-9
Potasyum Oksit (K20) % 6-8
Boron Trioksit (B203) % 0.5-2
Zirkonyum Dioksit (ZrO,) % <1
Kalsiyum Oksit (CaO) %0.3-0.6
Titanyum Dioksit (TiO,) % 0.0-0.1
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Cizelge 1.2 Vita Enamic materyalinde bulunan polimer fazin kimyasal kompozisyonu

Organik Komponentler Agirlikea Yiizdesi
TEGDMA % 33
UDMA % 66
Baglama Ajani ve Baslatici %<2

Cizelge 1.3 Vita Enamic materyalinin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

Yogunluk 2.1glem?®
Biikiilme Direnci 150-160 MPa
Elastisite Modiilii 30 GPa
Weibull Modiilii 20

Sertlik 2.5 GPa
Kirilma Direnci 1.5 MPa m%2

1.4.2 Lava Ultimate

2012 yilinda piyasaya sunulan diinyanin ilk rezin nano seramigidir. Yiiksek seviyede
capraz bagl rezin matriks i¢ine nanoseramik partikiilleri gomiilerek tretilmistir.
Kompozit ya da seramik olmayip her iki materyalin karigimi oldugu bildirilen Lava
Ultimate agirlik¢a % 80 nanoseramik, % 20 rezin matriks icermektedir. Nanoseramik
faz silika (20 nm) ve zirkonya (4-11 nm) partikiilleri ile kiimelenmis halde bulunan
zirkonya-silika partikiil aginin (0.6-1.0 pm) karisimindan olusmaktadir. Bu
partikiillerin polimer matrikse kimyasal olarak baglanmasi i¢in bir silan ajani
kullanilmaktadir. Rezin matriks ise 1s1kla ya da kimyasal olarak polimerize olan
kompozitlerden farkli nitelikte bir kimyasal kompozisyona sahiptir (Lava Ultimate
2011).

Cizelge 1.4 Lava Ultimate materyaline ait fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

Biikiilme Direnci 204 MPa

Biikiilme Modiilii 12.8 MPa

Elastisite Modiilu 12.77 GPa
Kirilma Direnci 2.02 MPa m*?
Sikigsma Direnci 383 MPa
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1.5 Tam Seramiklere Uygulanan Yiizey Islemleri

Adeziv dis hekimliginde yapistirict siman ile restoratif materyal arasinda kurulan
Kimyasal baglanmanin uzun 6miirlii ve giivenilir olmasi ¢ok énemlidir (Hooshmand
ve ark. 2002). Basarili bir baglanma i¢in mikromekanik tutuculuk, dis faktorlere
kars1 kararlilik ve yiizeyin 1slanabilirligi vazgegilmez sartlardir (Ozcan ve ark. 1998,
Blatz ve ark. 2003, Ozcan 2003). Bu durum restoratif materyalin sahip olmasi
gereken kritik yiizey enerjisi kavramini one ¢ikarmaktadir. Bir yapistirict simanin
restoratif materyal yiizeyini daha fazla islatilabilmesi igin restoratif materyal
yiizeyinde enerji artisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Restoratif materyallerin yiizey
plriizliliiglinii arttirarak ve/veya kompozisyonunu degistirerek yiizey enerjisini
arttiran  kimyasal ve fiziko-kimyasal uygulamalara yiizey islemi denilmektedir
(VanNoort 2002). Bu islemler asitle piiriizlendirme, kumlama, silan uygulama, silika
kaplama, plazma uygulama, frezle piiriizlendirme, lazerle piiriizlendirme ve kombine

uygulamalar: kapsamaktadir.

1.5.1 Asitle Piiriizlendirme

Asitle piiriizlendirme islemi seramik yapis1 ve kompozisyonuna bagli olarak farkl
etkinlik saglamaktadir ve genellikle cam seramiklerde uygulanmaktadir. Fosforik asit
seramik yiizeyinde yetersiz piiriizlendirme yaparken hidroflorik asit yeterli
piirtizlendirme yapmakla kalmayip mikro ¢atlaklar1 da yok etmektedir. Bu sayede %
5-10 arasi degisen konsantrasyonlari ile hidroflorik asit cam seramiklerin
piiriizlendirilmesinde standart haline gelmistir (Della Bona ve Anusavice 2002).
Diger taraftan hidroflorik asitin yumusak dokuyla temas ettiginde toksik olmasi ve
hizl1 buharlagsmas1 inhalasyonunu kolaylastirmaktadir. Bu durum bazi arastirmacilar
amonyum biflorid ve asidiile fosfat florid gibi asitlere yonlendirmistir. Buna karsilik
bu asitler hidrofilik asit kadar yiizey pirizLiligi ve baglanma dayanimi
sergilememistir (Della Bona ve Anusavice 2002, Brentel ve ark. 2007, Ozcan ve ark.
2012).

17



1.5.2 Kumlama

Kumlama islemi asitle piiriizlendirme isleminin yetersiz kaldig1 yogun Kristal igerikli
seramiklerde ylizeyi temizligi ve mikromekanik tutuculuk saglamaktadir (Borges ve
ark. 2003, Ersu ve ark. 2009, Saker ve ark. 2013). Kumlama isleminde kullanilan
Al>O3 tozunun partikiil biytikliigii 25-250 mikrometre (um) arasinda degismektedir.
Partikiil biiyiikligii baglanma dayanimini dogrudan etkilemedigi gibi seramik
yiizeyinde madde kaybina neden olarak restorasyonlarin uyumunu da bozmaktadir
(Kern ve Thompson 1994, Spohr ve ark. 2003). Bu nedenle kumlama isleminde
partikiil buylikligli, kumlama siiresi, kumlama basinci ve kumlama mesafesine
dikkat edilmelidir. Kumlama islemi seramik tiiriine gore degismekle beraber yaklagik
10 saniye (sn) siirmektedir, genellikle 2-3 bar basing altinda 50 ya da 110 um’lik
aliminyum oksit tozlarimin 10 milimetre (mm) mesafeden piiskiirtiilmesiyle

uygulanmaktadir (Soares ve ark. 2005).

1.5.3 Silan Uygulama

Silan uygulamasi seramik rezin kompozit, cam seramik ve silika kapli polikristalin
seramiklerin yiizeyine siklikla yapilarak, birbirine benzemeyen organik ve inorganik
yapidaki iki farkli materyalin kimyasal olarak baglanmasi saglanmaktadir. Ayrica
uygulandig yiizeyde temas agisini azaltarak islanabilirligi de arttirmaktadir (Lung ve
Matinlinna 2012).

Silanlar  hidrofobik yapili ajanlardir ve baglanabilmek igin asit
katalizorliigiinde hidrofilik yapili silanole (Si-OH) hidrolize olmalidirlar. Silanolde
bulunan hidroksil gruplari (-OH) seramik yiizeyindeki hidroksil gruplari (—OH) ile
etkilesime girerek hidrojen bagi, kendi aralarinda etkilesime girerek de kovalent bag
olusturmaktadir. Seramik yiizeyinde hidrofobik yapili, ii¢ boyutlu siloksan ag
meydana getiren bu tepkimelere silanizasyon denilmektedir (Matinlinna ve Vallittu
2007a).
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Bagarili bir baglanma dayanimi i¢in silan tabakasinin kalinligi 10-50 pm
olmalidir. Silan tabakasinin kalin olmasi koheziv basarisizliga neden olmaktadir. Bu
nedenle yilizeyde ince silan tabakasi olusturulmalidir ya da silanin kalinligini
azaltmak i¢in kuru sicak hava uygulanmalidir (Matinlinna ve Vallittu 2007b, Kern
2009). Bununla birlikte silanin yogunlugu, tepkime siiresi ve saklama kosullart da
silan uygulamasinin basarisin1 etkilemektedir (Matinlinna ve Vallittu 2007a).
Silanlarin yar1 hidrolize durumda tek sisede saklanmasi raf omriinii kisaltirken
hidrolize edilmeden aktivatoriiyle ayri siselerde saklanmasi raf dmriinii uzatmaktadir
(Alex 2008). Cam seramiklere uygulanan 3-Metakriloksipropil-trimetoksisilan
(MPS) ile zirkonya ve metal alasimlara uygulanan 10-Metakriloiloksidodesil
dihidrojen fosfat (MDP) dis hekimliginde siklikla kullanilan silanlardir (Yoshida ve
ark. 2006).

Silanlar icerdikleri reaktif grup sayilarina gore ikiye ayrilmaktadirlar;

o Fonksiyonel (geleneksel) silanlar: Yapisinda iki farkli grup i¢ermektedirler.

Hidrolize olabilen fonksiyonel grubu inorganik yiizeydeki hidroksil gruplari
ile tepkimeye girerken organik fonksiyonel grubu rezinin organik matriksi ile
tepkimeye girmektedir. Bu ¢ift yonlii fonksiyon organik ve inorganik
materyallerin baglanmasini saglamaktadir (Matinlinna 2004).

e Nonfonksiyonel silanlar: Yapisinda sadece reaktif alkoksi (-OR) grubu vardir.

Alkoksi grubu hidrolize olduktan sonra yiizeyle ¢apraz baglanma
yapmaktadir. Bu nedenle ¢apraz bagl silanlar olarak da adlandirilmaktadir
(Lung ve Matinlinna 2012). Bu silanlar fonksiyonel silanlarla birlikte
kullanildiklar1 takdirde baglanma ara yiizeyindeki kimyasal ve hidrolitik
stabiliteyi gelistirdikleri i¢in endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Kurata ve Yamazaki 1993, Matinlinna ve ark. 2007, Matinlinna ve ark.
2008).
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1.5.4 Silika Kaplama

Polikristalin seramiklerde uygulanan silika kaplama islemi pirokimyasal ve

tribokimyasal yontem olmak tizere iKiye ayrilmaktadir.

Pirokimyasal Yontem: Bu yontemde materyal yiizeyi kumlandiktan sonra
Ozel bir aleve tabi tutulmaktadir. Buradaki alevin igerisine piiskiirtiilen
tetraetoksisilan, pirokimyasal reaksiyonla ayristiktan sonra materyal
yiizeyinde 0.1-1 pm kalinhiginda silika tabakasi olusturmaktadir. Silicoater
Classical, Silicoater MD, Siloc (Heraeus-Kulzer, Wehrheim, Almanya) ve
SilanoPen (Bredent GmbH, Senden, Almanya) pirokimyasal silika kaplama
sistemleri olarak dental laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Matinlinna ve Vallittu 2007a, Kurt ve ark. 2013).

Tribokimyasal Yontem: Silika kapli aliminyum oksit partikiillerinin yiiksek
basing altinda materyal yiizeyine piiskiirtiillmesiyle ylizeyde silika tabakasi
olusturulmaktadir. Bu islem sirasinda silika kapli partikiillerin yilizeye hizla
carpmasi yiizeyin lokal sicakligin1 1200 santigrat dereceye (°C) ¢ikartarak
kismen eriyen yiizeyde silika partikiillerinin gomiilmesini saglamaktadir
(Gbureck ve ark. 2003). Rocatec Soft ve Rocatec Plus (3M ESPE, Seefeld,
Almanya) dental laboratuvarlarda, Co-Jet (3M ESPE, Seefeld, Almanya) ise
ag1z iginde yaygin olarak kullanilmaktadir (Spitznagel ve ark. 2014).

1.5.5 Plazma Uygulama

Kismen iyonize olmus gazin i¢inde yer alan iyon, elektron, atom ve notral

parcaciklara plazma denilmekte ve maddenin dordiincii hali olarak kabul

edilmektedir. Plazmadan yiiksek yogunlukta iyonlasan ve uyarilan pargaciklar

seramik, titanyum, kompozit gibi restoratif materyallerin yiizey 6zelliklerini

degistirebilmektedir. Bu degisim materyalin yiizey enerjisini, 1slanabilirligini ve

adezyonunu arttirmaktadir (Chu ve ark. 2002). Yiizey islemi, sterilizasyon ve

agartma gibi alanlarda kullanilabilen plazma, etkili ve ekonomik bir yontem
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olmasma ragmen dis hekimliginde yeterince farkindalik olusturamamistir (Cha ve

Park 2014).

1.5.6 Frezle Piiriizlendirme

Frezle piirlizlendirme, yilizeyde mikro mekanik tutuculuk saglamadigi i¢in baglanma
dayanimini arttirma da tek basina yeterli bir islem degildir. Ayrica cam seramiklerde
catlamalara da neden olmaktadir (Schmage ve ark. 2003). Bu nedenle sadece
polikristalin seramiklerde, kumlamanin yapilamadigi durumlarda kullanilmaktadir

(Awliya ve ark. 1998, Dérand ve Dérand 1999).

1.5.7 Lazerle Piiriizlendirme

Lazer ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radition’ciimlesinin bag
harflerinden olusan bir kelime olup ‘radyasyonun uyarilmis emisyonu ile 1s18in

giiclendirilmesi’anlamina gelmektedir (Nagaraj 2012).
Lazer sistemleri ile ilgili bilinmesi gereken bazi1 parametreler;

e Dalga Boyu: Ardisik dalgalarin yatay eksen tizerinde olusturdugu es noktalari
arasindaki mesafedir. Bu tanimlama lazer 15181in1n hedef dokudaki dagilim ve
etki mekanizmasimin anlasilmasi agisindan 6nemli olup dis hekimligindeki
lazer sistemlerinde mikron (10 m) ya da nanometre (10° m) ile ifade
edilmektedir.

e Frekans: Birim saniyede meydana gelen atim sayisidir ve hertz ile ifade
edilmektedir. Dalga boyu ile ters orantilidir.

e Enerji: Is yapabilme yetenegidir ve joule veya milijoule ile ifade
edilmektedir.

e Enerji Yogunlugu: Birim alanda bulunan enerji miktaridir (J/cm?).

e (Gili¢: Zaman i¢inde tamamlanan isin dlgiisiidiir ve watt ile ifade edilmektedir.

1 watt 1 saniyede liretilen 1 joule enerjiye denk gelmektedir.
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e Gii¢ Yogunlugu: Birim alanda bulunan gii¢ miktaridir (W/cm?).

e Atim Siiresi (Atim Genisligi): Bir lazer atimmin zaman igindeki yayilma
siiresini tanimlamaktadir. Bu silire milisaniye (ms), mikrosaniye (us),
nanosaniye (ns), pikosaniye (ps), femtosaniye (fs) gibi saniye birimleri ile
ifade edilmektedir ve lazer siteminin hizi hakkinda bilgi vermektedir.

e Atim Giicii: Her bir atimin sahip oldugu gii¢ miktaridir (atim giicii= ortalama
giic/frekans sayisi).

e Atim enerjisi: Her bir atimin sahip oldugu enerji miktaridir.

e Anlik Atim Giicii (Tepe Giicii): Birim zamanda meydana gelen gii¢ miktaridir

(tepe giicli = atim enerjisi / atim siiresi) (Moritz ve Beer 2006).

1970’11 yillarda dis hekimliginde kullanimi onaylanan ilk lazer sistemleri
Nd:YAG ve CO; lazerlerdir. Bilim ve teknolojideki gelismelerle birlikte argon,
diode, He-Ne, Ho:YAG, Er; YAG ve Er,Cr:YSGG lazer sistemleri de ortaya
cikmustir (Nagaraj 2012). Lazer sistemleri aktif maddesine, dalga boyuna, hareket
tiirtine ve enerjisine gore Cizelge 1.5°deki gibi siniflandirilmaktadir (Miserendino ve
Pick 1995, Karu 1998).

Cizelge 1.5 Lazer sistemlerinin siniflandirilmasi

e  Katilazerler: Nd:YAG, ER:YAG, Ho:YAG, Er,Cr;YSGG, Titanyum safir
Aktif e  Gaz lazerler: CO,, Argon, He Ne, Excimer
Maddesine e Sivi lazerler
Gore e  Yar iletken lazerler: Diode
o  Kimyasal lazerler
Dalga e  Mor 6tesi 1ginlar (<400 nm) : Excimer
Boyuna e  Goriiniir 1ginlar (400-700nm) : Argon ,
Gore . Kizilotesi 1sinlar (>700 nm) : Nd:YAG, Ho:YAG, Er,Cr:YSGG, Er:YAG, CO;
Hareket e  Devamli 11n verenler
Tiiriine e  Dalgali olarak 1s1n verenler
Gore e  Pulsasyonlu (atimli) 1510 verenler
e  Soft Lazer: He-Ne, Ga-As, Ga-Al-As
Enerjisine e  Mid Lazer: Diode
Gore . Hard Lazer: Argon, CO2, Nd:YAG, Er:YAG, Excimer, Ho:YAG
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Lazer enerjisi materyal ylizeyiyle etkilesime girdiginde fototermal etki
olusturmaktadir. Fototermal etkinin lazer enerjisini 1s1 enerjisine doniistirmesi ve
materyal ylizeyinde erime meydana getirmesi sonucu yiizey purizliligi ve
mikromekanik tutuculuk saglanmaktadir (Spohr ve ark. 2008, Osorio ve ark. 2010).
Bu gelisme lazerin kullanim endikasyonlarina ve yiizey islemlerine yeni bir alan
acarak “lazerle piiriizlendirme” islemini ortaya ¢ikarmistir. Bununla beraber lazerle
puriizlendirme isleminde goriilen mikro mekanik tutuculuk modeli farkl

karakteristik olaylar igcermektedir;

1. Lazer enerjisi ylizeyde mikro patlamalara neden olmaktadir. Bu patlamalar
yiizeyden partikiil kopararak krater ve gozenek tarzinda mikro bosgluklar
olusturmaktadir.

2. Yiizeyin en 1ist tabakasindaki eriyik kristaller birlestikten sonra tekrar
katilasmaktadir (rekristalizasyon).

3. Eriyik sivilar etrafa sigrayarak kiiresel sekilli damlaciklar olusturmaktadir

(Silveira ve ark. 2005).

Dis hekimliginde kullanilan seramiklerin lazerle piiriizlendirilmesi oldukca
yeni bir yontemdir. Nd:YAG, Er:YAG ve CO: lazer kullanilarak yapilmig
piiriizlendirme islemleri bazi sinirlamalarla beraber iimit verici sonuclar vermektedir
(Spohr ve ark. 2008, Ersu ve ark. 2009, Subasi ve Inan 2012a). Bununla birlikte, bu
lazerlerin uzun atim siirelerine bagli olarak temas ettigi nokta disinda 1s1
olusturmalar1, seramik yiizeyinde catlaklara ve gereksiz hacim kayiplarina neden
olmaktadir (Yucel ve ark. 2012). Bu durum son zamanlarda, ¢ok kisa atim siiresine
sahip femtosaniye lazerleri 6n plana g¢ikarmaktadir. Titanyum safir (femtosaniye)
lazer ¢ok kisa siirede yiiksek enerjili atimlar olusturarak, 1s1 yayilimi olmaksizin
piiriizlendirme yapmaktadir. Bu nedenle diger lazer sistemlerinden daha homojen ve

diizenli yiizey topografyasi saglamaktadir (Fiedler ve ark. 2013).
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Lazerle piiriizlendirme isleminde kullanilan baz lazer sistemleri;

Nd:YAG Lazer: Aktif ortami yittriyum-aliminyum-garnet kati kristali
igcermektedir. 1064 nm dalga boyuna sahip mikrosaniye atimli bir lazerdir
(Coluzzi 2004). Yumusak doku uygulamalarinda kullanisli olmalarina
ragmen dis sert dokular1 ve restoratif materyallerdeki etkinlikleri sinirlidir.
Bununla beraber ¢ini miirekkebi ve grafit tozu gibi koyu renkli maddeler
emilimini arttirarak sert dokular iizerindeki etkinligini nispeten arttirmaktadir
(Kutsch 1993, Jennett ve ark. 1994).

Erbiyum Lazerler: Ozellikleri benzer, dalga boylar1 farkli mikrosaniye
atimh lazerlerdir. Er:Cr:YSGG lazer (2780 nm) aktif ortaminda erbiyum ve
krom ile kaplanmig yittriyum-skandiyum-galyum-garnet kati kristali
icermektedir. ErYAG lazer ise (2940 nm) aktif ortaminda erbiyum ile
kaplanmis yittriyum-aliiminyum-garnet kati kristali igermektedir. Her iKki
lazer sistemi de dalga boylar1 sayesinde su ve/veya hidroksiapatit i¢eren
yumusak ve/veya sert dokular tarafindan iyi absorbe edilmektedir
(Matsuyama ve ark. 2003, Coluzzi 2004). Bu nedenle su igermeyen restoratif
materyallerdeki etkinlikleri sinirhidir (Subasi ve Inan 2012a).

CO2 Lazer: 10600 nm dalga boyuna sahip, aktif ortami gaz igeren bir
lazerdir (Coluzzi 2004). Bu dalga boyu dis sert dokusu ve seramik yiizeyi
tarafindan ¢ok 1y1 absorbe edilmektedir. Diisiik enerjili uzun atim siireleri dis
sert dokusu ve seramik yiizeyinde karbonizasyon ve ¢atlaklara neden
olmaktadir. Bununla beraber, kisa atim siireli jenerasyonlar1 yiizey
puriizliligii ve dayaniklilig: arttirmaktadir (Pogrel ve ark. 1993, Featherstone
JDB 1996).

Titanyum Safir (Femtosaniye) Lazer: Aktif ortami titanyum:safir kati
kristali icermektedir. Ayarlanabilir dalga boyu 810 nm civarinda maksimum
verimlilik sunmaktadir. Safir icindeki titanyum iyonlar1 uyarilmak i¢in
neodmiyum, iterbiyum veya kromyum lazer gibi uyar kaynaklarina ihtiyag
duymaktadir. Titanyum safir lazer, mod kilitleme yontemiyle kazang elde
ederek ultra hizl1, femtosaniye (10%° saniye, saniyenin katrilyonda biri) siireli
atimlar retmektedir (Subrat Biswala 1999). Bu lazerler kullandiklar1 aktif

ortamdan ziyade atim slireleri ile One cikmis ve literatiirde daha c¢ok
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femtosaniye lazerler olarak taninmislardir. Bu lazerler kisa etkilesim siiresine
sahip olduklar1 i¢in materyaldeki 1s1 yayilimini sinirlandirmakta ve boylece
yiizey tizerindeki 1sinmay1 ve enerji kaybini azaltmaktadirlar. Bu 6zellik hem
diger lazer sistemlerinden ¢ok daha yiiksek enerji saglamakta, hem de gevre
dokuda minimal termal ve mekanik hasar olusturmaktadir (Delgado-Ruiz ve
ark. 2011, Fiedler ve ark. 2012). Bununla beraber, femtosaniye lazerler 6zel
yazilimlar1 sayesinde farkli sekil ve derinliklerde, tekrarlanabilir mikro
bosluklar agabilmektedirler. Bu durum materyal 6zelliklerini degistirmeksizin
yiizey tizerinde hassas ve kontrollii bir piiriizlendirme saglamakta ve tam
seramiklerdeki kullanimlarini gittikge arttirmaktadir (Delgado-Ruiz ve ark.
2011, Fiedler ve ark. 2013, Akpinar ve ark. 2015b, Akpinar ve ark. 2015c,
Akpinar ve ark. 2015a).

1.5.8 Kombine Uygulamalar

Yiizey islemlerini farkli kombinasyonlar halinde kullanmanin baglanma dayanimini

daha fazla arttirdigina dair ¢aligmalar bulunmaktadir.

Yiizey piiriizlendirme igslemleri kimyasal ve mekanik yontemler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Asitle piiriizlendirme ve silan uygulama kimyasal yontemleri
olustururken, kumlama, silika kaplama, lazer ve frezle piiriizlendirme ise mekanik
yontemleri olusturmaktadir. Plazma ydnteminin ise etki mekanizmasi tam olarak
aciklanamamaktadir. Seramik yilizeyinin kimyasal ve morfolojik &zellikleri,
seramikle rezin simanin baglanmasinda ¢ok oOnemlidir. Bu ozellikler kimyasal
ve/veya mekanik yiizey islemlerinde dikkate alinarak seramikle rezin siman arasinda
kimyasal ve/veya mikro mekanik baglanma saglanmaktadir (Derand ve ark. 2005,
Tian ve ark. 2014).

Mikro mekanik baglanmada kumlama ve/veya asitle piiriizlendirme, Kimyasal
baglanmada ise silan yaygin olarak kullanilmaktadir (Filho ve ark. 2004). Asitle
piiriizlendirme ve silan polikristalin seramiklerde tek basina etkili olamamaktadir.

Kumlama ise cam seramiklerde hacim kaybi1 ve catlamalara neden olmaktadir. Bu
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nedenle bu islemler birbirleriyle ya da diger yiizey islemleriyle kombine olarak da
uygulanmaktadir (Kern ve Thompson 1994, Atsu ve ark. 2006).

Cam seramiklerde kumlama sonrasi asitleme ve silan, polikristalin
seramiklerde ise kumlama sonrasi silika kaplama ve silan yaygin olarak kullanilan

kombine uygulamalardir (Amaral ve ark. 2006, Yucel ve ark. 2012).

1.6 Rezin Simanlar

Rezin simanlar, restoratif kompozitlere benzemekle beraber daha diisiik yogunlukta
doldurucu partikiil igermektedir ve bilesen olarak organik faz, inorganik faz ve ara

fazdan olusmaktadir (Ozcan ve ark. 2012).

e Organik Faz: Yaygin olarak bisfenol A diglisidil metakrilat (Bis-GMA) ve
iretan dimetakrilat (UDMA) gibi aromatik ve/veya alifatik dimetakrilat
monomerleri icermektedir. Bu monomerler polimerizasyon biiziilmesi diisiik,
yiiksek ¢apraz bag iceren, gii¢lii ve rijit polimer yap1 saglamaktadir. Yiiksek
molekiil agirlikl, viskdz yapilar1 karistirma ve manipiilasyon zorluguna
neden oldugu icin trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) gibi diisiik
molekiil agirlikli dimetakrilat monomerleriyle birlikte kullanilmaktadir.
Bununla beraber, organik faz igerisinde yer alan diisiik viskoziteli
monomerler arttik¢a polimerizasyon biiziilmesi ve marjinal sizintt da
artmaktadir (Anusavice ve ark. 2012b).

e 1Inorganik Faz: Silika, borosilikat, lityum aliiminyum silikat, baryum ve
stronsiyum gibi doldurucu partikiillerden olusmaktadir. Son zamanlarda silika
kapl zirkonya ve nanosilika partikiilleri de faz icerisine dahil edilmistir (Xu
1999). Inorganik fazda bulunan doldurucu partikiil tiirii ve miktar1 rezin
simanin fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini belirlemektedir. Doldurucu
partikiiller termal ekspansiyon katsayisi ve polimerizasyon biiziilmesini
azaltirken opasite ve optik oOzellikleri arttirmaktadir. Bu gelisme yliksek
doldurucu igeren rezin siman iiretimini amag haline getirmektedir (Labella ve

ark. 1999, Garcia ve ark. 2006).
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16.1

Ara Faz: Silan kullanilarak organik fazdaki monomerlerle inorganik fazdaki
doldurucu partikiiller birbirine baglanmaktadir. Bu faz rezin simanin fiziksel
ve mekaniksel Ozelliklerini gelistirdigi gibi monomer salinimini da

azaltmaktadir (Anusavice ve ark. 2012b).

Kimyasal Olarak Polimerize Olan Rezin Simanlar

Polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit ile polimerizasyonu hizlandiran tersiyer

amin ayr1 patlarda bulunmaktadir. Patlar karistirildiginda tersiyer amin benzoil

peroksitle tepkimeye girerek ilave tipi polimerizasyonu baslatmaktadir. Bu simanlar

genellikle metal ya da polikristalin seramik alt yapilarinda kullanilmaktadir (O'Brien
2002b).

Avantajlari:

Uygulama kolaylig1

Hidrolitik stabilite

Kontrol edilebilir galisma siiresi (karistirma dncesi)
Homojen polimerizasyon

Diisiik marjinal stres

Dezavantajlari:

Porozite

Renk Bozuklugu (amin renklenmesi)

Kontrol edilemeyen calisma siiresi (karistirma sonrasi)
Oksijene bagli polimerizasyon inhibisyonu

Karistirma zorlugu (Anusavice ve ark. 2012b).
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1.6.2

Istk gegirmeyen tek tlip i¢inde saklanmaktadir. Yapisinda 1s18a duyarli molekiil
olarak kamforokinon, hizlandirict olarak da alifatik amin bulunmaktadir.
Kamforokinon uygun dalga boyunda uyarildiktan sonra amin tiirevi hizlandiricilarla
etkilesime girerek ilave tipi polimerizasyonu baslatmaktadir. Isik kaynagi olarak
LED, tungsten halojen ampul, plazma ark ve argon lazer kullanilmaktadir. Plazma
ark ve argon lazer yiiksek yogunluklari ile hizli polimerizasyon saglamaktadir.

Bununla beraber, bu lazerler dar spektrumlu olduklar i¢in genis spektrumlu tungsten

Isik ile Polimerize Olan Rezin Simanlar:

halojen ampuller kadar yaygin kullanilmamaktadir (O'Brien 2002b).

Avantajlart:

Karigtirma gerektirmemesi
Diistik porozite ve lekelenme
Genis renk segenegi

Renk stabilitesi

Kontrol edilebilir ¢alisma siiresi

Diisiik polimerizasyon biiziilmesi

Dezavantajlari:

Sinirl polimerizasyon derinligi (maksimum 2 mm)
Yiiksek marjinal stres

Ozel 151k kaynag gerektirmesi

Is1gin ulasamadig1 alanlarda eksik polimerizasyon

Isik kaynagina baglh pulpal agri (Anusavice ve ark. 2012b).
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1.6.3 Hem Kimyasal hem de Isik ile Polimerize Olan Rezin Simanlar:

Isikla polimerize olan rezin simanlar 151k kaynagina ve polimerizasyon derinligine
bagli olarak 1s181n ulagsamadig1 alanlarda eksik polimerizasyona neden olmaktadir.
Polimerizasyon sorununun istesinden gelmek i¢in hem kimyasal hem de 1sik ile
polimerize olan (dual-cure) rezin simanlar gelistirilmistir. Bu simanlarda
polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit ile polimerizasyonu hizlandiran aromatik
tersiyer amin 1sikla polimerize olan iki ayr1 pat i¢inde bulunmaktadir. Hem kimyasal
hem de 151tk ile polimerize olmalari, kontrollii calisma siiresi ve yliksek
polimerizasyon derinligi sunmaktadir. Bununla beraber, kimyasal polimerizasyon
tepkimeleri eksik polimerizasyonu tamamlasa da 1sikla polimerize edilmedigi
durumlarda yeterli mekanik dayanima ulagsmamaktadir. Ayrica kimyasal olarak
polimerize olan rezin simanlar kadar olmasa da porozite ve amin renklenmesine de

neden olmaktadir (Anusavice ve ark. 2012b).

1.7 Baglanma Dayanimi ve Degerlendirme Yontemleri

1.7.1 Yapay Yaslandirma Yontemleri

Restoratif materyaller en iyi klinik caligmalarla degerlendirilmektedir. Operator
degisikligi, materyal farkliligi, hasta sikayetleri, geri doniis problemleri, yliksek
maliyet ve uzun takip siiresi klinik ¢alismalarin rutin kullanimini engellemektedir
(Nikaido ve ark. 2002, Koyuturk ve ark. 2008). Bu nedenle, klinik ¢aligmalardaki
agi1z kosullari, statik ve/veya dinamik yapay yaslandirma yontemlerini igeren in vitro

caligmalarla taklit edilmektedir (Khoroushi ve Mansoori 2012).
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1.7.1.1 Suda Bekletme

En yaygin kullanilan yapay yaslandirma yontemidir. Suda bekletme islemi 24 saat, 7
giin ya da 30 giin, 37 °C’deki suda gerceklestirilmektedir. Calismalarda genellikle 24
saat bekletme siiresi yeterli goriilmektedir. Kisa bekletme siiresi dahi, hidrolitik
bozulmay1 hizlandirarak baglanma dayanimini zayiflatmaktadir (De Munck ve ark.
2003). Bu yontemde bekletme soliisyonu olarak genellikle su kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda klinik sartlar1 yakindan taklit etmek igin yapay tiikriikk ya da esteraz
enzimi de kullanilmaktadir (De Munck ve ark. 2005).

1.7.1.2 Termal Dongii

Yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Agiz kosullarini taklit etmek i¢in restoratif
materyaller, tekrarlayan periyotlar ile soguk ve sicak su banyolarma maruz
birakilmaktadirlar (Bektas ve ark. 2012).

Termal dongii sirasinda yaslandirma 2 sekilde olusmaktadir:

1. Hidrolitik bozulma marjinal sizinttya neden olarak zayif polimerize
oligomerler ve artik driinler olusturmaktadir (Miyazaki ve ark. 1998,
Hashimoto ve ark. 2000).

2. Restoratif ~ materyaller, dis  dokusundan daha  yiikksek termal
biiziilme/genlesme katsayilar1 ile ara ylizeyde daha fazla strese neden

olmaktadir (Gale ve Darvell 1999).

ISO TS 11405 standartlarina gore, termal dongii protokolii 5/55 °C
sicakliklarindaki banyolarda 500 kez yapilmaktadir. Uzun donem baglanma
etkinligini degerlendirmek i¢in farkli dongili sayilar1 da uygulanmaktadir. Bununla
beraber Gale ve Darwell, 1 yillik klinik kullanim1 taklit etmek i¢in 10.000 termal
dongii sayisini yeterli gérmektedir (Gale ve Darvell 1999, De Munck ve ark. 2005).
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1.7.1.3 Mekanik Yiikleme

Diger yontemlere gore daha az kullanilmaktadir. Bu yontemde klinik kosullar1 daha
1yi taklit etmek icin restoratif materyal yiizeyine ¢igneme simiilatorleri ile mekanik
kuvvet uygulanmaktadir. Baz1 aragtirmacilar ¢igneme simiilatorlerinin baglanma ara
yiizeyinde belirsiz bir etki olusturdugunu ve bu nedenle termal dongii cihazi ile
birlikte kullanilmas1 gerektigini savunmaktadirlar (Nikaido ve ark. 2002, Bedran-de-
Castro ve ark. 2004). Bu yontemde giivenilir ve kiyaslanabilir sonuglar elde etmek
icin dongii sayisi, kuvvet yonili ve kuvvet degeri gibi parametrelerin baglanma ara
yiizeyindeki etkinligini belirleyecek yeni ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Amaral
ve ark. 2007, Tian ve ark. 2014).

1.7.2 Mekanik Test Yontemleri

Klinik testler restoratif materyaller {izerinde ayn1 anda farkli stresler olusturdugu icin
baglanma basarisizligi degerlendirmelerini zorlastirmaktadir. Laboratuvar testleri ise
diger degiskenler sabitken belirli bir parametreyi hizli ve kolayca degerlendirmemizi

saglayarak altin standart olmuslardir (Sirisha ve ark. 2014a).

1.7.2.1 Makro Test Yontemleri

Uc¢ mm?den daha biiyiik baglanma alanina sahiptirler. Az bir donanim ile kolayca
hazirlandiklart i¢in makaslama ve c¢ekme testi olarak siklikla kullanilmaktadirlar

(Braga ve ark. 2010).
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1.7.2.1.1 Makaslama Testi

Adeziv ya da rezin siman ile baglanmis materyallerin makaslama kuvveti ile
kirilmasi esasina dayanmaktadir. Baglanma prosediirii sonras1 hi¢bir ek hazirlik
gerektirmemeleri ¢ok kolay ve hizli uygulanmalarini saglamaktadir. Test
protokoliinii standardize etmek i¢in Ultradent jig (Ultradent, Salt Lake City, UT,
ABD) ve SDI rig (SDI, Bayswater, Victoria, Avustralya) gibi 6zel aparatlar
kullanilmaktadir. Test sirasinda baglanma alani sinirlarina ve makaslama kuvvetinin
adeziv-dis ara ylizeyindense adeziv-kompozit ara yiizeyine yakin olmasina dikkat
edilmelidir. Makaslama kuvveti tel ilmek, c¢entikli ve bigak sirt1 keskilerle
uygulanmaktadir (Van Meerbeek ve ark. 2010).

1.7.2.1.2 Cekme Testi

Kuvvet drneklerin her iki tarafindan gekerek uygulanmaktadir. Ornekler yapistirici,
klemp gibi aletlerle aktif olarak tutulmaktadir ya da hi¢bir alet kullanmadan pasif
olarak kavranmaktadir. Bu test sirasinda makaslama testinden daha homojen stres
uygulandigi i¢in elde edilen sonuglar daha giivenilir bulunmaktadir. Genellikle
seramik ve metal gibi sert materyaller ile siman arasindaki baglanma dayanimini

degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Braga ve ark. 2010, Sirisha ve ark. 2014a).

1.7.2.2 Mikro Test Yontemleri

Lokal dis yapis1 iizerindeki baglanma dayanimmi degerlendirme arzusu
arastirmacilari, mikro makaslama ve ¢ekme testi gibi mikro yOntemlere
yonlendirmistir. Bu yontemler {ic mm? den kiiciik baglanma alanlar1 ile daha yiiksek
baglanma dayanimi ve adeziv kirilma orani sergilemektedirler (Sirisha ve ark.
2014Db).
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1.7.2.2.1 Mikro makaslama testi

Tek bir materyalden, stres olusturmaksizin ¢ok sayida ornek elde edilmektedir.
Mikro makaslama testi 6zellikle cam iyonomer ve mine gibi kirilgan materyallerde
uygulanmaktadir (Van Meerbeek ve ark. 2010). Makaslama kuvveti egilmeye bagh
¢ekme kuvveti olusturarak makro makaslama testinden daha diizensiz stres

dagilimina neden olmaktadir. Bu nedenle ¢alismalarda fazla tercih edilmemektedir

(Placido ve ark. 2007, Braga ve ark. 2010).

1.7.2.2.2 Mikro cekme testi

Bilimsel olarak en yaygin kabul goéren test yontemidir (Salz ve Bock 2010).
Baglanma prosediirii sonrasi teknik hassasiyet iceren Ornek hazirliklari
yapilmaktadir. Test sirasinda bazi avantaj ve dezavantajlara sahip trimlenmis ya da
trimlenmemis Ornekler kullanilmaktadir (Van Meerbeek ve ark. 2010).
Trimlenmemis ornekler hizli ve kolay hazirlanmaktadir. Trimlenmis Ornekler ise
kum saati, gubuk ve halter sekilli invaziv 6rnek geometrileri ile daha homojen stres
dagilimi saglamaktadir. Trimleme islemi dogru yapilmadigi taktirde ara ylizey
defektlerine yol agarak, erken basarisizliga ya da diislik baglanma dayanimina neden
olmaktadir (Sadek ve ark. 2006). Bu nedenle, test protokoliinii standardize etmek igin
Micro Specimen Former (University of lowa, lowa City, IA, ABD) gibi yar

otomatik trimleme cihazlar1 kullanilmaktadir (Poitevin ve ark. 2007).

Avantajlart:

e Daha fazla adeziv, daha az koheziv basarisizlik goriilmesi,

e Yiiksek baglanma dayanima,

e Baglanma dayaniminin bolgesel olarak 6lgiilebilmesi,

e Ortalama ve degiskenlerin tek bir disten hesaplanabilmesi,

e Diizensiz yiizeylerin ve ¢ok kii¢iik alanlarin degerlendirilebilmesi,

e SEM analizinin kolay olmasi.
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Dezavantajlar::

e Teknik olarak zor olmasi ve yogun ¢aba gerektirmesi,
e 5 MPa’m altindaki baglanma dayanimini zor dlgmesi,
e Ozel donanim gerektirmesi,

e Ornek ebatlarina bagli olarak hizla dehidrate olmasi.

1.7.3 Yiizey Analiz Yontemleri

1.7.3.1 Profilometre Analizi

Bu analiz i¢in genellikle nicel bilgi saglayan kontakt profilometreler ya da hem nicel
hem de nitel bilgi saglayan optik profilometreler tercih edilmektedir (Kakaboura ve
ark. 2007).

Kontakt profilometreler yiizeydeki tepe ile vadi arasindaki mesafeyi dogrudan
O0lcmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihaz {lizerinde yiizey boyunca hareket
eden bir sensor bulunmaktadir. Bu sensor (elmas tarayici ug) x ve y ekseni
dogrultusunda hareket ederken z eksenindeki yiizey diizensizliklerini kaydederek iki
boyutlu mikrometrik 6l¢iim saglamaktadir (Chappard ve ark. 2003). Bununla birlikte,
elmas tarayicinin karmasik yapilardaki dar ve derin pirtizliiliikleri algilamakta
zorlanmasi, ylizeye zarar vermesi ve diisiik ¢Oziiniirliige sahip olmasi yapisal

sorunlara neden olmaktadir (Joniot ve ark. 2006).

Optik profilometreler ise temas eden tarayici bir u¢ olmaksizin lazerle tarama
yapmaktadir. Lazer 151n1 X, y ve z ekseninden bilgileri toplayarak {i¢ boyutlu goriintii
ve nanometrik bir 6l¢lim saglamaktadir. Optik profilometre, kontakt profilometreye
gore daha dogal ve gercekci ylizey topografyast sunmakla beraber pahali bir sistem
oldugu i¢in daha nadir kullanilmaktadir (Chappard ve ark. 2003, Kakaboura ve ark.
2007).

Son zamanlarda yayginlagsmakta olan olan ii¢ boyutlu (3D) kontakt

profilometreler; taramali prob mikroskobu ile geleneksel kontakt profilometreyi
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yapisinda kusursuz bir sekilde biitiinlestirmektedir. Bu profilometreler yazilim
uygulamalar1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii tarama kapasiteleri ile optik profilometrelere
alternatif olmaktadirlar. Ayrica ¢ok diisilk kuvvet uygulayan gelismis ignesi, iki
farkli tarama modunda, giivenilir ve tekrarlanabilir 6l¢timler saglamaktadir. Calisma
prensibi olarak AFM (atomik kuvvet mikroskobu)’ye benzemektedirler. Bununla
birlikte, essiz performanslari atomik kuvvet mikroskobundan daha biiyiik tarama
alan1 ve daha yonlii ¢alisma kapasitesi sunmaktadir (Nanomap-LS , Akpinar ve ark.
2015a, Unal ve ark. 2015).

Yiizey piiriizliligiinii degerlendirmede kullanilan bazi onemli parametreler

bulunmaktadir;

e R, Olgiilen tiim yiizey piiriizliiliiklerinin aritmetik ortalama yiiksekligi olup
yiizey pirizliliklerinin - merkezi ¢izgiden mutlak sapmasit olarak
tanimlanmaktadir.

e Rg: Yiizey yiikseklik dagilimimin standart sapmasini gosteren Onemli bir
parametre olup istatistiksel degerlendirmeler de Ra’dan daha anlamli bir
parametredir.

e Rp: Merkezi ¢izgi ile en yliksek tepe arasindaki mesafedir.

e Ry: Merkezi ¢izgi ile en derin vadi arasindaki mesafedir.

¢ Rmax: En yliksek tepe ile en derin vadi arasindaki vertikal mesafedir.

e Ry Birbirini izleyen bes en yiiksek tepe ile bes en derin vadinin ortalamalart

arasindaki yiikseklik farkliligidir (Gadelmawla ve ark. 2002).

1.7.3.2 Taramal Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Mercekler tarafindan cok kiiclik bir alana odaklanan elektron demetinin Ornek
yiizeyini taramasi esasina dayanmaktadir. Tarama sirasinda yiizeye gonderilen
yiiksek enerjili elektronlar ylizeyle etkilestikten sonra diisiik enerjili sekonder
elektronlara doniismektedir. Sekonder elektronlar bir dedektor tarafindan noktasal
olarak toplanarak yiikselticiye aktarilmaktadir. Yiikseltici, dedektorden gelen akima

gore her bir noktanin parlakligini ayarladiktan sonra sinyaller olusturmaktadir.
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Yiizey iizerindeki her bir noktadan saglanan bu sinyaller ekrandaki ilgili noktaya

tasinarak ekran tizerinde goriintliye doniistiirilmektedir (Peter J. Goodhew 2001).

SEM analizi yiizey bilesenleri ve yiizey yapis1 hakkinda yiiksek ¢oziliniirliikte
nitel bilgi saglamaktadir. Bununla beraber, ¢alisma prensibi yiizey dokusunu {i¢
boyutlu olarak gorsellestiremedigi i¢in sinirli yiizey topografyasi sunmaktadir
(Kakaboura ve ark. 2007).

1.8 Amag

Cam ve polikristalin seramiklerin baglanma protokolleri ile ilgili yeterince ¢aligma
bulunmasina ragmen seramik rezin kompozitlerin yiizey kosullari ve baglanma
davraniglar ile ilgili yeterli bilimsel ¢alisma yoktur. Bu in vitro ¢alismanin amaci
seramik rezin kompozit CAD/CAM bloklara uygulanan yiizey islemlerinin yiizey
plirtizlilligii ve baglanma dayanimlar: tizerindeki etkilerini niceliksel ve niteliksel

olarak degerlendirmektir.

1.9 Hipotez

Bu c¢alismada test edilen bos hipotez (Ho): (1) seramik rezin kompozit CAD/CAM
bloklara uygulanan farkli yiizey islemlerinin yiizey piiriizlilligini etkilemeyecegi;
(2) seramik rezin kompozit CAD/CAM bloklara uygulanan farkli yiizey islemlerinin
rezin simanin baglanma dayanimini etkilemeyecegi; (3) silan uygulama isleminin

baglanma dayanimini etkilemeyecegidir.
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2 GEREC VE YONTEM

Bu arastirma Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi, Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi, Selcuk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi, Fatih
Universitesi BiyoNano Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Abant Izzet
Universitesi Gelistirme Merkezi laboratuvarlarda

Baysal Arastirma  ve

gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonu, iiretici firmasi

ve seri numaralari Cizelge 2.1°de agiklanmistir.

Cizelge 2.1 Calismada kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonu, iiretici firmasi ve
seri numaralari

Materyal Kimyasal Kompozisyon Uretici Firma Seri No
% 86 Seramik (SI02 (% 58-63), . .
Hibrit seramik Al0s (% 20-23), Zr0z (% <1), diger 2 2aNnMabIik, g0
- . . Bad Sackingen,
(Vita Enamic) oksitler), Almanva
% 14 Polimer (UDMA, TEGDMA) 4
Rezin nano seramik % 86 nano seramik (SIOz, Zr0y), 3M ESPE, Seefeld, N606702
(Lava Ultimate) % 14 rezin Almanya
Pasta A: MDP, dimetakrilatlar, 990076
silanlanmus silika, kamforokinon,
katalizor, baslatict .
L - - - Kuraray Medical
Dual cure rezin siman Pasta B: dimetakrilatlar, silanlanmis
. . Inc, Okayama,
(Panavia F 2.0) baryum cam, sodyum florid, 980014
- . Japonya
katalizor, hizlandirici, pigmentler
OXYGUARD II: Gliserol,
Polietilenglikol, katalizor, 940024
hizlandirici, boya maddesi
Silan Kuraray Medical
. . . 3-MPS, MDP, etanol Inc, Okayama, 940008
(Clearfil Ceramic Primer)
Japonya
e Vita Zahnfabrik,
Hidroflorik asit el % 5 Hidrofilik asit (% 2.5-10 siilfiirik B;t;‘ S:clznab;r:
J asit, % 2.5-10 hidrojen florid-, % 2.5- gen. 37160
(Vita Ceramics Etch) Almanya
10 etanol)
Al203 kum BEGO, Bremen
% 99.6 Al ! ' 14361781112
(Korox 50) 699.6 Al20s (S0pm) Almanya 36178
Oto_p_ohme_rlzan seffaf % >95 metilmetakrilat, Ve_rtex-DentaI BV,
akrilik rezin % <5 etilenalikol dimetilakrilat Zeist, The XW281P11
(Vertex Orthoplast) 9 Hollanda
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2.1 Seramik Rezin Kompozit Bloklarin Kesilmesi

Bu arastirmada 12 x 14 x 18 mm ebatlarindaki Vita Enamic (EM-14) ve 14 x 14 x 18
mm ebatlarindaki Lava Ultimate (14L) bloklarindan 5 x 5 x 2 mm ebatlarinda

seramik rezin kompozit 6rnekler elde edilmistir.

Seramik rezin kompozit bloklar Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Protetik Dis Tedavisi Aragtirma Laboratuvarinda bulunan hassas kesme cihazinda
(Micracut 201; Metkon, Bursa, Tiirkiye) sogutma sivist (Micracool sogutma sivist;
Metkon, Bursa, Tiirkiye) ve 0.46 mm kalinliginda elmas disk kullanilarak 3000
devir/dk donme hizinda, 500 mikron/sn yaklagsma hiziyla kesilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Metkon hassas kesme cihazi

Kesim islemi sonrasinda 5 x 5 x 2 mm ebatlarinda 248 adet kare sekilli 6rnek
elde edilmistir. Kesilen ornekler akan su altinda galisan zimparalama cihazinda
(Minitech 233; Presi, Grenoble, France) 240 grit’lik silikon karbit (SiC) adeziv
asindirict diskler (Presi, Grenoble, France) kullanilarak zimparalanmistir. Daha sonra
hazirlanan tiim Ornekler distile su igeren, 50 Hz’lik titresime sahip ultrasonik
temizleyicide (Eurosonic Energy, Euronda, Vicenza, Italy) 5 dk bekletilerek

temizlenmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Ultrasonik temizleme cihazi

2.2 Orneklerin Kaliba Alinmasi

Hazirlanan orneklerin akrilik kaliplara gomiilmesi i¢in 16 mm g¢apinda 25 mm
yiiksekliginde 15 adet silindirik bosluk igeren kestamit kalip kullanilmistir (Sekil
2.3). Seramik rezin kompozit 6rnekler bu bosluklarin merkezine yerlestirildikten
sonra tretici talimatlari dogrultusunda hazirlanmis otopolimerizan seffaf akrilik

rezinle doldurulmustur.

Sekil 2.3 Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kalip

Ornekler kaliptan cikarildiktan sonra yiizey islemleri dncesi piiriizsiiz yiizey
elde etmek i¢in her bir 6rnegin agikta kalan yiizeyi 500 devir/dk donme hizina sahip
zimparalama cihazinda (Sekil 2.4) sirastyla 240-800-1200 grit SiC igeren adeziv

asindirict diskler kullanilarak 1 dk boyunca akan su altinda diizlestirilmistir.
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Sekil 2.4 Zimparalama cihazi

Calismamizda Vita Enamic ve Lava Ultimate materyalleri kullanilarak 248
adet standardizasyonu saglanmis O6rnek hazirlanmistir. Materyal gruplar1 oncelikle
kontrol, kumlama, asit ve lazer grubu olmak {izere, 4 alt gruba (n=31) ayrilmis ve her
bir gruba ilgili ylizey islemi uygulanmistir. Yiizey piriizliiliikleri dlgiildiikten sonra
her gruptan ortalama piiriizlillik degerine en yakin birer 6rnek secilerek ylizey
analizleri i¢in ayrilmistir. Daha sonra her bir yilizey islemi grubu (n=30), ortalama
purtizliilik degerleri benzer olacak sekilde tekrar 2 alt gruba ayrilmistir. Bu asamada
bir gruba silan uygulanmis, diger gruba ek bir islem uygulanmamistir. Bdylece
kontrol, silan, kumlama, kumlama + silan, asit, asit + silan, lazer, lazer + silan olmak
tizere 8 ylizey islemi grubu olusturulmustur. Kullanilan materyaller, yiizey islemi

gruplar1 ve ornek sayilar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Calismada kullanilan materyal ve yiizey islemi gruplari ve 6rnek sayilar

Kontrol

(n=15)
Kontrol (n=30) =il
ilan

(n=15)
Kumlama

—— [__@=15)
[ Kumlama (n=30)
i i rKumlama+Silan|
Vita Enamic B umlama+Silan
(n=15)
GRUPLAR

: Asit
(n=15)
AsitFSilan
(n=15)
Lazer
(n=15)
Lazer+Silan
(n=15)

Lava Ultimate

Asit (n=30)

Lazer (n=30)
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2.3 Seramik Rezin Kompozitlere Uygulanan Yiizey islemleri

2.3.1 Kontrol Grubu

Bu gruptaki 6rneklerin yiizeyine higbir yiizey islemi uygulanmamaistir.

2.3.2 Silan Grubu

Bu gruptaki o6rneklerde, silan ajani olarak Panavia F 2.0 Complete Kit (Kuraray
Medical Inc, Okayama, Japonya) i¢inde yer alan Clearfil Ceramic Primer
kullamilmistir. Silan ajan1 6rnek ylizeyine temiz bir firga yardimiyla, tek tabaka

uygulandiktan sonra 5 dk beklenilerek yagsiz hava ile kurutulmustur.

2.3.3 Kumlama Grubu

Bu grupta bulunan drnekler Abant Izzet Baysal Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma ve Gelistirme Laboratuvarinda bulunan kumlama cihazi (BEGO Easyblast,
Bremen, Almanya) ile hazirlanmistir (Sekil 2.5). Ornek yiizeyi ile piiskiirtme ucu
arasindaki mesafeyi koruyabilmek icin 6zel olarak tasarlanmis tutucu bir aparat
kullanilmigtir (Sekil 2.6). Ornek yiizeyleri 2 bar basing altinda, 50 um’lik Al,O3 tozu
kullanilarak 10 mm mesafeden 5 sn siireyle kumlanmistir. Kumlama iglemi sirasinda
ornekler kumlama aparatina tek tek sabitlenmis ve tiim yiizey taranacak sekilde farkli

yonlerde piiskiirtme islemi uygulanmistir.
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Sekil 2.6 Kumlama aparati

2.3.4 Kumlama + Silan Grubu

Bu gruptaki orneklere kumlama grubundaki islemler uygulandiktan sonra silan

grubundaki iglemler uygulanmistir.

2.3.5 Asit Grubu

Bu gruptaki 6rnek yiizeylerine 60 sn boyunca % 5 hidroflorik asit jeli uygulanmistir.
Asitleme islemi sonrasinda ornek yiizeyleri 20 sn su spreyi ile yikandiktan sonra 20

sn yagsiz kuru hava ile kurutulmustur.
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2.3.6 Asit + Silan Grubu

Bu gruptaki 6rneklere asit grubundaki islemler uygulandiktan sonra silan grubundaki

islemler uygulanmustir.

2.3.7 Lazer Grubu

Bu grubu olusturan Ornekler Selguk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi Hizli Lazer Sistemi Laboratuvarinda bulunan Femtosaniye Lazer
Sistemi (Quantronix Integra-C-3.5, NY, ABD) ile piiriizlendirilmistir (Sekil 2.7).
Femtosaniye lazerin parametreleri dalga boyu: 800 nm, ortalama giig: 300 mW,
tekrarlama frekansi: 1 kHz, atim enerjisi: 0.3 mJ, atim siiresi: 90 fs ve enerji
yogunlugu: 10.62 J/cm? olacak sekilde ayarlanmistir. Daha sonra lazer atimlar1 11 cm
odak uzunluguna sahip f-theta lensten (Q-Mark, Quantronix, NY, ABD) gegirilerek
ornek ylizeyine odaklanmistir. Cihazin ylizey iizerine odaklanmis 151n demetinin ¢ap1
yaklasik 60 um olup islem sirasinda standart bir piiriizlendirme deseni (Sekil 2.8)
kullanilarak her bir 6rnek yiizeyi yaklasitk 4 dk siireyle piirtizlendirilmistir.

Piiriizlendirme sirasinda femtosaniye lazer dairesel atim tiirii kullanilmigtir.

Sekil 2.7 Femtosaniye lazer cihazi
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Sekil 2.8 Femtosaniye lazerde kullanilan piiriizlendirme deseni

2.3.8 Lazer + Silan Grubu

Bu gruptaki Orneklere lazer grubundaki islemler uygulandiktan sonra silan

grubundaki iglemler uygulanmistir.

Yiizey islemi uygulanan 6rnek yiizeylerinden artik maddeleri uzaklastirmak i¢in tiim
ornekler distile su iceren 50 kHz’lik titresime sahip ultrasonik temizleyicide 5 dk

bekletilerek temizlenmistir.

2.4 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Orneklerin yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesinde Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Arastirma Laboratuvarinda bulunan profilometre
cihazi (Perthometer M2, Mahr, Gottingen, Almanya) kullanilmistir (Sekil 2.9).
Cihazin parametreleri, 6l¢iim uzunlugu (Lt); 1.75 mm, cut off degeri (Ac); 0.25,
Olclim sayist (n); 5 olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir 6rnek yiizeyinin merkez ve
periferini igeren 5 farkli bolgesinden elde edilen Ra degerlerinin (um) ortalamasi

almarak yiizey piiriizliiliik degeri hesaplanmistir. Olgiim sirasinda daha giivenilir
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sonuclar elde edebilmek icin ornekler tutucu bir aparata sabitlenmistir. Ayrica 2.4
um Ra degerine sahip bir referans blok kullanilarak her 10 6l¢iimde bir cihazin

kalibrasyonu yapilmistir.

Sekil 2.9 Profilometre cihazi

2.5 Rezin Simanin Seramik Rezin Kompozit Yiizeylere Uygulanmasi

Simantasyon islemi igin Panavia F 2.0 rezin siman (Kuraray, Osaka, Japonya) (Sekil
2.10) ve 3,5 mm ¢apinda, 5 mm yiiksekliginde paslanmaz gelikten yapilmis 6zel bir
metal kaliba sahip, SDI SBS rig test aparat1 (SDI Limited, Bayswater, Avustralya)
kullanilmistir. Ornekler SDI SBS rig iizerine yerlestirildikten sonra metal kaliplar iic
yay tarafindan desteklenen sikigtirma levhasi yardimi ile 6rnek yiizeylerine standart
bir pozisyonda tek tek sabitlenmistir. Boylece metal kalip igine yerlestirilen simanin
ara ylizeyden tagmasi Onlenerek her bir drnek yilizeyinin merkezinde standart bir

baglanma alan1 saglanmustir.

Sekil 2.10 Dual cure rezin siman: Panavia F 2.0 complete kit
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Uretici talimatlar1 dogrultusunda karistirma kagidi iizerine esit miktarda
konulan Panavia F 2.0 rezin simanin A ve B pastasi plastik spatiil yardimiyla 20 sn
karistirtlmistir. Daha sonra diisiik viskoziteli rezin siman SDI SBS rig kullanilarak
seramik yiizeyi lizerinde sabitlenmis metal kalip icine aplikatdr ve agiz spatiilii
yardimiyla her biri 1 mm kalinliginda olacak sekilde 4 tabakada doldurulmustur. Her
bir tabakadan sonra 1200 mW/cm? 1sik yogunluguna sahip polimerizasyon cihazi
(Elipar S10, 3 M ESPE, Seefeld, Almanya) ile rezin siman 20 sn polimerize
edilmistir. Son tabakanin polimerize edilmesinden sonra agikta kalan siman tabakasi
lizerine oksijen inhibisyon jeli uygulanarak 10 dk beklenmistir. Siire sonunda
ornekler su ile yikanip hava ile kurutulduktan sonra baglanti ara yiizeyi dort taraftan
20’ser sn tekrar polimerize edilmistir. Hazirlanan drneklerin simantasyon goriintiileri

Sekil 2.11°de verilmistir.

(b)

Sekil 2.11 Hazirlanan 6rneklerin goriintiileri: (a) Hazirlanan bir 6rnegin SDI SBS
Rig test aparatindaki goriintiisii, (b) Test aparatindan ¢iktiktan sonraki
goriintiisi, (¢) Tim 6rneklerin simantasyon sonrast gortintiileri.
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2.6 Yapay Yaslandirma islemleri

Yapay yaslandirma islemleri Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde
bulunan etiiv (EN 025, Niive, Konya, Tiirkiye) ve termal dongii (Esetron, Ankara,
Tiirkiye) cihazlari kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.12).

Yiizeyine SDI SBS rig yardimi ile Panavia F 2.0 rezin siman uygulanan tim
ornekler etiiv cihazinda 37 °C sicaklikta, distile su i¢inde 24 saat bekletilmistir. Daha
sonra etiiv cihazindan alinan oOrneklere termal dongii cihazinda 2000 dongi
yaptirilarak yapay yaslandirma islemleri tamamlanmigtir. Termal dongii islemi
sirasinda 5 £ 2 °C ve 55 + 2 °C sicakliklarinda distile su igeren banyo tanklarinda

orneklerin bekleme siiresi 30 sn, transfer siiresi ise 5 sn olacak sekilde ayarlanmistir.

(@ - ] /)
AN = i =

Sekil 2.12 Yapay yaslandirma igin kullanilan cihazlar: (a) Etiiv, (b) Termal Dongii.

2.7 Makaslama Testinin Uygulanmasi

Suda bekletilen ve termal dongii islemleri tamamlanmis orneklerin seramik rezin
kompozit-rezin siman arasindaki baglanma dayanimi Abant Izzet Baysal Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Aragtirma ve Gelistirme Laboratuvarinda bulunan tiniversal
test cihazinda (Shimadzu AGS-X, Shimadzu Corp., Tokyo, Japonya), ISO TR 11405
kriterleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.13). Seramik rezin kompozit—
rezin siman ara ylizeyine paralel olarak yerlestirilen bicak sirt1 seklindeki metal ug
baglanma ara yiizeyine 0.5 mm/dk hizla kuvvet uygulamistir (Sekil 2.14). Rezin

simanin seramik yiizeyinden ayrildig1 andaki maksimum kuvvet degeri Newton (N)
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biriminden elde edilmistir. Daha sonra elde edilen kirilma kuvveti degerleri asagidaki
formiil yardimiyla Megapascal’a (MPa) ¢evrilmis ve makaslama baglanma dayanimi

degerleri olarak kaydedilmistir.

Makaslama Bag Dayanimi (MPa)= Kirilma Yiikii (N)/Baglanma Alan1 (9,62 mm?)

) sHIMADZU

Sekil 2.14 Universal Test Cihazina Yerlestirilen Orneklerin Goriintiisii
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2.8 Yiizey Analizlerinin Uygulanmasi

2.8.1 U¢ Boyutlu Profilometre Analizi

Orneklerin yiizey piiriizliiliigii ve morfolojisinin belirlenmesinde Fatih Universitesi
BiyoNano Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezinde bulunan ti¢ boyutlu
kontakt profilometre cihazi (Nanomap500LS, AEP Technology, California, ABD)
kullanilmigtir (Sekil 2.15). Cihazin parametreleri, dikey aralik; 500 pm, Ol¢im
uzunlugu; 2 mm, veri ¢oziniirligii; 0.1 um, igne yiik kuvveti; 12 mg, olacak sekilde
ayarlanmistir. Daha sonra kontrol, asit, kumlama ve lazer gruplarinda yer alan, yiizey
purtizliilik degeri ortalama yiizey piiriizliillik degerine en yakin birer drnek diigiik
tarama hizinda taranmistir. Elde edilen goriintiiler renkli bir dl¢ek ve grafik yardimi

ile yorumlanmistir.

Sekil 2.15 U¢ Boyutlu Profilometre Cihazi

2.8.2 Kirilma Analizi

Makaslama testi sonrast kirilan ylizeyler X40’lik biiylitmeye ayarlanmis
stereomikroskopta (NZ.1902-P, Euromex, Arnhem, Hollanda) incelenmistir (Sekil
2.16). Orneklerin baglanma basarisizlig tiirleri adeziv (seramik ve rezin simanin tam
olarak ayrilmasi), koheziv (seramik rezin kompozitin kendi i¢inde ayrilmasi),
koheziv (rezin simanin kendi iginde ayrilmasi), ve karisik (adeziv ve koheziv

basarisizligin birlikte gériilmesi) olmak tizere 4 grupta siniflandirilmistir. Daha sonra
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her bir grupta yer alan kirilma tiirleri farkli birer 6rnek stereomikroskop altinda,

X12’lik biiylitmede goriintiilenmistir.

Sekil 2.16 Stereomikroskop Cihazi

2.8.3 SEM Analizi

Simantasyon Oncesi yiizey pirizliliiginii degerlendirmek amaciyla kontrol,
kumlama, asit ve lazer gruplarmdan birer 6rnek Kirikkale Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Laboratuvarlar1 Elektron Mikroskobu Laboratuvart bulunan
SEM cihaz1 (JSM-5600 LV, JEOL, Tokyo, Japonya)’nda incelenmistir (Sekil 2.17).
Her bir 6rnek analiz O6ncesi altin kaplama cihazi (Polaron SC 500 sputter coater, VG
Microtech, East Sussex, ingiltere) kullanarak 20 nm kalinliginda altin-palladyum ile
kaplanmigtir. Emisyon giicii 20 kilovolt olan SEM cihazinda, X250 ve X1000’lik

biiyiitmelerde drneklerin yiizey piirtizliligi gortintiileri kaydedilmistir.

Sekil 2.17 SEM Cihaz1
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2.9 Istatistiksel Degerlendirme

Bu ¢aligmadan elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirmeleri anlamlilik diizeyi
0.05 ayarlanmig SPSS 20 (IBM SPSS Statistics 20, SPSS inc., IBM Corp., New New
York, ABD) istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir.

Yiizey piirtizliligi 6l¢timiinden ve makaslama testinden elde edilen verileri
degerlendirmede kullanilacak istatistik testlerine karar vermek i¢in, oncelikle grup
dagilimlarinin normal olup olmadigini belirlememizi saglayan Kolmogorov-Smirnov

testi (p>0.05; normal dagilim sart1) yapilmustir.

Her bir materyal grubu i¢indeki yilizey islemi gruplarini yiizey piiriizlilik
degerleri agisindan karsilagtirmak i¢in parametrik one-way ANOVA ile post-hoc
tamhane testi kullanilmigtir. Materyal gruplarinin  yiizey islemlerini dikkate
almaksizin yiizey piriizlillik degerlerini karsilastirmak i¢in non-parametrik Mann
Whitney U testi, yiizey islemlerine gore karsilastirmak i¢in bagimsiz 6rneklem t-testi

kullanilmustir.

Her bir materyal grubu icindeki yilizey islemi gruplarini baglanma dayanimi
degerleri agisindan ¢oklu olarak karsilagtirmak i¢in non-parametrik Kruskal-Wallis
testi, ikili olarak karsilastirmak icin ise Mann Whitney U ve bagimsiz 6rneklem t-

testi kullanilmastir.

Gruplarin ylizey piriizliilik degerleri ile makaslama baglanma dayanimi
degerleri arasinda bir iligki olup olmadigin1 degerlendirmek igin ise Spearman

korelasyon analizi uygulanmustir.
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3 BULGULAR

3.1 Yiizey Piiriizliiliik Bulgular:

Yiizey islemleri sonrasi oOrneklerin yiizey piuriizlilik degerleri (Ra), kontak
profilometre cihazi ile mikrometre (um) biriminde Ol¢iilmiistiir ve SPSS istatistik

paket programina kaydedilmistir.

Yiizey islemi gruplar dikkate alinmaksizin materyallerin ylizey piirtizliilik
degerleri karsilastirildiginda, gruplarda normal dagilim gézlemlenmedigi i¢in non
parametrik Mann Whitney U testi yapilmis ve materyaller arasinda anlamli farklilik

bulunamamustir (p=0.344).

Her bir materyale ait yiizey islemi gruplari ¢oklu olarak karsilastirildiginda,
gruplarda normal dagilim gozlemlendigi igin tek yonlii ANOVA testi yapilmistir.
Her iki materyalde de yiizey islemi gruplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur
(sirasiyla, p=0,000 ve p=0,000). Gruplar ikili olarak karsilastirildiginda ise,
gruplarin varyans dagilimi homojen bulunmadigi i¢in (Levene istatistik testi,
p=0.000) Tamhane post-hoc testi uygulanmistir. Her iki materyalde de lazer gruplar
(D) en yiiksek yiizey piirtizliilik degerlerini sergilemis olup, bu gruplar1 biiyiikten
kiigiige dogru sirasiyla kumlama (B), asit (C) ve kontrol (A) gruplart izlemistir

(Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1 Vita Enamic materyaline ait yiizey islemi gruplarinin yiizey piiriizliiliik
degerlerini gosteren tanimlayici istatistik ve sonuglart

Yiizey .
Materyal ] n Ort SS Min Maks p* p**
Islemi
Kontrol 30 0.071 0.020 0.033 0.120 A
Vita Kumlama 30 1.769 0.151 1.535 2.039 0.000 B
Enamic Asit 30  0.651 0.050 0.545 0.751 '
Lazer 30 6.879 0.711 5.616 8.218 D

* Tek yonli ANOVA testi
** Post-hoc tamhane testi
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Cizelge 3.2 Lava Ultimate materyaline ait ylizey islemi gruplarinin yiizey piriizliilik
degerlerini gosteren tanimlayici istatistik ve sonuglari

Yiizey .
Materyal . n Ort SS Min Maks p* p**
Islemi
Kontrol 30 0,049 0,016 0,022 0,079 A
Lava Kumlama 30 2,002 0,186 1,700 2,378 0.000 B
Ultimate Asit 30 0,150 0,022 0,114 0,189 ' C
Lazer 30 6,652 0,832 5,285 8,326 D

* Tek yonlit ANOVA testi
** Post-hoc tamhane testi

Her bir materyale ait yiizey islemi gruplarinin yiizey piiriizlillik degerlerini

gosteren grafik Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

10,00
8,00
6,007
4,00
2,007 e
D —
0,00 | T T T
Kontrol Kumlama Asit Lazer

Sekil 3.1 Vita Enamic materyaline ait yiizey islem gruplarinin yiizey piiriizliilik degerlerini
gosteren saplh kutu grafigi

10,00

8,00
6,00
4,00

2,00 i

0,00 T T T T
Kontrol Kumlama Asit Lazer

Sekil 3.2 Lava Ultimate materyaline ait ylizey islem gruplarinin yiizey piiriizliliik
degerlerini gosteren sapli kutu grafigi
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Yiizey islemi gruplarina gore materyallerin yiizey pirizlilik degerleri
karsilagtirildiginda, gruplarda normal dagilim goézlemlendigi igin parametrik
bagimsiz orneklem t-testi yapilmistir (Cizelge 3.3). Vita Enamic materyaline ait
kontrol ve asit grubu Lava Ultimate materyaline ait kontrol ve asit grubundan
(sirasiyla, p=0.000 ve p=0.000), Lava Ultimate materyaline ait kumlama grubu ise
Vita Enamic materyaline ait kumlama grubundan anlamli derecede yiiksek yiizey
puriizlilik degerleri sergilemistir (p=0.000). Her iki materyale ait lazer gruplari

arasinda ise anlamli bir farklilik gézlenmemistir (p=0.262).

Cizelge 3.3 Yiizey islemine gore materyallerin yiizey piiriizliiliik degerlerini gosteren
tanimlayici istatistik ve sonuglari

Yiizey

. A Materyal n Ort SS Min Maks p
Islemi
E;;'rtsic 30 0.071 0.020 0.033 0.120
Kontrol Lava 0.000
. 30 0.049 0.016 0.022 0.079
Ultimate
E;grt:ic 30 1.769 0.151 1.535 2.039
Kumlama Lava 0.000
) 30 2.002 0.186 1.700 2.378
Ultimate
E;g,tﬁic 30 0.651 0.050 0.545 0.751
Asit Lava 0.000
. 30 0.150 0.022 0.114 0.189
Ultimate
E;g,tsic 30 6.879 0.711 5.616 8.218
Lazer Lava 0.262
. 30 6.652 0.832 5.285 8.326
Ultimate

* Bagimsiz drneklem t testi
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3.2 U¢ Boyutlu Profilometre Analizi Bulgular

Kontrol, asit, kumlama ve lazer yiizey islemi gruplarindan, yiizey piiriizliiliik degeri
ortalama yiizey piirlizliilik degerine en yakin birer 6rnek sec¢ilmistir. Daha sonra bu
orneklerin yiizeyi li¢ boyutlu profilometre cihazi ile 200X200 um’lik alanda (lazer
gruplart  2000X2000 um) incelenerek her bir Ornegin yiizey topografyasi
cikartlmistir. Bu goriintiilerde yer alan her bir renk farkli bir degeri ifade ederken
renkli Ol¢ekte yer alan negatif degerler gukur alanlari, pozitif degerler ise tepeleri

ifade etmektedir.

Vita Enamic materyaline ait yiizey islemi gruplarmm 3D profilometre
goriintlileri Sekil 3.3’te, tepe yliksekligi ve cukur derinlikleri ise Cizelge 3.4°te
gosterilmistir. Vita Enamic i¢in kontrol grubu diizensiz tepe ve vadilere sahip diiz bir
yiizey yapisi sergilemistir (Sekil 3.3a). Kumlama grubu diizensiz ve genis, tepe ve
vadilere sahip piiriizlii yiizeyler olusturmustur (Sekil 3.3b). Asit grubu ¢ok sayida
girinti-cikint1 igeren yiizey topografyasi sergilemistir (Sekil 3.3c). Lazer grubu ise
diiz tepeler ile derin paralel ¢ukurlar i¢eren yiizey topografyasi olusturmustur (Sekil
3.3d).

Lava Ultimate materyaline ait ylizey islemi gruplarinin 3D profilometre
goriintiileri Sekil 3.4°te, tepe yiiksekligi ve cukur derinlikleri ise Cizelge 3.5°te
gosterilmistir. Lava Ultimate igin kontrol grubu Vita Enamic materyalinden daha az
piirtizlii ve diiz bir ylizey yapisi sergilemistir (Sekil 3.4a). Kumlama grubu diizensiz
ve genis tepe ve vadilere sahip, Vita Enamic materyalinden daha piiriizlii yiizeyler
olusturmustur (Sekil 3.4b). Asit grubu Vita Enamic materyalinden ¢ok daha az
girinti-gikint1 igeren daha piiriizsiiz bir yiizey topografyasi sergilemistir (Sekil 3.4c)
Lazer grubu Vita Enamic materyali ile benzer yiizey topografyasi olusturmustur
(Sekil 3.4d).
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(@) (b)

(c) (d)

Sekil 3.3 Vita Enamic yiizeyine ait 3D profilometre goriintiileri:
(a) kontrol, (b) kumlama, (c) asit, (d) lazer.

Cizelge 3.4 Yiizey islemi uygulanmig Vita Enamic yiizeylerindeki tepe yiikseklikleri ve
cukur derinlikleri

Tepe Yiiksekligi (nm) Cukur Derinligi (nm)
Materyal
En Diisiik En Yiiksek En Diisiik En Yiiksek
Kontrol 0 0.2 0.06 0.45
. Kumlama 0.74 5.29 0.70 9.81
Vita
Enamic Asit 0.74 2.40 0.03 5.66
Lazer 1.25 32.97 8.76 72.18
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.4 Lava Ultimate yiizeyine ait 3D profilometre goriintiileri:
(a) kontrol, (b) kumlama, (c) asit, (d) lazer.

Cizelge 3.5 Yiizey islemi uygulanmis Lava Ultimate yiizeylerindeki tepe yiikseklikleri ve
gukur derinlikleri

Tepe Yiiksekligi (nm) Cukur Derinligi (um)
Materyal
En Diisiik En Yiiksek En Diisiik En Yiiksek
Kontrol 0.05 0.51 0.05 0.42
Kumlama 0.34 8.77 157 8.37
Lava
Ultimate Asit 0.17 1.19 0.06 0.89
Lazer 4.03 54.51 8.08 72.69
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3.3 SEM Analizi Bulgular:

Yiizey analizi i¢in her gruptan segilen birer 6rnek {i¢ boyutlu profilometre cihazinda
incelendikten sonra X250 ve X1000’lik biiyiitmelerde SEM cihazinda tekrar
incelenmistir. SEM analizi sonucunda yiizey islemleri uygulanan Vita Enamic ve
Lava Ultimate materyallerinin yiizeylerinde mikro yapisal degisiklikler

gozlemlenirken, herhangi bir kirik ya da ¢atlaga rastlanmamustir.

Vita Enamic materyaline ait kontrol grubunda higbir yiizey islemi
uygulanmadig1 i¢in hafif mikro gozenekli, diiz bir yiizey yapisi goézlemlenirken,
polimer faz koyu gri alanlar, seramik faz ise acik gri alanlar olarak gézlenmistir
(Sekil 3.5a ve 3.5b). Lava Ultimate materyaline ait kontrol grubunda ise daha kiiciik
mikro gozenekli, diiz ve homojen bir ylizey yapist gozlemlenmistir (Sekil 3.6a ve
3.6b) .

Vita Enamic materyaline ait kumlama grubunda yarik ve cukurlar i¢eren
belirgin yiikseklik ve algaklikta kraterimsi alanlar goriilmiistiir (Sekil 3.5¢ ve 3.5d).
Lava Ultimate materyaline ait kumlama grubunda ise daha belirsiz kraterimsi alanlar

gozlenmistir (Sekil 3.6¢ ve 3.6d).

Vita Enamic materyaline ait asit grubunda diizensiz ve rasgele dagilmis cok
sayida bosluk ve mikro gozenek gozlenirken, hidroflorik asitin seramik fazi kismen
cozerek mikromekanik tutuculuga uygun yiizey piiriizlillik morfolojisi sagladigi
goriilmistiir (Sekil 3.5e ve 3.5f). Lava Ultimate materyaline ait asit grubunda ise
hidroflorik asit seramik fazi asir1 ¢dozmeksizin diizensiz ve rasgele dagilmis daha

kiiglik bosluk ve mikro gézenekler olusturmustur (Sekil 3.6e ve 3.6f).

Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerine ait lazer gruplarinda,
piiriizlendirme desenindeki morfolojiye uygun olarak dagilmis diiz tepeler ve derin
cukurlar goriilmistiir. Bununla birlikte, Lava Ultimate materyaline ait lazer grubunda
piiriizlendirilmis alanlarin daha ince grenli partikiillerden olustugu gozlenmistir
(Sekil 3.5g ve 3.5h, Sekil 3.6 g ve 3.6h).
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(b)

X258 188um KIRIKKALE X1,008 18Mm KIRIKKALE

(d)

K258 188mm » KIRIKKALE X1y 808  18mm KIRTKKALE

()

X258 108um KIR IKKALE 28kU X, 8087 S18um KIRTKKALE

Sekil 3.5 Vita Enamic yiizeyine ait SEM goriintiileri: (a) kontrol (X250), (b) kontrol
(X1000), (c) kumlama (X250), (d) kumlama (X1000), (e) asit (X250), (f) asit
(X1000), (g) lazer (X250), (h) lazer (X1000).
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(@) (b)
28kY X256 188rm K IRIKKALE 26kU X1,880  1Bmm KIRIKKALE

(c) (d)
§X1,808  1Bm KIR IKKALES

(e) (f)

28kU - X1,8688 18Mm KIRIKKALE

(9)

Sgoky @

Sekil 3.6 Lava Ultimate yiizeyine ait SEM goriintiileri: (a) kontrol (X250), (b) kontrol
(X1000), (c) kumlama (X250), (d) kumlama (X1000), (e) asit (X250), (f) asit
(X1000), (g) lazer (X250), (h) lazer (X1000).
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3.4 Baglanma Dayanim Bulgular:

Rezin simanin farkli ylizey islemleri uygulanmis materyal yiizeylerinden ayrildig:
andaki maksimum kuvvet degerleri makaslama testi kullanilarak Newton (N)
biriminde oOlglilmustiir. Daha sonra elde edilen kirilma kuvveti degerleri rezin
simanin baglanma alan1 olan 9,62 mm?ye béliinerek MPa birimine ¢evrilmistir.
Yapay yaslandirma islemleri sirasinda baglanma basarisizligi gozlemlenen 6rneklerin

makaslama baglanma dayanimi degerleri 0 Mpa olarak kabul edilmistir.

Yiizey islemi gruplar1 dikkate alinmaksizin materyallerin baglanma dayanimi
degerleri karsilastirildiginda, gruplarda normal dagilim gézlemlenmedigi i¢in non
parametrik Mann Whitney U testi yapilmistir. Vita Enamic materyaline ait baglanma
dayanimi degerleri Lava Ultimate materyalinden anlamli derecede yiiksek
bulunmustur (p=0.000).

Her bir materyale ait silan uygulanmis ve uygulanmamis yiizey islemi
gruplarinin baglanma dayanimi degerleri karsilastirildiginda, gruplarda normal
dagilim gozlemlenmedigi icin non parametrik Mann Whitney U testi yapilmistir.
Vita Enamic materyaline ait silan uygulanmis gruplar uygulanmamis gruplardan
anlamli derecede yiiksek bulunmus (p=0.000), Lava Ultimate igin anlamli farklilik
gozlemlenmemistir (p=0.140).

Her bir materyale ait yiizey islemi gruplart ¢coklu olarak karsilagtirildiginda,
gruplarda normal dagilim gézlemlenmedigi i¢in non-parametrik Kruskal-Wallis testi
yapilmigtir. Her iki materyalde de yiizey islemi gruplar1 arasinda anlamli farklilik
bulunmustur (sirasiyla, p=0.000 ve p=0.000). Gruplar ikili olarak karsilastirildiginda
ise, kontrol, silan ve lazer+silan gruplarinda normal dagilim gozlemlenmedigi i¢in
non-parametrik Mann Whitney U testi, diger yiizey islem gruplarinda normal dagilim
gozlemlendigi i¢in bagimsiz 6rneklem t testi yapilmistir. Vita Enamic materyali igin
kontrol grubu hari¢ (p>0.05) belirli bir yiizey isleminin silan uygulanmis grubu, silan
uygulanmamis grubundan anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi degeri
sergilemistir (sirasiyla, p=0.000, p=0.000 ve p=0.000). Bununla beraber lazer+silan
ve asit+silan gruplart (D) kumlama+tsilan grubundan (C), kumlama+silan grubu ise

kumlama, asit ve lazer gruplarindan (B) anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi
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degeri sergilemistir. Kontrol ve silan gruplar1 (A) arasinda ise anlamli farklilik

gozlemlenmemistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Vita Enamic materyaline ait yiizey islemi gruplarmin baglanma dayanimi
degerlerini (MPa) gosteren tanimlayici istatistik ve sonuglari

Materyal Yiizey islemi n ort SS Min Maks p* p**
Kontrol 15 0.086 0.024 0.000 0.651 A
Silan 15 0.402 0.152 0.000 1.789 A
Kumlama 15  11.249 4742 3.242 18.430 B
Vita Kumlama+Silan 15 19.137 3.877 11597 25.359  0.000 C
Enamic Asit 15 10480 4.301 4,937 18.405 B
Asit+Silan 15 23249 5859 14.020 32.640 D
Lazer 15 12790 3.965 3.377 19.324 B
Lazer+Silan 15 24817 7.305 9.063 35.302 D

* Kruskal-Wallis testi
** Bagimsiz orneklem t-testi ve Mann Whitney U Testi

Lava Ultimate materyali i¢in ise lazer grubu hari¢ (p=0.003) belirli bir yiizey
isleminin silan uygulanmis grubu ile uygulanmamis grubu arasinda anlamli farklilik
gozlemlenmemistir (p>0.05). Bununla beraber lazer+silan grubu (D), asit, asit+silan
ve lazer gruplarindan (C), bu gruplar ise kumlama ve kumlama+silan gruplarindan
(B) anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi degeri sergilemistir. Kontrol ve

silan gruplari (A) arasinda ise anlamli farklilik gozlemlenmemistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 Lava Ultimate materyaline ait yiizey islemi gruplarinin baglanma dayanim
degerlerini (MPa) gésteren tanimlayici istatistik ve sonuglari

Materyal Yiizey islemi n ort SS Min Maks p* pxx
Kontrol 15 0.000 0.000 0.000 0.000 A
Silan 15 0.107 0.031 0.000 0.505 A
Kumlama 15 6.380 2.151 2.661 10.633 B
Lava Kumlama+Silan 15  6.796 2.529 2623  12.042  0.000 B
Ultimate Asit 15 11.820 2.849 7.960 17.444 C
Asit+Silan 15 13342 3.250 9.115 20.240 C
Lazer 15 1159  3.778 5749  18.038 C
Lazer+Silan 15 17.095 6.456 4.262 31.488 D

** Kruskal-Wallis testi
** Bagimsiz orneklem t-testi ve Mann Whitney U Testi
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Her bir materyale ait yiizey islemi gruplarinin baglanma dayanim degerlerini

gosteren grafik Sekil 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.

40,00

30,001

20,007
[  —

10,00 S

—1 o

0,00—=—F— T T T
Kartral Kumlama Asit Lazer
Silan Kumlama+Silan Agit+Silan Lazer+Silan

Sekil 3.7 Vita Enamic materyaline ait yiizey islemi gruplarinin baglanma dayanimi

degerlerini gosteren sapl kutu grafigi

40,00
-
30,007
o
I T =
; |
10,00 8 ==
— L :
8 *
0,00 ! & T T T
Kantral | Kumlama | Asit | Lazer |
Silan Kumlama+Silan Asit+Silan Lazer+Silan

Sekil 3.8 Lava Ultimate materyaline ait yiizey islemi gruplarinin baglanma dayanimi

degerlerini gosteren sapl kutu grafigi
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Yiizey islemi gruplarina gore materyallerin baglanma dayanimi degerleri
karsilastirildiginda, kontrol, silan ve lazer+silan gruplarinda normal dagilim
gbzlemlenmedigi i¢in non-parametrik Mann Whitney U testi, diger ylizey islem
gruplarinda normal dagilim gézlemlendigi i¢in bagimsiz 6rneklem t testi yapilmistir
(Cizelge 3.8). Vita Enamic materyaline ait kumlama, kumlama + silan, asit + silan ve
lazer+ silan gruplar1 Lava Ultimate materyaline ait kumlama, kumlama + silan, asit +
silan ve lazer+ silan gruplarindan anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi
degerleri sergilemistir (sirasiyla, p=0.002, p=0.000, p=0.000, ve p=0.005). Her iki

materyale ait diger gruplar arasinda ise anlamli farklilik gozlenmemistir (p>0.05).

Cizelge 3.8 Yiizey islemi gruplarina gore her iki materyalin baglanma dayanimi degerlerini
gosteren tanimlayici istatistik ve sonuglari

Yiizey Islemi Materyal n ort SS Min Maks P

Vita Enamic 15 0.086 0.024 0.000 0.651
Kontrol 0.367*
Lava Ultimate 15 0.000 0.000 0.000 0.000

Vita Enamic 15 0.402 0.152 0.000 1.789
Silan 0.137*
Lava Ultimate 15 0.107 0.081 0.000  0.505

Vita Enamic 15 11.249 4742 3.242 18.430
Kumlama 0.002**
Lava Ultimate 15 6.380 2.151 2.661 10.633

Vita Enamic 15 19.137 3.877 11597 25.359
Kumlama+Silan _ 0.000**
Lava Ultimate 15 6.796  2.529 2.623 12.042

Vita Enamic 15 10.480 4.301 4,937 18.405
Asit 0.323**
Lava Ultimate 15 11.820 2.849 7.960 17.444

Vita Enamic 15 23.249 5859 14.020 32.640
Asit+Silan 0.000**
Lava Ultimate 15 13.342 3.250 9.115 20.240

Vita Enamic 15 12.790 3.965 3.377 19.324
Lazer 0.406%*
Lava Ultimate 15 11596 3.778 5.749 18.038

Vita Enamic 15 24817 7.305 9.063 35.302
Lazer+Silan 0.005*
Lava Ultimate 15 17.095 6.456 4.262 31.488

* Mann-Whitney U Testi
** Bagimsiz 6rneklem t-testi
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3.5 Kirillma Analizi Bulgular

Makaslama testi sonrasinda ornekler X40’lik biiyiitmedeki stereomikroskopta

incelenerek her bir materyale ait yiizey islemi gruplarmin kirtlma tiirleri

belirlenmistir (Cizelge 3.9 ve 3.10).

Cizelge 3.9 Vita Enamic materyaline ait yiizey islemi gruplarinin kirilma analizi bulgulari

Koheziv Koheziv
Materyal  Yiizey islemi n Adeziv (Seramik (Rezin Karisik
Rezin Siman)
Kompozit)
Kontrol 15 15 0 0 0
Silan 15 14 0 0 1
Kumlama 15 9 0 0 6
Vita Kumlama+Silan 15 0 7 0 8
Enamic Asit 15 7 0 0 8
Asit+Silan 15 0 9 0 6
Lazer 15 0 1 0 14
Lazer+Silan 15 0 8 0 7

Cizelge 3.10 Lava Ultimate materyaline ait yiizey islemi gruplarinin kirilma analizi bulgulart

Koheziv Koheziv
Materyal Yiizey Islemi n Adeziv (Seram| k (ReZIn Karisik
Rezin Siman)
Kompozit)

Kontrol 15 15 0 0 0
Silan 15 15 0 0 0
Kumlama 15 13 0 0 2
Lava Kumlama+Silan 15 15 0 0 0
Ultimate Asit 15 12 0 0 3
Asit+Silan 15 15 0 0 0

Lazer 15 0 0 0 15

Lazer+Silan 15 0 2 0 13

Vita Enamic materyaline ait kirilan 6rnekler incelendiginde, kontrol grubunda

tamamen adeziv, silan ve kumlama gruplarinda ¢ogunlukla adeziv, asit+silan ve
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lazer+silan gruplarinda ¢ogunlukla koheziv, kumlama+silan, asit ve lazer gruplarinda
cogunlukla karigik kirilma tirleri gozlemlenmistir (Sekil 3.9). Vita Enamic
materyalinin her bir yiizey islemi grubunda gozlemlenen farkli kirilma tiirleri birer

ornek ile gosterilmistir (Sekil 3.10- 3.17).

Vita Enamic
100%
80%
60%
40%
20%
0%
QI N & & N
& F ¢ & v F ¥ S
& & & & ¢
& b N4
@,&
m Adeziv mKoheziv (Seramik) = Koheziv (Rezin Siman) mKarigik

Sekil 3.9 Vita Enamic materyaline ait kirilma tiirlerinin gruplara gére dagilimi

Sekil 3.10 Vita Enamic materyaline ait kontrol grubunun adeziv kirilma tiirii
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Sekil 3.11 Vita Enamic materyaline ait silan grubunun kirilma tiirleri:
a) adeziv, (b) karisik.

() (b)

Sekil 3.12 Vita Enamic materyaline ait kumlama grubunun kirilma tiirleri:
(a) adeziv, (b) karigik.

(@) (b)

Sekil 3.13 Vita Enamic materyaline ait kumlama-+silan grubunun kirilma tiirleri:
(a) karigik, (b) koheziv.
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Sekil 3.14 Vita Enamic materyaline ait asit grubunun kirilma tiirleri:
(a) adeziv, (b) karigik.

(b)

Sekil 3.15 Vita Enamic materyaline ait asit+silan grubunun kirilma tiirleri:
(a) karigik, (b) koheziv.
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(b)

(©

Sekil 3.16 Vita Enamic materyaline ait lazer grubunun kirilma tiirleri:
() ve (b) karisik, (c) koheziv.

(b)

Sekil 3.17 Vita Enamic materyaline ait lazer+silan grubunun kirilma tiirleri:
(a) kanisik, (b) koheziv.
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Lava Ultimate materyaline ait kirilan 6rnekler incelendiginde, kontrol, silan,
kumlama-+silan ve asittsilan gruplarinda tamamen adeziv, kumlama ve asit
gruplarinda cogunlukla adeziv, lazer grubunda tamamen karisik, lazer+silan
grubunda c¢ogunlukla karigik kirtlma tiirleri goézlemlenmistir (Sekil 3.18). Lava
Ultimate materyalinin her bir yiizey islemi grubunda goézlemlenen farkli kirilma

tiirleri birer ornek ile gosterilmistir (Sekil 3.19- 3.26).

Lava Ultimate
100%
80%
60%
40%
20%
0%
> S & > K\ > 5 >
S N N
& & & g 3
& & $ i
AP had N
@0
m Adeziv mKoheziv (Seramik) m Koheziv (Rezin Siman)  m Karigsik

Sekil 3.18 Lava Ultimate materyaline ait kirilma tiirlerinin gruplara gore dagilimi

Sekil 3.19 Lava Ultimate materyaline ait kontrol grubunun adeziv kirilma tiirii
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Sekil 3.20 Lava Ultimate materyaline ait silan grubunun adeziv kirilma tiirii

(b)

Sekil 3.21 Lava Ultimate materyaline ait kumlama grubunun kirtilma tiirleri:
(a) adeziv, (b) karigik.

Sekil 3.22 Lava Ultimate materyaline ait kumlama+silan grubunun adeziv kirtlma tiirii
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Sekil 3.23 Lava Ultimate materyaline ait asit grubunun kirilma tiirleri:
(a) adeziv, (b) karisik.

Sekil 3.24 Lava Ultimate materyaline ait asit+silan grubunun adeziv kirilma tiirii

(b)

Sekil 3.25 Lava Ultimate materyaline ait lazer grubunun karisik kirilma tiirleri
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(b)

Sekil 3.26 Lava Ultimate materyaline ait lazer grubunun kirilma tiirleri:
() ve (b) karisik, (c) koheziv.
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3.6 Korelasyon Analizi Bulgulari

Gruplarin ylizey piiriizliilik degerleri ile baglanma dayanimi degerleri arasindaki
iliski, silan uygulanmamis yiizey islemi gruplari dikkate alinarak, Spearman

korelasyon analizi ile degerlendirilmistir (Cizelge 3.11).

Yiizey islem gruplart dikkate alinmaksizin her bir materyal genel olarak
degerlendirildiginde, piiriizliiliik ile baglanma degerleri arasinda pozitif korelasyon

varligi bulunmustur (p=0.000).

Her bir materyale ait silan uygulanmamig yilizey islemi gruplart ylizey
purtizliillik degerleri ile baglanma dayanimi degerleri arasindaki iliski agisindan
degerlendirildiginde, Vita Enamic materyalinin kumlama grubunda (p=0.012)
anlamli derecede negatif, asit grubunda (p=0.049) anlamli derecede pozitif
korelasyon  gozlemlenirken, diger gruplarda anlamli  bir  korelasyon
gozlemlenmemistir. Lava Ultimate materyalinde ise kontrol grubu hari¢ tiim
gruplarda anlamli bir korelasyon bulunamamistir (Kontrol grubuna ait 6rneklerin
tamaminin baglanma dayanimi degeri 0 Mpa oldugu icin korelasyon ac¢isindan

degerlendirilememistir).

Cizelge 3.11 Gruplarin yiizey piiriizliliik degerleri ile baglanma dayanimi degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren tanimlayici istatistik ve sonuglari

Korel Genel
. . . orelasyon
Katsayisi
Kontrol 15 0.271 0.329
] ] Kumlama 15 -0.629 0.012
Vita Enamic - 0.674 0.000
Asit 15 0.514 0.049
Lazer 15 0.500 0.058
Kontrol 15 - -
Kumlama 15 0.232 0.405
I'-.a"a _ 0.561 0.000
Ultimate Asit 15 -0.389 0.152
Lazer 15 0.414 0.125

* Spearman korelasyon analizi
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4 TARTISMA VE SONUC

Bu in-vitro ¢alismada farkli yiizey islemlerinin seramik rezin kompozitlerin yiizey
puriizliligi ve baglanma dayanimi {izerindeki nicel ve nitel etkileri

degerlendirilmistir.

Vita Enamic; aliiminyum oksitten zengin ince yapili feldspatik seramige
polimer infiltre edilerek tretilmis hibrit bir seramiktir. Lava Ultimate ise yiiksek
seviyede ¢apraz bagl rezin matriks igine silika ve zirkonya partikiilleri ilave edilerek
iretilmis bir rezin nanoseramiktir. Her iki materyalin iiretim yontemleri birbirinden
farkli olmasina ragmen, calismamizda bu materyalleri ortak bir sekilde ifade
edebilmek i¢in daha Onceki galismalar referans alinarak (Ruse ve Sadoun 2014,
Thornton | ve Ruse ND 2014, Mesmar 2015) seramik rezin kompozitler terimi

kullanilmustir.

Dis hekimligi endiistrisi dogal dis dokusuna benzer biomimetik materyaller
gelistirmeyi amaglamaktadir (He ve Swain 2011). Spitznagel ve ark. (2014) seramik
rezin kompozitlerin bu amag¢ dogrultusunda iiretilmis yeni nesil materyaller
oldugunu, miikemmel islenebilirlik, tistiin kenar uyumu ve yiiksek kirilma direnci ile
seramik ve kompozit rezinlerin olumlu 6zelliklerini birlestirdigini bildirmistir. Bu
materyallerle ilgili yapilan az sayidaki diger ¢alismalarda; Mormann ve ark. (2013),
seramik kompozit rezinlerin (Vita Enamic ve Lava Ultimate), seramik ve kompozit
rezinlerin asinma davraniglarini birlestirdigini ve aginma performanslarinin mineden
belirgin bir farklilik sergilemedigini bildirmislerdir. Egbert ve ark. (2015) ise ¢ok
diisiik kalinliklarda (0.3 mm) dahi ¢igneme kuvvetlerinden daha yiiksek biikiilme
direncine sahip oldugunu, ve bu nedenle ileri derecede asinmis dislerde hem dikey
boyutu hem de vital dis yapilarin1 koruyacagini ileri siirmiislerdir. Bununla beraber,
Lebon ve ark. (2015) seramik rezin kompozitlerin CAD/CAM sistemlerinde
tiretilirken cam seramiklerden daha hizli asindirildigint ve daha uzun frez Omrii
sagladigini, Ruse ve Sadoun (2014) ise asindirma sirasinda istiin islenebilirlik

Ozelliginin daha az ¢atlaklara sebep oldugunu bildirmislerdir.

75



Seramik rezin kompozitlerin bir bagka avantaj1 ise agindirildiktan sonra final
dayanikliligina ulasmak i¢in 1s1l isleme ihtiyag duymamalaridir. Bu nedenle, tek
iyeli dis ve implant destekli sabit protetik restorasyonlarda hizli ve kolayca
kullanilmaktadirlar. Ayrica. cam seramiklerden daha esnek yapida olduklar1 igin
cigneme kuvvetlerini dengeli bir sekilde absorbe etmekte ve posterior kronlar i¢in

daha giivenilir bir alternatif olugturmaktadirlar (Lava Ultimate 2011, Enamic 2012).

Restoratif materyaller ile dis dokulari arasindaki adeziv baglanma; uzun
Oomiirlii bir restorasyon i¢in 6nemli bir sarttir (Vargas ve ark. 2011). Rezin simanlar
esnek ve dayanikli bir adeziv baglanti saglayarak restorasyonlarin mikro sizintisini
onledigi gibi yliksek retansiyon ve iistiin kenar uyumu saglayarak restorasyonlarin
kirilma direncini de arttirmaktadir (EI-Mowafy 2001, Gu ve Kern 2002, Spitznagel
ve ark. 2014).

Seramik rezin kompozitlere uygulanmis yiizey islemleri ve seramik rezin
kompozitlerin rezin simanlarla sagladiklar1 baglanma dayanimlari ile ilgili ¢ok az
sayida bilimsel ¢alisma yapilmistir (Elsaka 2014, Flury ve ark. 2014). Oysa, her yeni
gelistirilen restoratif materyalle beraber, rezin simanlarin yeni restoratif materyallerle
kurmus olduklar1 baglanma davranigi yeniden iizerinde diistiniilmesi gereken bir

konudur (Fuentes ve ark. 2013).

Seramik rezin kompozitlerde simantasyon i¢in rezin simanlar tercih
edilmektedir. Rezin simanlar istiin mekanik, fiziksel ve estetik Ozellikleri ile
geleneksel yapistirict  simanlarin  birgok eksigini tamamlayarak tam seramik
restorasyonlara biiyiik popiilarite kazandirmaktadir (Bunek ve Swift 2014). Bununla
beraber, kullanilan rezin siman tiiriiniin baglanma dayanimi {izerinde yiizey
piriizlendirme iglemleri kadar etkili oldugu gorilmiistir (Fuentes ve ark. 2013,
Spitznagel ve ark. 2014). Kimyasal yolla polimerize olan rezin simanlarin
baslangigta gostermis oldugu zayif baglanma, ilk bir saat i¢inde ¢igneme kuvvetine
maruz kaldig: takdirde restorasyonlarin yerinden oynamasina, mikro sizint1 ve ¢iiriik
olusumuna neden olmaktadir (Burrow ve ark. 1996). Hem kimyasal hem de 151k ile
polimerize olan rezin simanlar ise 1s1kla polimerizasyonun yetersiz kaldig1 alanlarda
kimyasal polimerizasyonla eksik polimerizasyonu tamamlamaktadir. Bu nedenle cift

yonlii polimerize olan (dual cure) rezin simanlar tam seramik restorasyonlarin
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simantasyonu i¢in 6énemli bir etken olarak goriilmektedir (Anusavice ve ark. 2012b).
Son zamanlarda bazi rezin simanlara MDP ilave edilmesi klinisyenler tarafindan
farkindalik yaratan, yeni bir etken olarak kabul edilmektedir. Rezin siman i¢indeki
MDP, yapisindaki fosforik asit grubu ile seramik ylizeyindeki oksit tabakaya gii¢lii
bir sekilde baglanmaktadir. Boylece simantasyon sirasindaki teknik hatalara karsi
duyarliligi azaltmakta ve baglanma dayanimi arttirmaktadir (Kern 2015, Pott ve ark.
2015). Bu nedenle, ¢alismamizda kullanilacak simanin hem ¢ift yonlii polimerize
olmasina hem de MDP igerikli olmasina dikkat edilmis ve Panavia F 2.0 rezin siman
tercih edilmistir. Panavia F 2.0 su ana kadar yapilmis olan bir ¢ok in vivo ve in vitro
calismada giivenilir bulunmustur (Abo-Hamar ve ark. 2005, Kern 2005, Gresnigt ve
ark. 2012). Ozcan ve ark. (2008b) dort farkli rezin materyalini karsilagtirdiklart
caligmalarinda Panavia F 2.0 rezin siman ile en yiiksek baglanma dayanimini elde
etmiglerdir. Behr ve ark. (2009) ise yapmis olduklari bir ¢alismada self adeziv
simanlarin performanslarini siralamak i¢in Panavia F 2.0 rezin simani altin standart

olarak kabul etmis ve karsilastirmada kullanmislardir.

Restoratif materyallerin yiizey alan1 ve 1slanabilirligini  arttirmak,
mikromekanik tutuculugunu gelistirmek ve boylece restoratif materyal ile rezin
siman arasindaki baglanma dayanimini arttirmak i¢in seramik restorasyonlarin i¢
yiizeyine kumlama, silika kaplama, asit ve lazerle piiriizlendirme gibi yiizey islemleri
uygulanmaktadir. Bu yiizey islemlerinden hangisinin en ideal baglanmay1 sagladig
ile ilgili literatiirde bir goris birligi bulunmamaktadir (Ozcan ve Vallittu 2003, Atsu
ve ark. 2006, Ersu ve ark. 2009, Elsaka 2014).

Kumlama islemi cam seramikler (Osorio ve ark. 2010, Dilber ve ark. 2012,
Yucel ve ark. 2012, Saker ve ark. 2013, Yavuz ve ark. 2013), polikristalin seramikler
(Atsu ve ark. 2006, Osorio ve ark. 2010, Kansu ve Gokdeniz 2011, Saker ve ark.
2013) ve seramik rezin kompozitlerde (Elsaka 2014, Duzyol ve ark. 2015,
Stawarczyk ve ark. 2015) siklikla kullanilmaktadir. Kumlama isleminde kullanilan
Al>O3 partikiilleri hem materyal yiizeyindeki kontamine tabakay1 temizlemekte hem
de yiizey alani ve 1slanabilirligi arttirmaktadir. Buna karsilik, kumlama siiresi uzun
oldugu takdirde, ozellikle cam seramiklerde, ¢atlama ve hacim kaybi goriildigi

bildirilmistir (Kern ve Thompson 1994, Blatz ve ark. 2003). Borges ve ark. (2003)
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yapmis olduklar1 bir ¢alismada 50 pm’lik Al,O3z tozunun cam seramiklerde yiizey
morfolojisini degistirdigini bildirmislerdir. Saker ve ark. (2013) ise yapmis olduklari
bir c¢alismada, 50 pum’lik Al;Os tozunu siklikla restorasyonlarin i¢ yiizeyini
temizlemede kullanildiklar1 i¢in tercih ettiklerini bildirmislerdir. Ayrica, farkli
calismalarda cok yiiksek partikiil boyutu ve kumlama basincinin baglanma
dayanimini arttirmadigi gibi asmmmaya bagli uyumsuz restorasyonlara da neden
oldugu gosterilmistir (Amaral ve ark. 2006, Della Bona ve ark. 2007b, Ersu ve ark.
2009). Calismamizda, kumlama islemi; referans alinan diger c¢alismalarda oldugu
gibi (Borges ve ark. 2003, Ersu ve ark. 2009, Seker ve ark. 2015) 50 pm’lik Al,O3
tozu kullanilarak 10 mm mesafeden 5 sn siireyle yapilmistir. Bununla beraber,
kumlama basincinin iiretici talimatlar1 dogrultusunda bu c¢alismalardan diisiik

olmasina (2 bar) dikkat edilmistir.

Asitle piiriizlendirme islemi genellikle cam seramikler (Gresnigt ve ark. 2012,
Saker ve ark. 2013, Yavuz ve ark. 2013) ve seramik rezin kompozitlerde (Elsaka
2014, Flury ve ark. 2014, Duzyol ve ark. 2015, Elsaka 2015b) hidroflorik asit
kullanilarak uygulanmaktadir. Asitle piiriizlendirme isleminde, cam matriks segici
olarak uzaklastirilarak kristal icerikli partikiiller a¢iga ¢ikarilmaktadir. Boylece
yiizeyde mikro poroziteler olusturularak yiizey alani, 1slanabilirlik ve mikromekanik
tutuculuk arttirilmaktadir (Della Bona ve Anusavice 2002, Della Bona ve ark. 2004).
Bununla beraber, polikristalin seramiklerde cam faz bulunmadigi i¢in 6nemli bir
topografik degisim, yiiksek ve dayanikli baglanma dayanimi elde edilememektedir
(Della Bona ve ark. 2007a, Della Bona ve ark. 2007b, Ersu ve ark. 2009, Kara ve ark.
2011). Hidroflorik asit temas siiresi ve asit konsantrasyonu bagli olarak toksik
etkilere neden olabilmektedir (Ozcan ve ark. 2012). Bu nedenle klinisyen ve
tireticilerde asit konsantrasyonu ve temas siiresini azaltmaya ya da alternatif ylizey
islemlerini tercih etmeye yonelik bir egilim vardir (Vidotti ve ark. 2013, Ruse ve
Sadoun 2014). Kara ve ark. (2011) diisiik 1s1 seramikleri ile rezin siman arasindaki
baglanma dayanimini arastirdiklar1 ¢alismalarinda asitle piiriizlendirme islemi olarak
60 sn, % 5 HF uygulamislardir. Ozcan ve Vallittu (2003) ise yapmis olduklart bir
calismada IPS Empress 2 seramik materyaline 20sn, % 5 HF asit uygulayarak en

yiikksek baglanma dayanimi elde etmislerdir. Calismamizda asitle piiriizlendirme
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islemi, daha 6nceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi (Kara ve ark. 2011, Dilber ve ark.
2012, Yavuz ve ark. 2013), 60 sn, % 5 HF uygulayarak yapilmistir.

Lazerle piiriizlendirme islemi genellikle Nd:YAG, Er:YAG, CO: lazer gibi
farkli lazer sistemleri kullanilarak cam (Dilber ve ark. 2012, Yucel ve ark. 2012,
Yavuz ve ark. 2013), kristalin ve polikristalin seramiklerde (Ersu ve ark. 2009,
Demetoglu 2011, Subasi ve Inan 2012a, Subasi ve Inan 2012b) uygulanmaktadir.
Lazer enerjisi yiizey iizerinde ablasyon alanlart olusturarak yiizey piriizliligi ve
mikromekanik tutuculugu arttirmaktadir (Spohr ve ark. 2008, Osorio ve ark. 2010).
Silveira ve ark. (2005) In-Ceram Aliimina’da, Spohr ve ark. (2008) In-Ceram
Zirkonya’da Nd:YAG lazerle iyi sonuglar elde etmislerdir. Ersu ve ark. (2009) ise
yapmis olduklari bir ¢alismada CO> lazerin In-Ceram Aliimina, In-Ceram Spinel ve
In-Ceram Zirkonya ylizeyinde yiiksek 1s1 olusturarak gatlaklara neden oldugunu
bildirmislerdir. Yucel ve ark. (2012)‘da Nd:YAG lazerin IPS Empress Il ve IPS
e.max Press yiizeyinde genis catlak ve fissiirlere neden oldugunu belirtmislerdir.
Subasi ve Inan (2012a) ve Subasi ve Inan (2012b) ise zirkonya seramikleri
piiriizlendirdikleri ¢calismalarinda, Er:YAG lazerin yiizey piiriizliliigiinii arttirmasina

ragmen Kumlanmamis yiizeylerde yeterli baglanma saglamadigini bildirmislerdir.

Lazerlerde gii¢, ortalama atim giicii ve tepe giicii ile ifade edilmektedir.
Ortalama atim giicii her bir atimda yiizeye yayilan enerji miktarini belirlerken, tepe glicii
(anlik atim giicii) birim zamanda yayilan enerji miktarin1 belirlemektedir (Moritz ve Beer
2006). Dis hekimliginde kullanilan lazerler mikrosaniye siireli atimlari ile en fazla
birkag yiiz megawatt (MW)’lik tepe giiciine ulasabilmektedirler. Femtosaniye lazerler
ise diisiik ortalama giiglerinde dahi, ¢ok kisa (femtosaniye) atim siireleri sayesinde,
bir milyar megawatt’lik tepe giiciine kadar ulasabilmekte ve ¢ok yiiksek enerjili
atimlar olusturabilmektedirler (Singh ve ark. 2012). Ayrica, femtosaniye lazerler gok
kisa atim siirelerine sahip olduklari i¢in yiizeyde 1s1 transferine izin vermemekte ve
boylece materyal yilizeyinde yapisal degisiklik ve termal hasar olusturmaksizin
piiriizlendirme yapmaktadirlar (Rethfeld ve ark. 2004, Fiedler ve ark. 2013). Akpinar
ve ark. (2015b) feldspatik seramikleri piiriizlendirdikleri ¢alismalarinda, femtosaniye
lazerin yiizeyde c¢atlama olmaksizin homojen ve diizenli yiizey pirizliligi

sagladigimi  bildirmiglerdir. Akpinar ve ark. (2015a) zirkonya seramikleri
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piiriizlendirdikleri ¢alismalarinda ise, femtosaniye lazerle birlikte sunulan ozel
yazilimi Kullanarak, piiriizlendirme sirasinda ablasyon sekillerini de kontrol
etmislerdir. Bu c¢alismalarda femtosaniye lazerin parametrelerini ortalama gii¢: 750
mW, dalga boyu: 800 nm, tekrarlama frekansi: 1 kHz ve atim siiresi: 90 fs olacak
sekilde ayarlamislardir. Bizim c¢alismamizda ise seramik rezin kompozitlerin
feldspatik ve zirkonya seramikler kadar kararli bir yapiya sahip olmadigi
diistiniilerek ortalama giic en disiik seviye olan 300 mW’a ayarlanmis, diger

parametreler ise ayn1 birakilmastir.

Silan uygulamas: cam seramikler (Peumans ve ark. 2007, Gresnigt ve ark.
2012, Duzyol ve ark. 2015), silika kapli polikristalin seramikler (Atsu ve ark. 2006,
Saker ve ark. 2013, Qeblawi ve ark. 2015) ve seramik rezin kompozitlerde (Elsaka
2014, Flury ve ark. 2014, Elsaka 2015a) islanabilirligi arttirmak ve kimyasal
baglanma saglamak icin siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle baz1 yeni nesil silanlar
MPS ° ye ek olarak MDP’de igermektedir. MDP fosforik asit grubu ile seramik
yiizeyindeki oksit tabakaya, metakrilat grubu ile de rezin simana giiclii bir sekilde
baglanmaktadir (Kern 2015, Pott ve ark. 2015). Kitayama ve ark. (2010) yapmis
olduklar1 bir calismada MDP icerikli Panavia F 2.0 rezin simanin cam ve
polikristalin seramiklerde yeterli baglanma sagladigini, bununla beraber MDP
igerikli Clearfil Ceramic Primer ile birlikte kullanildiginda baglanmanin daha da
gelistigini bulmuslardir. Bu nedenle galismamizda silan ajani olarak MDP igerikli
Clearfil Ceramic Primer kullanilmis ve silanin tamamen buharlasmasi igin referans
alinan diger ¢aligmalarda oldugu gibi 5 dk beklenip, hava ile kurutulmustur.(Ozcan
ve Vallittu 2003, Atsu ve ark. 2006, Subasi ve Inan 2012b).

Uretici firmalar Vita Enamic igin % 5 hidroflorik asit ve/veya silan
islemlerini tavsiye etmektedir. Lava Ultimate i¢in ise kumlama, silika kaplama
ve/veya silan islemleri Onerilirken fosforik ve hidroflorik asit kullanimini
onerilmemistir. Su ana kadar, seramik rezin kompozitlerin kumlama ve asitle
puriizlendirilmesi ile ilgili simirli sayida c¢alisma bulunmasmna ragmen lazerle
puriizlendirilmesi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya bulunamamistir. Bu calismada
seramik rezin kompozitlerin baglanma davranisi iizerine yiizey islemlerinin nicel ve

nitel etkilerini degerlendirmek igin seramik rezin kompozit 6rneklere silan, kumlama,
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kumlama+silan, asit, asit+silan, lazer, lazertsilan islemleri uygulanarak

karsilastirilmistir.

Yiizey islemleri sonrasi 6rneklerin yiizey piriizliiliikleri kontak profilometre
cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Yiizey piirtizliiliik degerleri, Ra degerleri dikkate alinarak
hazirlanmistir. Ra parametresi ylizey {izerindeki kiigiik degisiklikler hakkinda hassas
bir bilgi vermedigi i¢in zayif bir parametre olarak goriilse de, girinti ve ¢ikintilari
genel olarak, kolay ve hizli bir sekilde degerlendirdigi icin calismalarda siklikla
tercih edilmektedir. Profilometre cihazi yiizey topografyasi hakkinda nicel bilgi elde
etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir (Gadelmawla ve ark. 2002, Kakaboura ve ark.
2007, Cattani Lorente ve ark. 2010).

Yiizey piirlizliliigli 6l¢iimleri sonrasi, seramik rezin kompozit 6rneklerin
baglanma dayanimlarini test etmek igin, rezin siman seramik rezin kompozit
yiizeylere uygulanmistir. Seramik ornekler baglanma dayaniminin test edildigi bazi
calismalarda dis (Ersu ve ark. 2009, Saker ve ark. 2013, Flury ve ark. 2014),
kompozit rezin (Subasi ve Inan 2012b, Elsaka 2014, Duzyol ve ark. 2015) ya da
seramik bloklara (Peumans ve ark. 2007) simante edilmistir. Calismamizda ise
seramik ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimi degerlendirildigi i¢in, daha
once yapilan ¢alismalar referans alinarak (Ozcan ve ark. 2008b, Ozcan ve ark. 2008a,
Yucel ve ark. 2012, Usumez ve ark. 2013, Yavuz ve ark. 2013) rezin siman ozel bir
aparat (SDI SBS rig) ile dogrudan seramik rezin kompozit yiizeylere uygulanmistir.
Bu yontemle, orneklerin dis-rezin siman ya da kompozit rezin- rezin siman ara
yiizeyinden kirilmalari engellenerek Seramik-rezin siman arayiizeyi daha saglikli

degerlendirilmistir.

In vivo calismalardaki klinik ortam, nem ve stres (kimyasal, termal ve
mekanik) in vitro caligmalarda statik ve/veya dinamik yapay yaslandirma yontemleri
ile bir ol¢iide taklit edilebilmektedir (Morresi ve ark. 2014). Bu g¢alismada, klinik
kosullarda goriilen termal degisiklikleri taklit etmek icin yapay yaslandirma yontemi
olarak suda bekletme ve termal dongii islemleri uygulanmistir. Bu iglemler sirasinda,
ISO TS 11405 kriterleri dikkate alinarak standart bir etiiv ve termal dongii cihazi
kullanilmistir  (ISO/TS 11405:2003). Yapay yaslandirma siireleri daha onceki
calismalar dikkate alinarak 24 saat suda bekletme (Ritzberger ve ark. 2010, Liu ve

81



ark. 2011, Gresnigt ve ark. 2012) ve 2000 kez termal dongii islemi (Rocha ve ark.
2007, Elekdag-Turk ve ark. 2008, Yucel ve ark. 2012) uygulanacak sekilde
belirlenmistir. Dongli parametreleri soguk su tanki; 5 = 2 °C, sicak su tanki 55 + 2

°C, bekleme siiresi; 30 sn, transfer siiresi; 5 sn olacak sekilde ayarlanmistir.

Baglanma dayanimi testleri restoratif materyallerin klinik performansini
tahmin etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu testler baglanma dayanimi degerleri
ve kirtlma davraniglarinda biiylik degiskenlik sergilemektedir (Bona 2009, Della
Bona ve ark. 2014b). Makaslama testi, yiizey islemlerinin baglanma dayanimi
tizerindeki nicel etkilerini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Makaslama stresleri agiz icerisinde siklikla olusarak restoratif materyalleri yerinden
¢ikmaya zorlamaktadir ve bu nedenle klinik a¢idan 6nemli goriilmektedir (Somani ve
ark. 2015). Makaslama testleri daha diizensiz stres dagilimi olusturmalarina ragmen,
baglanma alanin1 standardize eden spesifik jiglerle birlikte kolay ve hizlica
uygulandiklar igin, ¢alismamizda makaslama testi tercih edilmistir (Braga ve ark.
2010).

Makaslama testi i¢in ISO/TS 11405 talimatlar1 dikkate alinarak, universal test
cihazina baglanan bigak sirtt metal ug ile baglanma ara yiizeyine 0.5 mm/dk hizla
kuvvet uygulanmistir. Kirilma anindaki kuvvet degerleri Orneklerin makaslama
baglanma dayanimi degerleri olarak belirlenmistir. Calismamizda, termal dongii
sirasinda baglanma basarisizligi gozlenen orneklere makaslama testi uygulanamadigi
icin bu Orneklerin makaslama baglanma dayanimi degerleri referans alinan diger
caligmalarda oldugu gibi 0 Mpa olarak kabul edilmistir (Ozcan ve ark. 2008b,
Stawarczyk ve ark. 2015).

Calismamizda makaslama testine ek olarak ylizey islemlerinin baglanma
dayanimi iizerindeki nitel etkilerini degerlendirmek icin yiizey analizleri
uygulanmistir. Yiizey analizleri, materyallerin &zelliklerini ve mikro yapisal
karakterlerini belirlemek i¢in ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir (Della Bona ve
Anusavice 2002, Della Bona ve ark. 2007b, Della Bona ve ark. 2014a).
Calismamizda silan ajaninin piiriizliiliik tizerine etkisi olmadig1 diistintilmiis ve yiizey
analizleri i¢in silan uygulanmamis yiizey islemi gruplarindan (kontrol, kumlama, asit

ve lazer), yiizey piriizlilik degeri ortalama piiriizliilik degerine en yakin, birer
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ornek kullanilmistir. Yiizey islemleri uygulanan orneklerin SEM analizi ile iki
boyutlu yiizey topografyalari, profilometre analizi ile ¢ boyutlu yiizey
topografyalar1 degerlendirilmistir. Bu analizlere ek olarak, makaslama testi

uygulanmis tiim 6rneklerin stereomikroskop ile de kirilma tiirleri belirlenmistir.

Calismamiz ortalama  yiizey  piirtizlilik degerleri acisindan
degerlendirildiginde Vita Enamic icin en yiiksek degeri lazer grubu (6,879+0,711)
sergilemis olup, bu grubu sirastyla kumlama (1,769+0,151), asit (0,651+0,050) ve
kontrol (0,071+0,020) gruplari izlemistir. Lava Ultimate i¢in ise en yiiksek degeri
lazer grubu (6,652+0,832) sergilemis olup, bu grubu sirasiyla kumlama
(2,002+0,186), asit (0,150+0,022) ve kontrol (0,049+0,016) gruplar1 izlemistir.
Caligmadaki tiim yiizey islemi gruplar1 arasinda anlamli farklilik bulunmus ve
uygulanan yiizey islemlerinin kontrol grubuna kiyasen yiizey piiriizliiliik degerlerini

arttirdig1 goriilmiistiir.

Elsaka (2014), farkli yiizey islemleri uygulayarak seramik rezin kompozitleri
(Vita Enamic ve Lava Ultimate) piiriizlendirdigi ¢alismasinda, kumlama isleminde
110 um AlO3 tozu, asitle piiriizlendirmede % 9 HF asit kullanmistir. Yapilan
caligmada ylizey islemi ve materyal tiirlinlin yiizey pirizlilik degerlerini 6nemli
oranda etkiledigi sonucu ortaya c¢ikmustir. Yiizey piiriizlilik degerleri (um) Vita
Enamic i¢in kumlama grubu (4.29+0.34) en yiiksek olmak tizere biiyiikten kiiciige
dogru hidroflorik asit (3.77+0.11) ve kontrol (2.21+0.16) gruplar1 olacak sekilde
siralanmigtir. Lava Ultimate igin ise kumlama grubu (2.73+0.2) en yiiksek olmak
lizere biiyiikten kiiclige dogru hidroflorik asit (2.34+0.22) ve kontrol (1.12+0.1)
gruplar olacak sekilde siralanmistir. Bununla beraber, kumlama ve hidroflorik asit
grubu Vita Enamic i¢in anlamli derecede daha yiiksek yiizey piiriizliilik degerleri
sergilemistir. Bizim c¢alismamiz yilizey islemlerinin etkinlik siralamasi agisindan
Elsaka’nin ¢alismasi ile uyumlu, yiizey piriizliliik degerleri agisindan farkli
bulunmustur. Bu farkliliklarda, hidrofilik asit konsantrasyonu ve Al.O3 partikiil
boyutu oncelikli sebep olarak goriilmektedir. Profilometre cihazi, SiC grit boyutu,
kumlama siiresi ve kumlama mesafesi ise diger olast sebepler olarak

distiniilmektedir.
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Dilber ve ark. (2012), farkli yiizey islemleri ile feldspatik (Vita VM9) ve
lityum disilikat igerikli (IPS Empress 2) seramikleri piiriizlendirdikleri
¢alismalarinda kumlama isleminde 50 um AlO3tozu, asitle piiriizlendirmede % 5 HF
asit, lazerle piirtizlendirmede Nd:YAG (ortalama gii¢: 10 W, tekrarlama frekansi: 20
Hz, atim enerjisi: 500 mj, atim siiresi: 100 ps ve enerji yogunlugu: 37.68 J/cm?) lazer
kullanmislardir. Yapilan ¢alismada kumlama grubu her iki seramik i¢in de en yiiksek
ylizey piriizliiliigiini sergilemistir. Asit grubu kontrol grubundan yiliksek olmak
lizere, lazer grubu ile benzer ylizey piirlizliligli sergilemistir. Bu sonuglar lazer

grubu harig bizim ¢alismamiz ile benzerlik gostermistir.

Ersu ve ark. (2009), farkli yiizey islemleri ile cam doldurucu igeren kristalin
seramikleri  (In-Ceram Alumina, In-Ceram Spinell ve In-Ceram Zirconia)
piiriizlendirdikleri g¢alismalarinda kumlama isleminde 50 um Al2O3 tozu, asitle
piiriizlendirmede % 9.5 HF asit, lazerle piiriizlendirmede CO> (ortalama giig: 2 W,
tekrarlama frekansi: 1 kHz, atim enerjisi: 3 J ve atim siiresi: 160 ms) lazer
kullanmislardir. Yapilan ¢aligmada kumlama, asit ve lazer gruplari uygulandigi
seramik materyallerinin kontrol gruplarindan daha yiiksek olmak fiizere; en yiiksek
yiizey purtizliillik degerlerini lazer gruplari sergilemis olup, bu gruplari sirasiyla
kumlama ve asit gruplar izlemistir. Bu sonuglar ¢alisgmamizdaki sonuglarla benzerlik
gosterse de bizim ¢alismamizdaki lazer gruplari, bu ¢alismadaki In-Ceram Alumina
(1.88), In-Ceram Spinell (2.52) ve In-Ceram Zirconia (2.41) lazer gruplarindan ¢ok
daha yiiksek yiizey piirtizliiliik degerleri sergilemistir.

Cavalcanti ve ark. (2009) ise yapmis olduklart bir c¢alismada farkli
yogunluklarda lazer enerjisi Kkullanarak yitriyumla stabilize edilmis (Y-TZP)
zirkonya seramikleri piirtizlendirmislerdir. Yapilan ¢alismada 600 mj atim enerjisi
uyguladiklart Cercon (13.57) ve Procera (12.05) lazer gruplari, bizim ¢alismamizdaki
lazer gruplarindan yiiksek yiizey piirtizliiliik degerleri sergilemistir. 200 mj atim
enerjisi uyguladiklart Cercon (1.11) ve Procera (1.92) gruplari ile 400 mj atim
enerjisi uyguladiklar1 Cercon (3.92) ve Procera (5.83) gruplari ise daha diisiik yiizey
puriizliiliik degerleri sergilemistir. Bununla beraber, tiim atim enerjisi parametreleri
de yiiksek yogunluklu grupta daha biiyiik olmak {izere, yiizeylerde catlaklara neden

olmustur.
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Dilber ve ark. (2012), Ersu ve ark. (2009) ve Cavalcanti ve ark. (2009)’nin
yapmis olduklar1 ¢aligmalar ile bizim ¢alismamiza ait yiizey piirizlilik degerleri
arasindaki farkliliklarda, femtosaniye lazerin g¢ok kisa atim siiresi ve yiiksek
yogunluklu anlik atim giicii en 6nemli sebep olarak goriilmektedir. Atim enerjisi
yogunlugu, 1s1n demeti ¢api, materyalin buharlasma enerjisi, i¢ basing ve tekrarlama

frekans1 diger olas1 sebepler olarak goriilmektedir.

Yiizey pirizlilik bulgularint gorsellestirmek ve ylizey topografyalarin
yorumlamak icin {i¢ boyutlu profilometre analizi yapilmistir. Ug boyutlu
profilometre cihazi atomik kuvvet mikroskobu gibi ylizey topografyasi hakkinda hem
nicel hem de nitel bilgi saglamaktadir. Atomik kuvvet mikroskobu en fazla 150X150
um’lik bir alanda 10-20 um’lik tepe ve vadileri tarayabilirken (Babu ve Singh 2014),
tic boyutlu profilometre cihazi ise daha biiylik tarama alani ve daha yonlii ¢calisma
kapasitesi ile 150X150 mm’lik alanda, 5-500 um’lik tepe ve vadileri dahi giivenilir
bir sekilde gorsellestirebilmektedir (Nanomap-LS). Ug boyutlu profilometre analizi
goriintiileri ve Olgekleri her iki materyal icin ylizey islemi gruplarinin kontrol
gruplarindan daha piriizlii yiizeye sahip oldugunu dogrulamaktadir. Bu c¢alismada;
kontrol gruplar1 Onemsiz diizensizliklere sahip diiz bir ylizey topografyasi
sergilemistir. Kumlama gruplar1 diizensiz ve genis dalgalanmalara sahip orta diizey
piirtizliiliikte yiizey morfolojisi olusturmustur. Asit gruplari, Lava Ultimate igin ¢ok
daha yetersiz ve diisiik piriizliliikkte olmak {iizere, kumlama gruplarindan diisiik
piirtizliiliikkte, girintili-cikintili yiizey yapilar1 saglamistir. Lazer gruplar ise 1-54 pm
yiiksekliginde tepelere, 8-72 pm derinliginde ¢ukurlara sahip, cok yiiksek
ptiriizliiliikkte yiizey topografyasi sergilemistir. Bu gruplardaki ¢ukur derinlikleri, bu
konuda yapilan daha onceki ¢aligmalarda (Akpinar ve ark. 2015a, Unal ve ark. 2015)
oldugu gibi yiiksek diizensizlik ve piriizlilige sahip ylizeylerde {i¢ boyutlu

profilometre kullanimini hakli ¢gikarmistir.

Akpinar ve ark. (2015a) farkli sekiller kullanarak zirkonya seramikleri
piiriizlendirdikleri ¢alismalarinda, atim giictinii 750 mW’a ayarladiklar1 femtosaniye
lazerle kare ve daire sekilli, tepe ve cukurlar olusturmuslardir. Yapilan ¢alismada
kare ve daire seklindeki piriizliiliiklerin tepe yiikseklikleri ve c¢ukur derinlikleri

benzer olacak sekilde 180-201 pm araliginda bulunmustur. Caligmamizda tepelerin
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1-54 pum, ¢ukurlarin 8-72 pm boyutlarinda olmasi daha diisiik atim giicti (300 mW)

kullanilmasina baglanmaistir.

Lorenzo ve ark. (2013) dis minesine braket bagladiklari calismalarinda
femtosaniye lazerle dis minesine farkli derinliklerde (15, 30, 45, 60, 90, 120, 150,
180 um) cukurlar agarak makaslama testi ile baglanma dayanimlarini
degerlendirmislerdir. Yapilan calismada 15 ile 90 pum arasindaki ¢ukur gruplari
birbirine benzer olmak iizere 120 ile 180 pum arasindaki ¢ukur gruplarindan daha
yiikksek baglanma dayanimi sergilemislerdir. Bununla beraber, daha kiiciik ¢ukur
derinlikleri etkin baglanma dayanimlarinin yani sira daha kisa siirede daha
konservatif dis piiriizlendirmesi saglamistir. Calismamizda lazer gruplarindaki ¢ukur
derinlikleri (8-72 um), yapilan ¢alisma ile uyum gostererek bildirilen ideal aralikta

yer almistir.

Ug boyutlu profilometre analizine ek olarak yiizey islemi gruplarmnin yiizey
topografyalarin1 iki boyutlu olarak yorumlamak i¢in SEM analizi yapilmistir.
Calismamizda kumlama, asit ve lazer gruplar1 her iki seramik i¢in de kontrol
gruplarindan daha girintili ve c¢ikintili yiizey morfolojileri sergilemislerdir. Vita
Enamic materyaline ait kontrol grubu ortalama yilizey piiriizlilik degerleri ile
uyumlu olarak Lava Ultimate materyalinden daha piiriizlii bir goriintii sergilemistir.
Bulgular arasindaki farkliliklar Vita Enamic materyalinin mikro yapili silika
partikiilleri igerirken, Lava Ultimate materyalinin nano yapili silika ve zirkonya
partikiilleri i¢ermesine, materyallerin iiretim yontemlerinin ve igerik oranlarinin
farkli olmasina baglanmistir. Lava Ultimate materyaline ait kumlama grubu, Vita
Enamic materyalinden daha yliksek ortalama ylizey piiriizliiliik degeri sergilemesine
ragmen, kiimelenmis zirkonya-silika partikiil aglarina bagl olarak yiizeyde daha
belirsiz kraterimsi alanlar gézlemlenmistir. Vita Enamic materyaline ait asit grubu
ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri ile uyumlu olarak Lava Ultimate materyalinden
daha girintili ve ¢ikintili yiizey morfolojisi sergilemistir. Asit gruplarina ait sonuglar
Elsaka (2014) ve Elsaka (2015b)‘nin yapmis oldugu benzer ¢alismalarla da uyumlu
bulunmustur. Duzyol ve ark. (2015) yapmis olduklar1 bir c¢alismada feldspatik
seramiklerde Al2Os partikiillerinin, Lava Ultimate materyalinde ise zirkonya

doldurucular ve rezin matriksin hidroflorik asitten etkilenmedigini bildirmislerdir. Bu
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nedenle, c¢alismamizdaki asit gruplarinda goriilen farkliliklar, Lava Ultimate
materyalinin rezin bir matrikse, Vita Enamic materyalinin ise feldspatik bir matrikse
sahip olmasina baglanmistir. Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerine ait lazer
gruplar1 ise ortalama yiizey piiriizlillik degerleri ile uyumlu olarak her iki seramik
icin de benzer yiizey yapisi olusturmustur. Bununla beraber, Vita Enamic
materyaline ait lazer grubunda, Lava Ultimate materyalinden daha gozenekli bir

yilizey morfolojisi gozlenmistir.

Calismamiz baglanma dayanimi degerleri agisindan degerlendirildiginde Vita
Enamic i¢in en yiiksek degeri lazer+silan grubu (24,817+7,305) sergilemis olup, bu
grubu sirastyla asittsilan (23,249+5,859), kumlama+silan (19,137+3,877), lazer
(12,790+3,965), kumlama (11,249+4,742), asit (10,480+4,301), silan (0,402+0,552)
ve kontrol (0,086+0,224) gruplar1 izlemistir. Lava Ultimate i¢in ise en yiliksek degeri
lazer+silan grubu (17,095+6,456) sergilemis olup, bu grubu sirasiyla asit+silan
(13,342+3,250), asit (11,820+2,849), lazer (11,596+3,778), kumlama+silan
(6,796+2,529), kumlama (6,380+2,151), silan (0,107+0,191) ve kontrol
(0,000+0,000) gruplart izlemistir. Baglanma dayanimi degerleri genel olarak
degerlendirildiginde yaklagik % 29 ortalama standart sapma degeri elde edilmistir.
Bu ¢alismadaki nispeten yiiksek standart sapma en uygun makaslama testinin ara
yiizeyde diizensiz stres dagilimima baghh erken kirilmalara neden olmasi ile

agiklanmaktadir.

Calismamizda her bir materyale ait yiizey islemi gruplari baglanma dayanimi
degerleri agisindan karsilastirildiginda, Vita Enamic materyali igin lazer+silan ve
asit+silan gruplart kumlama+silan grubundan, kumlama+silan grubu ise kumlama,
asit ve lazer gruplarindan anlamli derecede yiiksek bulunmuslardir. Lava Ultimate
icin ise lazer+silan grubu, asit, asittsilan ve lazer gruplarindan, bu gruplar ise

kumlama ve kumlama-+silan gruplarindan anlamli derecede yiiksek bulunmuslardir.

Elsaka (2014), self adeziv rezin siman (Bifix SE) kullanarak yapmis oldugu
benzer bir ¢aligmada, seramik rezin kompozit 6rnekleri 24 saat veya 30 giin suda
bekletmistir. Yapilan ¢alismada, Vita Enamic materyaline ait (24 saat/30 giin sonra)
hidroflorik asit+silan (27.47/22.21) ve kumlama+silan (24.95/19.48) gruplari1 benzer
olmak tizere, kumlama (21.87/16.71) ve hidroflorik asit (23.86/18.86) gruplarindan
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yiikksek baglanma dayanimi degerleri sergilemistir. Lava Ultimate materyaline ait
yiizey islemi gruplart arasinda ise anlamli farklilik bulanmamistir. Bu c¢alisma ile
bizim ¢alismamiz arasindaki farkliliklarda hidrofilik asit konsantrasyonu ve Al>O3
partikiil boyutu oncelikli sebep olarak goriilmektedir. Kumlama siiresi ve kumlama

mesafesi ise diger olasi sebepler olarak diistiniilmektedir.

Yucel ve ark. (2012) IPS Empress 2 ve IPS e.max Press seramiklerini
piiriizlendirdikleri ¢alismalarinda, kumlama isleminde 50 pum Al>O3 tozu, asitle
piiriizlendirmede % 4,9 HF asit ve lazerle piiriizlendirmede Nd:YAG lazer (ortalama
giic: 2 W, tekrarlama frekansi: 20 Hz, atim enerjisi: 100 mj ve atim siiresi: 150 ps)
kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada kumlama, asit ve lazer gruplart uygulandig
seramik materyallerinin kontrol gruplarindan daha yiiksek olmak f{izere; asit gruplari
en yiiksek baglanma dayanimi degerlerini sergilemis, bu grubu sirasiyla kumlama ve
lazer gruplar1 izlemistir. Ayrica mikroyapisal farkliliklara bagli olarak tiim yiizey
islemi gruplarimin IPS Empress 2 icin daha yiiksek baglanma dayanimi degerleri
sergiledigi bildirilmistir. Kumlama ve asit gruplarn etkinlik siralamasi olarak
caligmamiz1 desteklemekle beraber, lazer gruplari ¢alismamizda diger yiizey islemi

gruplarindan daha etkili bulunmustur.

Yiizey islemleri dikkate alinmaksizin materyale gére baglanma dayaninmi
degerleri karsilagtirildiginda, Vita Enamic materyalinin baglanma dayanimi degerleri
Lava Ultimate materyalinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p=0,000).
Elsaka (2014)‘da yapmis oldugu benzer caligmada Lava Ultimate igin baglanma
dayanimi degerlerini daha diigiik bulmustur. Vita Enamic ve Lava Ultimate
materyallerine ait sonuglar arasindaki bu farkliliklarda, materyallerin igerik ve mikro
yapisal Ozelliklerinin farkli olmasi, Oncelikli sebep olarak goriilmektedir. Bu
diistinceyi Elsaka (2014)‘nin ¢alismasina ve bizim g¢alismamiza ait SEM goriintiileri
desteklemektedir. Thornton | ve Ruse ND (2014) yapmis olduklart bir ¢alismada,
Vita Enamic materyalinin Lava Ultimate materyalinden genel olarak hem daha
yiiksek mekanik 6zellik sergiledigini, hem de mekanik 6zelliklerin suda bekletme
isleminden daha az etkilendigini bildirmislerdir. Flury ve ark. (2014) ise PANAVIA
F 2.0 rezin siman kullandiklar1 bir ¢alismalarinda, seramik rezin kompozitlerin 24

saat ve 6 ay sonraki baglanma dayanimi degerlerini karsilastirmiglardir. Yapilan
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calismada, baglanma dayanimi degerlerinin 6 ay sonra Vita Enamic igin
degismedigini, Lava Ultimate i¢gin ise anlamli derecede diistiigiinii bildirmislerdir. Bu
nedenle, Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerine ait sonuglar arasindaki
farkliliklarda, Vita Enamic materyalinin hidrolitik olarak daha kararli olmasi ve rezin

siman se¢imi diger olas1 sebepler olarak goriilmektedir.

Yiizey islemleri dikkate alinmaksizin her bir materyalin silan uygulanmis ve
uygulanmamis yiizey islemi gruplart baglanma dayanimi degerleri agisindan
karsilastirildiginda, Silan uygulamasinin Vita Enamic materyalinde baglanma
dayanimi degerlerini anlamli derecede arttirdigi (p=0,000), Lava Ultimate materyalin
de ise arttirmadigr bulunmustur (p=0,140). Her bir materyaldeki kumlama, asit ve
lazer yiizey islemi gruplarinin silan uygulanmis ve uygulanmamis gruplari
karsilastirildiginda; Vita Enamic materyali i¢in kumlama + silan, asit + silan ve lazer
+ silan gruplari, Lava Ultimate materyali igin ise lazer + silan gruplar1 silan
uygulanmamis gruplarindan anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Elsaka (2014)‘da
yapmis oldugu benzer c¢alismada, Vita Enamic materyali i¢in silan uygulanmis
kumlama ve asit gruplarini, silan uygulanmamis gruplarindan yiiksek bulmus, Lava
Ultimate i¢in ise anlamli bir farklilik gozlememistir. Elsaka, silan uygulamasina ait
sonuglardaki farkliliklari, Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerinin farkli mikro
yapisal Ozelliklere ve silika i¢eriklerine sahip olmasina baglamistir. Buna ek olarak,
bizim ¢aligmamizda silan uygulamasinin Vita Enamic materyaline ait asit grubunun
baglanma dayanimi degerlerini kumlama ve lazer grubundan daha fazla arttirmasi,
asitle piiriizlendirme isleminin seramik i¢indeki cam fazi secici olarak uzaklastirip

daha fazla silika partikiilii agiga ¢ikarmasina baglanmistir.

Spohr ve ark. (2003) IPS Empress 2 seramigi piiriizlendirdikleri
caligmalarinda % 10 hidroflorik asit, 50 veya 100 um Al>Os tozu uyguladiklart
islemlerin silan uygulanmis gruplarini silan uygulanmamis gruplarindan anlamh
derecede yiiksek bulmuslardir. Filho ve ark. (2004) da aymi seramik iizerine % 9,5
hidroflorik asit uygulayarak asit + silan grubu i¢in daha Once yapilan benzer
calismay1 dogrulamiglardir. Brentel ve ark. (2007) ise feldspatik seramikte (Vita
VMT7), hem kuru kosullarda hem de 12000 termal dongiiden sonra, % 10 hidroflorik

asit uyguladiklar1 asit + silan grubunu asit grubundan anlamli derecede yliksek
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bulmustur. Silan uygulamasinin ¢alismamizdaki tiim piiriizlendirilmis yiizeylerde
Vita Enamic i¢in etkin bulunmasi, materyalin silika icerikli feldspatik matrikse sahip

olmasi ile agiklanabilir.

Soares ve ark. (2004) farkli yiizey islemleri ile kompozit rezinleri
piriizlendirdikleri ¢aligmalarinda % 10 hidroflorik asit uyguladiklar1 asitle
piiriizlendirme isleminin silan uygulanmig grubu ile uygulanmamig grubu arasinda
anlaml farklilik gozlemlememistir. D'Arcangelo ve Vanini (2007) ise benzer bir
calismada 50 um Al2O3 tozu uyguladiklar1 kumlama isleminin silan uygulanmis
grubu ile uygulanmamis grubu arasinda anlamli farklilik gézlemlememistir. Her iki
calisma da Lava Ultimate i¢in ¢alismamiz ile uyumlu bulunmustur. Calismamizda
silan uygulamasinin kumlama veya asit ile piiriizlendirilmis yiizeylerde Lava
Ultimate i¢in etkin bulunmamasi, materyalin rezin igerikli kompozit matrikse sahip
olmasina baglanmistir. Lazer ile piiriizlendirilmis yiizeylerde etkin bulunmasi ise
silika partikiillerinin yiiksek yiizey puriizliliigiine bagh olarak daha fazla aciga
ciktigini diistindtirmektedir.

Spohr ve ark. (2008) farkli yiizey islemleri ile In-Ceram Zirconia seramigini
piirtizlendirdikleri ¢alismalarinda tiim 6rnekleri 50 pm’lik Al,Oztozu ile kumladiktan
sonra silan, Rocatec Plus + silan veya Nd:YAG lazer + silan islemlerini
uygulamiglardir. Yapilan caligmada lazer + silan grubunun en yliksek baglanma
dayanimi sergiledigi bildirilmislerdir. Burnett ve ark. (2004) ise farkli yiizey
islemleri ile indirekt kompozitleri piiriizlendirdikleri ¢alismalarinda Er:YAG lazer
kullanarak lazer + silan grubunda en yiiksek baglanma dayanimi elde etmislerdir.
Bizim caligmamizda da lazer + silan gruplari, her iki materyal i¢in en yiiksek

baglanma dayanimi degerlerini saglamistir.

Yiizey islemlerine gore her iki materyalin baglanma dayanimi degerleri
karsilagtirildiginda, kumlama, kumlama + silan, asit + silan ve lazer + silan
gruplarinda, Vita Enamic materyalinin baglanma dayanimi degerleri Lava Ultimate
materyalinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur (sirastyla, p=0,002; p=0,000;
p=0,000; ve p=0,005). Diger gruplarda ise iki materyal arasinda anlamli farklilik
gozlenmemistir (p>0,05). Elsaka (2014) yapmis oldugu benzer calismada,
calismamizdaki bulgulara ek olarak, % 9 hidroflorik asit uyguladig: asit grubu i¢in de
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Vita Enamic materyalinin baglanma dayanimi degerini Lava Ultimate materyalinden
yiiksek bulmustur. Bu durum ¢alismamizda % 5’lik hidroflorik asit tercih edilmesine

baglanmistir.

Rezin siman ile seramik rezin kompozitler arasindaki baglanma dayanimuini,
Elsaka (2014), mikro c¢ekme testi ile degerlendirmis ve yiizey islemlerine
bakilmaksizin Vita Enamic i¢in 13-27 MPa, Lava Ultimate i¢in ise 8-19 MPa
arasinda degisen baglanma dayanimi degerleri bulmustur. Flury ve ark. (2014) ise
makaslama testi ile degerlendirmis ve Vita Enamic i¢in 11-21 MPa, Lava Ultimate
icin ise 6-23 MPa arasinda degisen baglanma dayanimi degerleri bulmustur. Bizim
calismamizda ise kontrol grubu en diisiik, lazer+silan grubu en yliksek olmak iizere,
baglanma dayanimi degerleri Vita Enamic i¢in 0-25 MPa, Lava Ultimate igin ise 0-
17 MPa arasinda degismistir. Bu ¢alismalara kiyasen bizim ¢alismamizda baglanma
dayanimi degerleri kontrol gruplar1 0 Mpa olmak iizere, ayn1 gruplarda daha diisiik

bulunmustur.

Ozcan ve ark. (2008b) yapmis olduklar1 bir ¢alismada zirkonya seramik
orneklerini 1200 grit SiC’a kadar zimparalamis ve calismamizda oldugu gibi,
dogrudan rezin simanla baglamislardir. Yapilan ¢alismada MDP igerikli Panavia F
2.0 rezin siman i¢in kuru kosullar altinda 9.6 (+4.1) MPa baglanma dayanimi degeri
bulurlarken, 6000 termal dongii uyguladiktan sonra tiim Orneklerde baglanma
basarisizligr gozlemlemis ve baglanma dayanimi degerini 0 Mpa olarak kabul
etmiglerdir. Wegner ve Kern (2000) yapmis olduklar1 benzer bir ¢alismada zirkonya
seramikleri 110 um’lik Al2Os tozu ile kumlamis ve 37500 termal dongiliden sonra
dahi stabil bir baglanma dayanimi elde etmiglerdir. Bu sonuglar, termal dongi
sirasinda  gbzlemlenen baglanma basarisizliklarimin, hidrolitik — stabilitedeki
bozulmadan ve/veya vyiizeylerin piiriizli olmamasindan kaynaklanabilecegini
diislindirmiistir. Mormann ve ark. (2013) seramik rezin kompozitleri parlattiklari
caligmalarinda yiizey piriizlillik degerlerini Vita Enamic i¢in 0.027 pm, Lava
Ultimate i¢in ise 0.025 pm bulmuslardir. Bu degerlerin ¢alismamizdaki Vita Enamic
(0.071) ve Lava Ultimate (0.049) ait kontrol gruplar1 ile yakinlik gdstermesi

zimparalanan 6rneklerin parlatilmis 6rnekler kadar piiriizsiiz oldugunu ve buna bagl
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olarak termal dongli sirasinda kontrol gruplarinda gdzlemlenen baglanma

basarisizligin1 agiklamaktadir.

Calismalarda kullanilan restoratif materyal (tiirli, yapisi, lretim yontemi),
ornek (baglanma alani, kompozit rezinin elastisite modiilii, operatdr yetenegi ve
teknik hassasiyet), ylizey islemi (kumlama, asit, lazer, silika kaplama, silan ve
kombinasyonlar1), rezin siman (polimerizasyon tiirli, siiresi, cihazi), yaslandirma
(tiirli, ortam1 ve siiresi) ve test yontemi (yiikleme tiirli, yaklagsma hiz1 ve 6rnek ebati)
ile ilgili degiskenler baglanma dayanimi degerlerini etkilemektedir (Sirisha ve ark.
2014b, Sirisha ve ark. 2014a, Tian ve ark. 2014). Bu nedenle, yapilan ¢alismalarda
farkli baglanma dayanimi degerleri bulundugu i¢in ¢aligmalarin kiyaslanabilirligi

zorlagmaktadir.

Seramik rezin kompozitlerin baglanma dayanimi testi degerleri ile kirilma
tiirleri arasinda bir uyum olup olmadigini aragtirmak ve baglanma davraniglarini
yorumlamak igin stereomikroskop ile kirilma analizi yapilmistir. Atsu ve ark. (2006)
yapmis olduklar1 ¢calismada, diisiik baglanma dayanimi degerlerinde adeziv kirilma,
daha yiiksek baglanma dayanimi degerinde karisik ve koheziv kirilma
gozlemlemiglerdir. Oyague ve ark. (2009b) ile Toledano ve ark. (2007) da bu
calismay1 dogrulamislardir. Bu nedenle bazi ¢alismalarda, adeziv kirilma tiirii diisiik
baglanma dayanimi ile iliskilendirilmis ve rezin siman i¢indeki koheziv kirilmanin
en 1yi baglanma kosullarimi sagladigi ve klinik olarak daha kabul edilebilir oldugu
ileri strtilmistiir (Hooshmand ve ark. 2002, Pollington ve ark. 2010). Bununla
beraber, seramik i¢inde koheziv kirilmaya neden olmaksizin saglanan yiiksek
baglanma dayanimi degeri de rezin siman ile seramik arasindaki baglanma igin kabul
edilebilir goriilmektedir (Ozcan ve Vallittu 2003, Gresnigt ve ark. 2012).

Bu ¢alismada, Vita Enamic i¢in en fazla karigik olmak iizere (50), sirasiyla
adeziv (45) ve koheziv (25) kirilma tiirleri goriilmiistiir. Adeziv kirilma en fazla
kontrol, silan, kumlama gruplarinda, karisik kirilma en fazla kumlama+silan, asit ve
lazer gruplarinda, koheziv kirilma ise en fazla asit+silan ve lazertsilan gruplarinda
gozlemlenmistir. Silan uygulamasi, Vita Enamic i¢in baglanma dayanimina yaptigi
katki ile uyumlu olarak koheziv kirilma oranini anlamli derecede arttirmistir. Lava

Ultimate i¢in ise en fazla adeziv (85) olmak {izere, karisik (33) ve koheziv (2) kirilma
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tiirleri goriilmiistiir. Adeziv kirilma en fazla kontrol, silan, kumlama, kumlama-+silan,
asit ve asit+silan gruplarinda, karistk kirilma en fazla lazer ve lazer+silan
gruplarinda, koheziv kirilma ise ¢ok az olmak iizere sadece lazer+silan grubunda

gozlemlenmistir.

Calismamizda, baglanma dayanimi degerleri kirilma tiirleri ile uyumlu
bulunmustur. Diislik baglanma dayanimi sergileyen gruplar (0-7 Mpa) ¢ogunlukla
adeziv kirillma, orta seviye baglanma dayanimi sergileyen gruplar (11-13 Mpa)
adeziv ve karisik, yiiksek baglanma dayanimi sergileyen gruplar ise (17-25 Mpa)

karisik (¢ogunlukla) ve koheziv (daha az) kirilma sergilemislerdir.

Bu calismada sadece seramik rezin kompozit iginde koheziv kirilma
gelismistir. Seramik rezin kompozite bagl rezin siman, standardizasyonu saglamak
icin kullandigimiz kaliplarin i¢inde yer aldigi i¢in rezin siman i¢inde koheziv kirilma

goriilmemistir.

Elsaka (2014), seramik rezin kompozitler (Vita Enamic ve Lava Ultimate) ile
kompozit rezin arasindaki baglanma dayanimini mikro ¢ekme testi ile
degerlendirdigi bir ¢aligmasinda materyalleri ve ylizey islemlerini ayirmaksizin en
fazla karigik olmak tizere (% 62), sirasiyla koheziv (% 22) ve adeziv (% 16) kirilma
tirleri gézlemlemistir. Bizim ¢alismamizda ise, en fazla adeziv (% 54), daha sonra
sirastyla karisik (% 35) ve koheziv (% 11) kirilma tiirleri goriilmiistiir. Bu sonuclar
makaslama testinin daha fazla koheziv, mikro ¢ekme testinin ise daha fazla adeziv
kirilma egilimine sahip oldugunu bildiren daha 6nceki ¢aligmalart dogrulamamistir

(Salz ve Bock 2010, Scherrer ve ark. 2010).

Duzyol ve ark. (2015), Lava Ultimate ile kompozit rezin arasindaki baglanma
dayanimini mikro ¢ekme testi ile degerlendirdikleri ¢alismalarinda, ¢alismamizda
oldugu gibi, ¢cogunlukla adeziv kirilma gézlemlemislerdir. Stawarczyk ve ark. (2015)
ise makro ¢ekme testi ile yaptiklar: benzer bir ¢alismada bu sonucu dogrulamislardir.
Elsaka (2015b), Vita Enamic ile metal ve seramik braket arasindaki baglanma
dayanimini makaslama testi ile degerlendirdigi bir ¢alismasinda, ¢ogunlukla adeziv

kirilma gozlemlemistir. Elsaka (2015a), Vita Enamic ile kompozit rezin arasindaki
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baglanma dayanimini mikro ¢ekme testi ile degerlendirdigi bagka bir ¢aligmasinda

ise, calismamiza benzer sonuglar elde etmistir.

Calismamizda, yiizey piiriizliilik ve baglanma dayanimi degerleri arasindaki
korelasyon Vita Enamic materyaline ait kumlama grubu i¢in negatif, asit grubu icin
pozitif bulunmustur. Buna karsilik, diger gruplarda anlamli bir korelasyon
gozlenmemistir. Vita Enamic materyaline ait kumlama, asit ve lazer gruplarinin
yiizey piirtizlillikleri arasinda anlamli farklilik gézlenirken baglanma dayanimlari
arasinda gozlenmemistir. Lava Ultimate’e ait kumlama grubu asit grubundan daha
plirlizlii olmasina ragmen baglanma dayanimi anlamli derecede diisiik bulunmustur.
Lazer grubu ise asit grubundan ¢ok daha piiriizlii olmasmna ragmen baglanma
dayanimlar1 benzer bulunmustur. Bu sonuglar, yiizey piiriizIiliigi arttikca baglanma
dayaniminin artmadigini belirten daha onceki ¢aligsmalar tarafindan dogrulanmaktadir
(Ersu ve ark. 2009, Oyague ve ark. 2009a, Subasi ve Inan 2012b, Elsaka 2014).
Oyague ve ark. (2009a) ve Oyague ve ark. (2009b) yapmis olduklari ¢alismalarda
rezin siman tercihinin baglanma dayanimi iizerinde yiizey islemlerinden daha etkili
oldugunu bulmuslardir. Bizim c¢aligmamizda da diisiik piirtizlii ylizeylerin yiliksek
piiriizli ylizeyler kadar baglanma dayanimi sergilemesi MDP igerikli silan (Clearfil
Ceramic Primer) ve simanin (Panavia F 2.0) diislik piiriizli ylizeylerde baglanma

dayanimini arttirdigini diistindtirmektedir.

Seramik rezin kompozit Orneklere uygulanan kumlama, asit ve lazerle
puriizlendirme islemleri ylizey pirizliligii ve baglanma dayanimi degerlerini
anlamli derecede etkiledigi i¢cin calisgmamiznin test edilen birinci ve ikinci bos
hipotezleri reddedilmistir. Vita Enamic materyali i¢in kumlama, asit ve lazerle
piiriizlendirme sonrasi silan uygulama islemi baglanma dayanimi degerlerini anlamli
derecede arttirirken, Lava Ultimate materyali icin lazerle piiriizlendirme harig
kumlama ve asitle piiriizlendirme sonrasi silan uygulama islemi baglanma dayanimi
degerlerini anlamli derecede arttirmamistir. Bu nedenle, seramik rezin kompozitlerin
test edilen iiglincii bos hipotezi Vita Enamic materyali i¢in reddedilirken, Lava

Ultimate materyali i¢in kismen kabul edilmistir.

Bu in vitro c¢alismada agiz kosullarmin (1s1, nem) tam olarak taklit

edilememesi, ylizey islemlerinin seramik rezin kompozit yiizeyinde olusturdugu
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hacim kaybinin 6l¢lilememesi, kumlama ve lazer islemleri i¢in farkli parametrelerin
gozlemlenememesi smirlama olarak goriilmektedir. Bununla beraber, yiizey
islemlerinin kirilma direnci ve renk degisimi lizerindeki etkisi, seramik rezin
kompozitlerin dis ile olan baglanma davranisi, daha farkli yilizey islemi ve simanlarin
baglanma dayanimina olan etkisi ve uzun donem klinik takibi ile ilgili ileri

calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Farkli ylizey islemlerinin seramik rezin kompozitlerin yiizey piriizliligl ve
baglanma dayanimi {izerindeki etkilerinin arastirildigt ¢alismamizda asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

1. Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerine ait tiim yiizey islemi gruplari,
kontrol gruplarindan daha piiriizlii yiizey yapist olusturmustur. Ug boyutlu
profilometre ve SEM analizi bulgularina gore, kumlama, hidroflorik asit ve
femtosaniye lazer uygulamalari her iki materyalin yiizeyinde de mikro retantif
alanlar olustururken, hidroflorik asit uygulamasi Lava Ultimate i¢in daha az
ve yetersiz retantif alanlar olusturmustur. Her iki materyal i¢in de en piiriizlii
yiizey yapisini lazer gruplari olusturmustur.

2. Yiizey islemi gruplar dikkate alinmaksizin Vita Enamic ve Lava Ultimate
materyalleri genel olarak degerlendirildiginde, materyallerin  yiizey
puriizlilliik degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmazken, baglanma
dayanimi degerleri Vita Enamic igin daha yiiksek bulunmustur. Buna bagl
olarak yiizey islemlerinin seramik rezin kompozitlerin baglanma dayanimi
iizerindeki etkinliginin materyale gore degistigi gdzlemlenmistir.

3. Silan uygulamas tiim piiriizlendirilmis yiizeylerde Vita Enamic materyalinin
baglanma dayanimini anlamli derecede arttirirken, Lava Ultimate
materyalinin baglanma dayanimini sadece lazerle piiriizlendirilmis yiizeylerde
arttirmistir.

4. Yiizey piirizliligi, ylizey analizi (3D profilometre ve SEM) ve baglanma
dayanimi bulgulart birlikte degerlendirildiginde Vita Enamic igin lazer +
silan, asit + silan, ve kumlama + silan islemleri, Lava Ultimate i¢in ise lazer +
silan islemi simantasyon Oncesi yiizey islemi yontemi olarak tavsiye

edilebilir.
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Baglanma dayanimi degerleri ve kirilma tiirleri birlikte degerlendirildiginde,
yiikksek baglanma dayanimi degerlerinin karigik ve koheziv kirilma oranini
arttirdigi gézlemlenmistir.

Yiizey piiriizliligi ve baglanma dayanimi degerleri arasindaki iliski genel
olarak degerlendirildiginde pozitif korelasyon bulunurken, grup olarak
degerlendirildiginde Vita Enamic materyalinin kumlama grubunda negatif,
asit grubunda pozitif korelasyon bulunmustur. Bununla beraber, diger
gruplarda anlamli bir korelasyon varligi gozlemlenmemistir. Bu durum genel
anlamda seramik rezin kompozitlerin Panavia F 2.0 ile simantasyonunda
mikromekanik tutuculugun o6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Diger
taraftan Vita Enamic materyalinin kumlama grubunda gozlemlenen negatif
korelasyon rezin simanin (Panavia F 2.0) kimyasal baglanma giiciinii ve/veya
kumlama isleminin materyalde =zayiflamaya neden oldugunu ortaya
cikarmistir. Bu nedenle seramik rezin kompozit ile rezin siman arasmndaki
baglanma dayanimi sadece yiizey islemlerine degil ayni zamanda rezin siman

tercihine de bagli bulunmustur.
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