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1. GIRIS

Titanyum, ilk olarak 1790 yilinda Reverend William Gregor tarafindan izole
edilerek tanimlanmistir (1). Aliminyum, demir ve magnezyumun ardindan
yeryliziinde en yiiksek rezerve sahip dordiincii elementtir. Reaktif bir metaldir ve saf
olarak elde edilmesi zordur. Saf titanyum, Dr. Wilhelm Kroll tarafindan agiklanan
“Kroll prosesi” yontemiyle, titanyum cevherinin karbon ve klor bulunan ortamda 1s1l
isleme tabi tutulmasiyla elde edilmektedir. Bu islemle elde edilen titanyum kloriir
(TiCl4), titanyum Onciiliinii elde etmek igin erimis sodyumla indirgenir. Yumusak
haldeki titanyum Onciili, basing altinda veya argon atmosferinde eritilip

birlestirilerek titanyum ingotlar elde edilir (1-4).

Dis hekimliginde kullanilan dental alasimlarin toksik ve allerjik
potansiyelleri, alternatif metallerin arayisin1 gerekli kilmistir. Geleneksel metal alt
yapili sabit protetik restorasyonlarin, yillardir klinik uygulamalarda basari ile
kullanilmalarinin yaninda (5); yeterli kalinlig1 saglamak igin asir1 dis preparasyonu

gerektirmeleri gibi onemli bir dezavantajlart bulunmaktadir (6).

Titanyum, biyouyumluluk, korozyona kars1 direng, uygun mekanik 6zellikler,
diisiik ozgiil agirlik ve 1s1 gegirgenligi gibi onemli 6zelliklere sahiptir. Tiim bu
Ozelliklerinin kazandirdigi avantajlar sayesinde, titanyum, dis hekimligindeki

protetik restorasyonlarda siklikla kullanilmaya baslanmistir (7).

Saf titanyum veya titanyum alasimlari, dis hekimliginde, kron-koprii
restorasyonlarinda, implant destekli protezlerde ve hareketli protezlerin metal altyap1

materyali olarak uygulama alani bulmaktadir (8).

Yapilan protetik restorasyonlarin fonksiyonel, estetik ve dayanikli olmalar1 ve
bu amagla kullanilan materyallerin de biyouyumlulugunun yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bunun sonucunda, iiretici firmalar tarafindan, doldurucu materyaller
ve rezinlerin yapisinda siiregelen bir¢ok degisiklik yapilmakta olup, daha gelismis
fiziksel ve mekanik 6zellikleri olan dental kompozitlerin iiretilmesi amaglanmaktadir
(9,10).



Implant destekli sabit protetik tedavilerde kullanilmakta olan titanyum
materyali ile kompozit rezinin makaslama baglanti dayanimlari, farkli gere¢ ve

yontemler kullanilarak bazi aragtirmalarda incelenmistir (11-18).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda; titanyum implant uygulamalarinda st yapi
materyali olarak kompozit rezinlerin kullanimi sayesinde; kron kirik tamirlerinin
kolay yapilabildigi, buna bagli olarak tedavi randevulariin daha az zaman
gerektirdigi, implant destekli tek tiye kron yapiminda yiizey yapisiin ve
parlakliginin korunabildigi ve plak birikiminin az oldugu gosterilmistir. Bu
avantajlarindan dolay1, kompozit iist yapt uygulamalari, bazi implant firmalar

tarafindan da 6nerilmektedir (19, 20).

Bu deneysel ¢alismada; dis hekimliginde gesitli alanlarda kullanilmakta olan
(implant ve dis destekli sabit protetik tedavilerde alt yap1 materyali olarak, tam ve
parsiyel protezlerde alt yap1 materyali olarak, ortodontik tellerde, endodontik déner
aletlerde) (8) farkli tiplerdeki titanyum materyallerinin, iistyapi materyali olarak
kullanilmakta olan kompozit ile farkli yiizey islemleri uygulanmasi sonucunda,

baglant1 dayanimlar1 incelemek amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Titanyum ve Ozellikleri

Titanyum, ilk olarak 1791 yilinda amator metalurjist olan William McGregor
tarafindan kesfedilmistir. McGregor, kesfettigi bu yapiyr “Menachin” diye
adlandirmistir. Bu tarihten ti¢ yi1l sonra, Klaproth, dogada ¢ok genis sekilde dagilmis
bilesik hali olan rutil (TiO2)’1 bulmus ve onun yeni elementin oksiti olduguna karar
vermistir. Bu materyali, mitolojideki Titan’lardan esinlenerek ‘Titan’  olarak
isimlendirmistir. Teknik gelisimi, 1838’te, Krool tarafindan titan tetraklorid’in sivi
magnezyum ile saflagtirillmasi sonucu gerceklesmistir. 1910 yilinda, Hunter
tarafindan, %98-99 saflikta titanyum elde edilmistir (4, 21-23).

Titanyum, biyouyumluluk, korozyona direng, mekanik 0Ozelliklerinin
uygunlugu ve 1s1 gecirgenligi gibi onemli 6zelliklere sahiptir. Titanyumun, protetik
restorasyonlar i¢in 6nemli olan 6zelliklerinden bir tanesi de, 1sil iletkenliginin diisiik
olmasidir (8, 24, 25). Hafif metaller grubuna giren titanyumun bir 6nemli 6zelligi de
diisiik 6zgiil agirligia sahip olmasidir. Bu 6zelliklerinin yaninda titanyum rontgen
gecirgenligine sahiptir ve yaklasik 1,6 mm kalinligina sahip metal pargalarinda hem
kenar preparasyonlari, hem de adeziv restorasyonlari altindaki ¢iiriik lezyonlar
kolayca teshis edilebilmektedir. Titanyumun en énemli 6zelliklerinden bir tanesi ise,

toksik olmamasi ve antiallerjik olmasidir (26).

2.1.1. Titanyumun Kimyasal Yapisi

Titanyum, allotropik bir elementtir. Yiiksek mekanik dayanikliliga sahip ve
iyi sekil verilebilir yumusak o6zellikteki alfa fazinda bulunur. 885C° ‘nin {istiinde,
body-centered cubic (BCC) yapisinda sert, dayanikli ve zor sekillendirilen (Beta
fazina) doniisiir. Faz gegisi aliiminyum (AL), oksijen (O), azot (N) ve karbon (C)
veya molibden (Mo), vanadyum (V), tantalyum (Ta),demir (Fe) ve niobyum (NDb) ile
saglanir. Titanyumun alfa, alfa’ya yakin, alfa/beta, beta olmak {izere farkli fazlarinin

olmasi, bu yapisal gegis nedeniyledir (22, 23, 27).



Dis hekimliginde kullanilan Ticari saf titanyum (Commercially Pure
Titanyum-CpTi) degisik oranlardaki oksijen, demir ve eser elementlerin
igerikliklerine gore 4 sinifa ayrilir (28). Baz1 arastirmacilar Ti-6Al-4V alagimini dis
hekimligindeki 5. Smif titanyum alasimi olarak tanimlamislardir (12, 29, 30).

Tablo 1. Saflikliklarina gore saf titanyum ve alasimlarinin derecelendirilmesi (%)
(8, 31)

Grup @) \ C H Fe A\ \Y Ti

Gradel 018 003 010 01 02 - - Kalan

Miktar

- - Kalan

Grade?2 0,25 0,03 0,10 01 03 Mikiar

Grade3 0,35 0,05 0,10 0,1 0.3 ) - Kalan

Miktar

Grade4 0,40 0,05 0,10 0,1 05 ) - Kalan

Miktar

Grade 5 5,5- 3,5- Kalan
(Ti-6Al- 020 0.05 0.08 01 03 675 45 ;

Miktar

4v)

Saf titanyumda (CpTi), %0,18-0,40 oraninda oksijen bulunmaktadir.
Soliisyonda metalin tek fazda kalmasii oksijen saglamaktadir. Kiibik formlu beta
fazina gore, oksijen, nitrojen ve karbon gibi elementler alfa fazinda daha fazla
coziinlirliige sahiptirler. Solid haldeki yapiy1 titanyuma doniistiiren bu elementler,
alfa-fazinin kararliligina yardim ederler. Molibden, kobalt, nikel, niobyum, bakir,
palladyum ve vanadyum gibi gecis elementleri ise en ¢ok kullanilan beta stabilitorleri
olarak gorev yaparlar. Alfa stabilitorleri, allotropik doniistim sicakligini arttirmasina
karsin, beta-stabilitorleri donilisim sicakligini diisiirmektedir. Alfa-fazli alasimlar

beta titanyum alagimlarina gore, daha az direngli ve daha az kirilgandir (2, 27, 32,
33).

Az miktarlarda aliminyum (%5,5-6,75) ve vanadyum (%3,5-4,5) ilave
edildiginde titanyum alagimin direnci, CpTi’ye (Saf titanyum) gore artmaktadir.
Alliminyum, alfa stabilitérii olarak goérev yapmaktadir. Vanadyum ise beta
stabilizasyonunda rol oynamaktadir. Alfa-beta doniisiimiiniin ortaya ¢iktig1 sicaklikta
bu elementlerin titanyuma ilave edilmesiyle doniisiim baskilanmis olur ve bu sekilde
oda sicakliginda hem alfa hem de beta formlar1 olugsmus olur. Bu nedenle Ti-6Al-4V,

alfa ve beta grenlerinin iki fazli yapisina sahiptir. Kolay ulasilabilirligi, ¢alisma



sartlarinin  uygunlugu ve diisiik sicakliklarda giicli mekanik Ozelliklere sahip
olmalarindan dolay1 titanyum Grade 5 alasimlar, farkli titanyum alagimlari1 arasinda
hala en yaygin olarak kullanilan biyomateryallerdir (2, 32, 34, 35). Ayni zamanda
Cp-Ti (Saf titanyum) ile Kkarsilagtirildiklarinda daha iyi mekanik o6zellikler
gosterirken, biyouyumluluklar1 sayesinde diz, dirsek ve bilek protezlerinde
kullanilmaktadir (36). AmerikanTest ve Malzemeler Dernegi (ATMD) saf titanyum
(Cp-Ti) ve titanyum alagimlarini siniflara (Grade) ayirmis ve toplamda 39 sinif elde
etmistir (37). Ti-6Al-4V alasimi mekanik ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle dis
hekimliginde genis kullanim alani bulmaktadir. Bu alasim Amerikan Test ve
Malzemeler Dernegi (ATDM) tarafindan Grade 5 Titanyum olarak tanimlanmis olup
bazi yayimlarda bu gruplandirmaya gore de kullanilmaktadir (12, 29, 36).

Alfa-fazinda Cp-Ti, alfa/beta fazinda Ti-6Al-4V ve beta fazinda Ti-Mo teller
dis hekimliginde kullanilan titanyum alasimlaridir. Soguk sekillendirme, frezeleme
ve dokiim teknigiyle tretilmektedirler. Tiirleri farkli olan titanyum alasimlarinin

tiretim sekilleri, bilesimleri, yapilart ve 6zellikleri de birbirlerinden farklidirlar (2, 4,
33, 38).

Tam protezlerde ve hareketli boliimlii protezlerde altyapr materyalleri olarak
kullanilan Titanyum alasimlari (Ti-6Al-4V) yapilan son calismalara goére ayni
zamanda dental implantlarin ve agiz i¢i implant protezlerin yapiminda da
kulanilmaktadirlar (12).

2.1.2. Titanyumun Fiziksel Ozellikleri

Titanyum bir gegis elementidir. Atom numarasi 22’dir ve atomik agirlig:
47,9’dur. Periyodik tablonun 4 A grubundadir. Cok hafif bir metaldir, 25 °C’de 4,505
g/cm?® yogunluktadir. Erime noktas1 1668 °C, kaynama noktasit 3260 °C’dir. Isisal
genlesme katsayis1 15 °C’de 8,35x10° / °C’dir (21). Bakirin elektrik iletkenliginin
%100 oldugu durumda titanyumun elektrik iletkenligi %3,1’dir (22, 39).



Tablo 2. Saf titanyum, titanyum alasimlarinin ve cesitli materyallerin fiziksel
ozellikleri (31, 37, 40-45)

7Cekme Kuvveti Egilme

Elastisite 9 . Uzama Yogunluk

Materyal (GPa) Dayanikhihgt  Dayamikhihig (%) (g/co)
Cpgrade I Ti 102 240 170 24 4.5
%p grade Il 102 345 275 20 45
%p grade 111 102 450 380 18 45
%p grade IV 104 550 483 15 45
Ti-6AI-4V 113 930 860 10 44
Co-Cr-Mo 240 700 450 8 85
Dentin 18,3 52 n/a 0 2,2
Mine 84 10 n/a 0 3

Titanyumun Yiizey Ozellikleri

Titanyum yiizeyi hava ile temas ettiginde 10 saniye icinde yiizeyinde bir
oksit tabakasi olusturur ve bu oksit tabakasi izleyen 1 saniye icersinde 2 ila 10 um
kalinliga kadar ulasarak titanyumun korozyona olan direncini arttirir (46, 47).
Titanyumun biyouyumlulugu titanyum oksit tabakasinin varligina baghdir ve bu

tabaka dogal olarak olusur (48).

Titanyum farkli element miktarlarina sahip birkag farkli  oksit
olusturabilmektedir. Bunlar; TiO, Ti2O3 ve TiO2 olup en kararli olan1 TiO2’dir.
TiO2’in kimyasal etkilere karsi olduk¢a kararlidir, kendini aninda yeniler ve alt
tabakaya oldukga giiclii yapisir. Bu ozellikleri onu korozyona en dayanikli
metallerden biri yapmaktadir (48-50).

Titanyum, oksijenin yani sira nitrojen ve hidrojen ile de reaksiyona girer.
Yiiksek sicaklikta karbondioksit absorbe edebilir. 1 gr titanyum oda sicakliginin
iistiinde 400 cc gaz absorbe edebilir (22).

Titanyum yiizeyinde oksit tabakasi olusturmakla kalmaz, 800 °C ‘nin
tizerinde oksijenin titanyuma difiizyonu ile daha kalin, sert ve kirilgan olan

kontaminasyon tabakasi olusturur (51).



2.1.3. Titanyumun Biyolojik Ozellikleri

Titanyumun ylizeylere doku cevabinin uygun olmasi ve alerjik reaksiyonlarin
gozlenmemesine bagl olarak, titanyum miikemmel biyouyumluluguyla bilinir (52).
Saf titanyum ve Ti-6Al-4V alasimlariyla temas halindeki dokularin reaksiyonu

oldukga 1limhidir ve kemik osseointegrasyonu olusturur (28).
2.1.4. Titanyumun Mekanik Ozellikleri

Tablo 3. Titanyumun mekanik 6zellikleri (28)

Kopma Dayamklihg: 700-985 MPa
Cekme Dayamklihg: ~ 250 MPa
Uzamasi ~ %50
Sertlik 210 (Vickers)
Elastisite Modiilii 110-117 GPa
Germe/akma Dayamkhihig: (saf titanyum) 170-480 MPa
Germe/akma Dayanikhihi@ (titanyum alasimlar) 560-860 MPa

2.1.5. Titanyumun Kullanim Alanlari

Titanyum alasimlari, tip alaninda kalp kapakcigi, ortopedik eklemler gibi
biyomedikal cihazlarin tiretiminde kullanilirlar (4, 53). Endistriyel alanda, uygun
mekanik ve fiziksel 6zellikleri, hafif olmalar1 nedeniyle uzay endiistrisinde, deniz alt1
calismalarinda, optik alanda, saatlerde kullanilmaktadir (1, 4, 54). Protetik dis
tedavisinde kron ve kopriilerin metal altyapisinda, implant destekli hareketli bolimlii
protezlerde (1, 15, 55), endodontide kanal postlarinda (56), mandibular
rekonstriiksiyon i¢in plak ve vida formunda (57), implant materyali olarak (52),
ortodontide tel ve ark yapimi amagli (58), konservatif amagli pin olarak (59),

periodontolojide membran olarak (60) kullanilmaktadirlar.



2.2. Kompozit Rezinler

Kompozit rezin materyaller modern dis hekimliginde ¢cok genis bir kullanim

alanina sahiptir.

2.2.1. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinler, silikat cam partikiillerin polimerize olan akrilik monomer
ile birlesiminden olusur. Silikat partikiiller birlesimin mekanik giiciinii arttirir ve
materyalde mine benzeri seffaflik saglar. Materyalin kaviteye yerlestirilebilmesini ve

sekillendirilebilmesini akrilik monomerler saglar (61).
Kompozit rezinler {i¢ ana bilesenden olusur (61, 62).
1. Organik yapi,
2. Ara baglayici yapt,

3. Inorganik yap.

2.2.1.1. Organik Yap1

Kompozit rezinlerin organik yapisinda, Bis-GMA, UDMA, TEGDMA gibi
monomerler ve komonomerler ile inhibitorler; polimerizasyon baslaticilar1 ve U.V

stabilizatorleri bulunmaktadir (63).

Gilinlimiizde ticari amagl iiretilen kompozitlerinin ¢ogunda organik polimer

matriks ya bir aromatik oligomer ya da tiretan diakrilat oligomeridir(42).

Polimer; monomer ad1 verilen daha kiigiik birimlerin birbirlerine baglanmasi
ile olusan biiylikk molekiillerdir. Monomerlerin bir araya gelerek polimerleri
olusturmalarina polimerizasyon adi verilir. Dis hekimliginde kullanilan monomerler
genellikle sivi formdadir ve polimerizasyon siirecinde kati forma doniisiir.

Monomerlerin polimerlere doniisme oranina doniisiim derecesi denir (64).

Dis hekimliginde kullanilan monomerlerin gelisimi incelendiginde; ilk

kullanilanlarin metil metakrilat rezinler oldugu goriiliir. Metil metakrilat rezinlerin



¢ozinirlik ve yiiksek asinma 6zellikleri gibi dezavantajlari nedeni ile dolgu maddesi
olarak kullanilabilecek baska bir sentetik rezin gelistirilmistir. Epoksi rezinler oda
sicakliginda ¢ok kiigiik bir biiziilme ile sertlesmis bir¢ok katiya baglanabilme
Ozelligine sahip, ¢Oziinmez polimerler olusturmaktadir (65). Ancak yavas
sertlesmeleri nedeni ile epoksi rezinlerin direkt dolgu materyali olarak kullanimini

ortadan kalkmustir (66).
Bis-GMA

Epoksi rezinlerin kullaniminin ortadan kalkmasiyla dis hekimliginde ¢igir
acan yeni bir sentetik monomer gelistirilmistir. Monomerin polimerizasyonu, iki
metil metakrilat grubunun karbon-karbon ¢ift bag1 araciligiyla olusan bu rezin, Bis-
GMA (Bis-Fenol-A-Diglisidimetakrilat) adini alir (67, 68). Bu yeni monomerin metil
metakrilat ve epoksi rezinden iistiinliigii; daha biiyiik molekiil boyutuna sahip olmasi
ve kimyasal yapisi nedeni ile daha az ugucu olmasi, diisiik polimerizasyon
bliziilmesine sahip olmasi, daha hizli sertlesmesi ve daha sert, gii¢lii rezin yapisi

olusturmasidir (66).
UDMA

Son yillarda iyi adezyon saglayan ve renk degisimine daha direng¢li olan

iiretan dimetakrilat (UDMA) monomer olarak kullanilmistir.

Bis-GMA’ya benzer molekiil agiriligina sahip olsa da daha akicidir (64). Bu
yapiya, klinik olarak kullanilir hale getirmek igin seyreltici monomerler
eklenmektedir (69). Tek basina kullanilabildigi gibi Bis-GMA ve TEGDMA gibi
diger monomerlerle birlikte de kullanilabilir. UDMA’nin avantaji akicilifi ve

tiretanin olusturdugu baglarin esnekligidir. Bu esneklik dayanikliligi da arttirir (66).
TEGDMA

Bis-GMA’nin yiiksek yogunlugu, doldurucularin yapiya dahil edilmesini
engellemektedir. Yapiya doldurucularin eklenebilmesi i¢in daha diisiik molekiil
agirhigina sahip monomerler Bis-GMA ile karnstirilmistir. Bu amagla en sik
kullanilan komonomer trietilenglikol dimetakrilattir (TEGDMA). Viskoziteyi
artirmak ve kontrol edebilmek amaciyla trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA)



yapiya ilave edilmistir (10, 70). Ancak Bis-GMA’nin seyreltilmesinin

polimerizasyon biiziilmesini arttirmasi gibi olumsuz etkileri vardir (66).

Son olarak gelistirilen monomerlerden biri de “siloran”dir. Siloksan ve
oksiran molekiillerinin  birlesimi  sonucunda olusmustur. Bu monomerin
polimerizasyonu katyonik halka agilmasi seklinde olur. Bu sayede daha az

polimerizasyon biiziilmesi ger¢eklesmektedir (71).
Inhibitorler

Monomerlerin kendiliginden polimerize olmasini engellemek amaciyla rezin
sistemlerin yapisina katilirlar. Inhibitérler kompozit rezinlerin raf Omiirlerini

uzatmakla beraber, uygun ¢alisma siiresinin saglanmasina da yardime1 olur (72, 73).

Goriiniir 151kla polimerize olan kompozitlerde 450-500 nm dalga boyundaki
15181 absorbe ederek polimerizasyonu baslatan baslaticilar kullanilmaktadir. Bu is
icin en ¢ok kullanilan bir a-diketon olan kamforokinondur. Isign etkisiyle
kamforokinon harekete gegcmekte, amin ile reaksiyona girip serbest radikaller
olusturmaktadir (74-76).

Ozellikle kimyasal kompozitlerin polimerizasyon reaksiyonunun ardindan
reaksiyona girmeyen artik {irlinler, ultraviole 15181n etkisiyle pargalanarak kahverengi
renklesmelere neden olabilirler. Bunu engellemek amaciyla yapiya UV

stabilizatorleri (2- hidroksi-4-metoksibenzofenon) ilave edilebilir (74).
Pigmentler

Dis yapistyla uyumu saglamak i¢in kompozitlerin i¢ine ¢ok az miktarda
inorganik pigmentler ilave edilmistir. Insan disleriyle uyumlu olmasi i¢in saridan
griye degisen farkli tonlarda (10 ton) kompozit iiretilmistir. Normal renk tonlarinin
disindaki renkleri elde etmek i¢in standart renk tonlari karigimi kullanilmaktadir.

Beyazlatilmis disler i¢in de 6zel renk tonlart mevcuttur (69).
2.2.1.2. inorganik Yapi

Doldurucular cam partikiilleri, aliiminyum ve lityum silikat, bor silikat ve
hidroksi apatitten {iretilebilir.  Arttirtlmis  doldurucu igerigi  polimerizasyon

biiziilmesinin, lineer genlesme katsayisinin ve su emiliminin azaltilmasini saglar.
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Yiiksek doldurucu igerigi ile birlikte baski ve gerilim kuvvetlerine direng, elastik
modiiliis ve asinma direncinde artis1 da beraberinde getirir (10, 33, 69, 77). Yapidaki
doldurucu miktarinin artmasi, rezinin fiziksel 6zelliklerini gelistirirken akiskanligini
azaltir. Kiiciik boyutlu doldurucular estetik 6zellikleri gelistirirken, biiyiik boyutta
olan doldurucular fiziksel 6zellikleri arttirir. Ayni oranda biiylik doldurucu yerine
kiiciik doldurucu kullanilmasi da siirtiinme yiizeyinin artmasi sonucunda akiciligi
azaltir (61). Son zamanlarda doldurucular sol-jel metoduyla iiretilmektedirler. Bu
yontemde boyutlart nm’den pum’ye kadar degisen silikat onciiler kullanilarak, farkl
boyutlarda doldurucular dretilebilir. Sol-jel yontemiyle submikron diizeyinde
partikiillerin {iretilmesi nano boyutlarda doldurucularin {retilmesine de Oncii

olmustur (78).

2.2.1.3. Baglayic1 Yap1

Doldurucu partikiillerin rezin matrikse baglanmalari, baglanti streslerinin
rezin matriks ve doldurucular arasinda paylasilmasin1 saglar ve daha esnek bir
polimer matriks olusumuna neden olur. Doldurucu partikiilleri ve rezin matriks
arasindaki bu baglantt ara baglayicilar ile saglanir. Dogru sekilde yapiya
yerlestirilmis ara baglayici ajanlar fiziksel ve mekanik 6zelliklerin giiclenmesini ve
doldurucu-rezin ara yiiziine suyun penetrasyonunu engelleyerek ¢oziiniirliigiin

azaltilmasini saglar (72).

2.2.2. Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Kompozit rezinler, doldurucu ya da matriks kismin igerigine, miktarina ya da
polimerizasyon oOzelliklerine goére siniflandirilirlar. En yaygin siiflandirmalar;
doldurucu igerigi, doldurucu partikiil biiytikligli ya da doldurucu ilavesi metoduna
gore yapilan siiflandirmalardir. Kompozit rezinler degisik aragtirmacilar tarafindan

farkli sekillerde siniflandirilmiglardir (79-82).
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Leinfelder ve Lemans'a (79) gore:

a.

Geleneksel kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 20-
35 um olanlar

Ara faz kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 1-5 pm
olanlar

Mikrodolduruculu ~ kompozitler: Inorganik  doldurucu partikiil

biiyiikligii 0,04 um olanlar

O’Brien’a (81) gore:

a.

Geleneksel kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigi 20-

50 um olanlar

Ara faz kompozitler: inorganik doldurucu partikiil biiyiikligi 1-5pm
olanlar

Ince partikiillii kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii

0,5um olanlar

Mikrodolduruculu  kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil

biiyiikliigii 0,05 um olanlar

Phillips’e (82) gore:

a.

Geleneksel kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 8-12

um olanlar

Kiigiik partikiilli kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil
biiyiikligii 1-5 um olanlar
Mikrodolduruculu  kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil

biiyiikliigii 0,04-4 um olanlar

Hibrit kompozitler: inorganik doldurucu partikiil bilyiikliigii 1 um
olanlar

Crispin’e (83) gore:

a.
b.

C.

Makrodolduruculu kompozitler
Mikrodolduruculu kompozitler

Hibrit kompozitler
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Glnimiizde de gergekliligini  koruyan Lutz ve Phillips’in (82)
siniflandirmasinda ise inorganik doldurucu partikiillerin biiyiikliigii ve miktar1 esas
alimmistir. Polimer matriks igerisine ¢esitli oranlarda dagilmis olan inorganik
doldurucu partikiillerin agirlik ya da hacim olarak yiizdesi doldurucu partikiillerin
buytikligi ile ilgilidir. Esit biiyiikliikteki partikiillerin matriks i¢indeki dagilimi ile
matrikste birtakim bosluklar olusur. Bu nedenle farkli biiyiikliikteki partikiillerin

matriks i¢inde harmanlanmas1 gerekir (80).

Kompozit materyallerinin doldurucu igeriklerinin arttirilmasi ile mekanik
ozellikleri gelistirilmistir. Bu amacla seramik tanecikleri dolduruculu kompozit
rezinler (seromer) iiretilmistir. ince partikiillii hibrit kompozitler smifinda yer alan
seromerlerin mekanik 6zellikleri seramiklere yakin bulunmustur. Seramik doldurucu

miktar1 yaklasik 0,75 pum olup, %75-80 oraninda doldurucu igermektedir (84-87).

2.2.2.1. Kompozitlerin Inorganik Doldurucularin Partikiil

Biiyiikliiklerine Gore Siniflandirilmasi (10)

1. Megafil (50-100 um)

2. Makrofil (10-100 pm)
3. Midifil (1-10 um)

4. Minifil (0,1-1 um)

5. Mikrofil (0,01-0,1 pum)
6. Nanofil (0,005-0,01 pm)
Megafil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 50-100 um olan kompozit rezinlere

Megafil kompozitler olarak siniflandirilirlar (10).
Makrofil Kompozitler

Makrodolduruculu kompozitlerde doldurucular kompozit rezin hacminin
%60-70’ini, agirhgmin ise %70-80’inin olusturur. Bunlarin en 6nemli dezavantaji,
rezin matriksin kolayca asinmasina karsin doldurucularin asinmayip yiizeyden tagan

diizensizlikler olusturmasidir (10).
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Minifil Kompozitler

Inorganik doldurucu partikiillerin kiiciik ve c¢ok sayida olmasi makrofil
kompozitlere oranla daha diizgiin bir yiizey elde edilmesini saglar. Bu materyallerde

asimnmaya karsi direng arttirilmig ve kompozite radyoopasite kazandirilmistir (10).
Mikrofil Kompozitler

Makrodolduruculu kompozit rezinlerdeki ylizey pirizlilik problemini
¢oziimlemek icin partikiil ¢capt 200-300 kez daha kiigiik olan mikrodolduruculu
kompozit rezinler gelistirilmistir. Doldurucular, kompozit agirliginin %35-60’1n1
olusturur. Mikrodolduruculu kompozit rezinlerin en belirgin 6zelligi, oldukca diizgiin

dolgu ylizeyleri gerceklestirmeye elverisli olmalaridir (88).
Nanofil Kompozitler

Nanodoldurucu teknolojisinde partikiiller, atomun atoma, molekiiliin
molekiile ilavesi seklinde olmaktadir (89). Uretilen izole nano partikiiller, organik
matrikse ilave edilerek geleneksel cam dolduruculara oranla daha fazla doldurucu
yiiklemesine olanak verirler. Nanodoldurucu igeren kompozitlerin diisiik
vizkoziteleri daha rahat islenebilirlik saglar. Artan inorganik yapi, azalan organik

matriks iliskisi, biizlilmenin azalacag fikrini giindeme getirmistir (78).

2.2.2.2. Kompozitlerin Polimerizasyon Yontemlerine Gore

Siiflandirilmasi

Kompozit rezinler polimerizasyon sekillerine gore;

1. Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler,

2. Mor 6tesi 151k (UV) ile polimerize olan kompozit rezinler,
3. Goriiniir 151k ile polimerize olan kompozit rezinler,

4. Lazer 15181 ile polimerize olan kompozit rezinler olarak siniflandirilirlar

(10, 61, 62).
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Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler

Genellikle iki pat halinde bulunurlar. Patlardan her biri hacimsel olarak yar1
yartya organik monomer ve dodurucular igerir. Patlardan birinde polimerizasyonu
baglatan benzol peroksit, digerinde polimerizasyonu hizlandiran organik amin
bulunur. Her iki pattan esit miktarda aliarak karistirilir. Iki pat karistig1 zaman amin,

benzol peroksit ile reaksiyona girer ve polimerizasyon baslamis olur (10).
Mor otesi 151k (UV) ile polimerize olan kompozit rezinler

Dalga boyu 320-365 nm olan UV 15181 ile aktive edilebilen bir fotobaslatici
olan benzoin metil eter iceren materyallerdir. Polimerizasyon derinligi yetersiz
oldugu icin yerini mavi 1s1k ile aktive olan sistemler almistir. Buna ek olarak
ultraviyole 151¢1m hem hekim hem de hasta i¢in cilt, retina, lens ve diger goz dokulari

tizerine zararl fototoksik etkileri olabilecegi diistiniilmektedir (90, 91).
Goriiniir 151k ile polimerize olan kompozit rezinler

Polimerizasyon i¢in goriiniir mavi 118 450-500 nm dalga boyunda veya en
az 300 mW/cm? olmas1 gerekir. Polimerizasyon baglatict olarak en c¢ok
kamforokinon kullanilir. Isigin etkisiyle kamferokinon harekete gegmekte ve serbest
radikaller olugmaktadir. Kompozitin polimerizasyonunun hekim kontroliinde olmasi,

caligsma rahathig1 ve uygulama kolayligi 6nemli avantajlarindandir (10).
Lazer 15181 ile polimerize olan kompozit rezinler

Argon lazer ile daha kisa siirede ve 3-4 mm kalinligindaki bolgelere ulasan

polimerizasyonun saglanabildigi gosterilmistir (92).
2.2.2.3. Kompozitlerin Viskozitelerine Gore Simiflandirilmasi

Akic1 Kompozitler

Kiigiik boyutta doldurucu iceren ve hibrit kompozitlerin modifiye edilmesi ile
olusturulan kompozit rezin tipidir. Akici kompozitlerin doldurucu orani; akicilig
arttirmak, esit olarak yayilmasini saglamak ve istenilen dis anatomisine uygun olarak
kavite duvarlarina daha iyi adapte olmasini saglamak amaciyla azaltilmistir. Ancak

doldurucu oraninin azaltilmasi aginma direncini de azaltir (72).
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Kondanse Edilebilen Kompozitler

Kondanse edilebilir kompozitler yiliksek oranda doldurucu igerirler. Amalgam
gibi kondanse edilebilmeleri nedeni ile daha basarili bir kontak noktasi
olusturabilirler. Fiziksel Ozelliklerinin glimiis amalgamlara benzer oldugu, hibrit
kompozitlerden daha iyi oldugu gosterilse de klinik basarilarinin hibrit kompozitlere

benzer oldugu bildirilmistir (93).
2.3. Metal-Kompozit Baglanti Basamaklari

Rezin kompozit ile metallerin baglantisi, pratik dis hekimligi i¢in 6nemli bir
adimdir. Tam seramik, tam metal, metal destekli seramik restorasyonlara gore kolay

tamir edilebilme 06zelligi metal-kompozit baglantisinin uzun doénem basarisidir

(94,95).

Maksimum kompozit-metal baglantisi i¢in bazi metotlar {iretilmistir. Bunlar
micro-mekanik, makro-mekanik, kimyasal ve kombine islemlerdir (96-100). Mikro-
mekanik retansiyon polimerize kompozitin igine infiltre olabilen kimyasallar 6rnegin
asit ile ya da kumlama islemleri ile metal yiizeyinin piiriizlendirilmesi islemidir
(101). Bazi c¢aligmalara gore kumlama ile abrazyon islemi metal-kompozit

baglantisinin arttirllmasinda en etkili yontemdir (96).
2.3.1. Yiizey islemleri

Kati1 bir materyal ile fiziksel kuvvetlerin yiizeye uygulanarak materyalin
islenmesi, sekillendirilmesi ve madde kaybinin saglanmasi islemine ylizey islemleri
denir. Mekanik yilizey degisiklik islemlerinde ylizey materyalinde kesici veya
asindiric1 bir uygulama ile madde kaybi olusabilir, yiizey materyali tanecikler ile

kumlanarak deforme edilebilir veya bu sekilde kismi madde kaybi saglanabilir (102).
2.3.1.1. Tornalama islemleri

Tornalanan yiizeyler ¢alisan kesici ucun hizina ve uyguladigr baskiya,

kullanilan kayganlastirici soliisyonun 6zelliklerine baglidir (102).
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Tornalama islemi sayesinde, bazi yiizey Ozellikleri meydana gelmektedir.
Yiizey topografisi tornalama islemi yonii boyunca yonlenme gdsteren oluklar
icermektedir. Yiizey tabakasi plastik olarak deforme edilerek asindirilmistir. Yiizey
temizleme ¢oziiciileri ya da tornalama islemi sirasinda kullanilan kayganlagtirici
soliisyonlardan arta kalan organik ve inorganik (Si, Ca, S, CI, Fe, vb.) kirleticiler

titanyum ylizeyinde artik birakabilir (102).
2.3.1.2. Zimparalama fslemleri

Zimparalama ve parlatma islemleri materyal ylizeyinde asindirici tanecikler
ile madde kaldirilmasi esasina dayanan, prensipte birbirine benzer islemlerdir.
Kullanilan asindirict tanecikler genellikle SiC, Al20s ve elmas esaslidir. En ince
boyutta asindirict tanecikler kullanildiginda ayna parlakliginda yiizeyler elde
edilebilmektedir. Uygulanan mekanik hareket, materyal yiizeyinde plastik
deformasyon ve stres olusumuna neden olmaktadir. Ayrica, titanyumun daha saf
tipleri gibi yumusak materyallerde parlatma tanecikleri yiizeye saplanabilmektedir
(102).

2.3.1.3. Kumlama islemleri

Kumlama islemi basingli hava ile materyal yiizeyine kum olarak tabir edilen
ve mikron boyutlarinda olan malzemelerin piiskiirtiilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Hava sayesinde yiiksek bir hiza ve dolayisiyla momentuma sahip olan bu kum
tanecikleri yiizeye carptiklarinda mikron diizeyinde izler birakirlar. Genellikle;

aliminyum, silis ve titanyum, cam ve yakut kullanilmaktadir (103-108).

Metal yiizeylerde c¢oziinebilir tanecikler ile kumlama yapildiginda bu
yiizeylerdeki tanecikler nitrik asit banyosu ile ¢oziindiiriilerek uzaklastirilabilir.
Boylece; kumlama sirasinda olusturulan tepeler ve vadiler, yiizeyi taneciklerden
temizlemek i¢in uygulanan asit/alkali soliisyonlar tarafindan diizlestirilmeden ylizey

piiriizliligi korunmaktadir (105).
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2.3.1.4. Tribokimyasal Kumlama

Tribokimyasal silika kaplamada, silika ile modifiye edilen aliiminyum oksit
partikiilleri basingla yiizeye uygulanir. Tribokimyasal silika kaplama isleminde,
aliminyum oksit tozu ile mikromekanik retansiyon saglanirken, silika kaplh
partikiiller sayesinde de silanizasyonla birlikte kimyasal baglanma meydana gelir

(109, 110).

Caligmalar gostermistir ki metal yiizeyi ile kompozit baglantisinin
arttirilmasinda silan kaplama ajanlart kullanimi1 6nemli bir yer tutmaktadir (111,
112). Silanlarin hidrolize olmus analoglari olan silanoller ¢ift fonksiyonlu
molekiillerdir. Hidrofilik bolgesi metal yiizeyi ile hidrojen baglar1 kurar iken,
hidrofobik bolgesi ise kompozitin metakrilat grubu ile kopolimerize olup kompozit-

metal baglantisi i¢in kovalent bag olusturur (72).

Cojet (3M ESPE, Secefeld, Germany) kumlama islemi mikro-mekanik ve
kimyasal metotlarin kombine edilmesi ile retansiyonu arttiran bir yontemdir.
Silanize-Aliiminyum partikiillerinin temas ettigi metal yiizeyinin silika kaplamasina

(tribokimyasal kumlama) esasina dayanan bir sistemdir (113).

Cojet sistemi, metal seramik ve tam seramik restorasyon kiriklarinin intraoral
tamirleri gibi klinik uygulamalarda yiizeyi silika kaplamak igin kullanilir. Silika
kaplamay1 takiben silanizasyon uygulamasinin, yiiksek aliimina ve zirkonyum oksit
seramiklerinin adezyonunu yalnizca kumlama islemine gore daha g¢ok arttirdigi

gozlenmistir (114).

Cojet sistemi ile silika kapli aliimina partikiilleri yilizeye yerlestirilir ve
takiben allimina ve silika partikiilleri ile adezivler arasinda kovalent bag kuran
coupling ajani (prehidrolize,3-metasiroksipropil trimetaksilan) siiriilir. Bu metot
rezinler ve gii¢lendirilmis seramikler arasinda istenilen adezyonu saglar (115). Bu
sistem ile kirik porselen, amalgam ya da metal alasimlarin tamiri de
gerceklestirilebilir. Ek olarak kompozit rezin ile porselen ve zirkonyum gibi

materyallerin baglanti degerlerini de arttirmaktadir (16).
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2.3.1.5. Lazer ile Piiriizlendirme

Dental ve tip alanlarindaki hastaliklarin tedavisinde, lazer kullanimi son
zamanlarda giderek artan bir gelisme gostermektedir. Farkli tedavi prosediirleri
icinde farkli dalga boylarinda lazer sistemleri gelistirilmistir (116-119). Lazer
sistemleri konvansiyonel metotlar icerisinde yeni bir metot olarak sunulmustur.
Lazerle piiriizlendirme, mine ve dentinin asitle piiriizlendirmesine de alternatif bir

metottur (119).

Dis hekimliginde lazer teknolojisi, mikrosizintinin azaltilmasinda da etkili bir
yontemdir. Son zamanlarda, materyal yilizeyini degistirmek icin giivenli ve kolay bir

yontem sagladig1 savunulmaktadir (120).

2.3.2. Metal Primerlerin Kullanimi

Titanyumun altyap1 materyali olarak kullanildigi protetik tedavilerde rezin
sistemler ile simante edilmesi amaciyla kimysal adeziv sistemlerin kullanilmasi
gereklidir (14). Bu sistemler monomerler, doldurucular, polimerizayon baslaticilar ve
fonksiyonel monomerler ihtiva etmektedirler. Fonksiyonel monomerler titanyum

baglanti mekanizmalarinda kritik rol almaktadir (121-124).

Saf titanyuma baglanti mekanizmalarinda karboksilik, fosforik, ya da
tiofosforik asit tiirevi fonksiyonel monomer ihtiva eden primerlerin uygulanmasinin

baglant1 dayanikliligini arttirdigini géstermistir (125, 126).

2.3.3. Kompozit Materyalinin Polimerizasyonu

Kimyasal yapilar1 aynt ve ayni reaksiyon aktivitesine sahip olan basit
molekiillerin (monomer) kimyasal olarak tekrarlanabilir sekilde Dbirbirine

baglanmasindan meydana gelen biiyiik molekiillii maddelere polimer denir (81).
Baslama Reaksiyonu

Baglama reaksiyonunu 2 asama kontrol etmektedir. Bunlar aktivasyon ve
inhibisyon asamalaridir. Reaksiyon serbest bir radikal tarafindan baslatilir (82).

Serbest radikal tersiyer amin ya da organik peroksit ile birlikte siilfinik asit derivesi
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gibi kimyasal aktivatoriin reaksiyonu ile elde edilir. Serbest radikal olusum formiilii

asagida gosterilmistir:
H202 (H-0-0-H)— HO- + -OH
Hidrojen peroksit Serbest radikaller

Self-cure kompozitlerde polimerizasyon reaksiyonu peroksit grubu bir
baslaticit ve amin grubu bir hizlandirici ile kimyasal olarak baglatilir. Isikla sertlesen
kompozitlerde ise reaksiyon goriilebilir mavi i1sikla baslatilmaktadir. Dual cure
kompozitlerde kimyasal ve 1sikla aktivasyonun bir kombinasyonu ile polimerizasyon

reaksiyonu meydana gelir (70).
Bilyiime Reaksiyonu

Bu faz ayni molekiil iinitelerine devam eden ilaveler ile olusur. Bu islem
serbest radikalin, en son eklenen tiinitenin sonuna transferi ile zincirin siirekli
biiylimesine neden olur. Polimer zincirlerinin biiylimeye devam etmesi monomer
tinitelerinin bitmesine kadar devam eder. Hidrokinon ve ojenol gibi oksijen igeren
tipik ajanlar reaksiyonu sonlandirabilir. Sonlanma, iki ayr1 zincirin etkilesime girerek

kendi serbest radikallerini ortadan kaldirmalariyla olusur (82).
Sonlanma Reaksiyonu

Bazen radikalin reaktivitesi daha sonra biliyiime yapabilecek baska bir zincire
transfer olabilir. Bu islem zincirinin sonlanmasi ile sonuglanirken digerinin devamli
bliylimesine neden olur. Baslatici 151k ile aktive edildikten sonra ortamda g¢ok
miktarda monomer molekiilii bulundugundan sonlanma reaksiyonlar1 artar. Uzun
siire kararli kalamayacaklarindan, ortamda monomer bittikten belli bir siire sonra
radikaller su, oksijen ve karbondioksit gibi bir madde ile de aktivitelerini kaybederler
(82).

2.4. Mekanik Test Yontemleri

2.4.1. Makaslama Baglanti Dayamim Testi

Zaman alict ve masrafli klinik arastirmalara baslamadan once, in vitro

mekanik caligmalarin yapilmasi, yeni bir malzemenin in vivo olarak kullanilabilir
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olup olmadigi hakkinda tahmin yiiriitmede yardimci olabilir. Dental malzemelerin
mekanik ozellikleri, Klinik performanslar1 hakkinda ©nceden bilgi verirler. Disg
hekimliginde kullanilan c¢esitli materyallerde uygulanan farkli test yontemlerinin
farkli sonuclar verebilecegi goz Oniinde bulundurulmali ve farkli materyallerin bu
Ozelliklerine gore uygun test metodu secilmelidir (127). Baglanma dayanimi

Olctimleri, materyallerin etkinligini degerlendirmede kullanilan y&ntemlerdendir
(128).

In vitro olarak iki materyal arasindaki baglanma dayanimini 6lgmede pek ¢ok
test yontemi tanimlanmistir. Bunlardan “makaslama” baglanma dayanimi testi,
baglanma dayanimini test etmede oldukc¢a sik kullanilmasina ragmen, ara yiizde

olusturdugu homojen olmayan stres dagilima sahiptir (129, 130).

Cesitli arastirmalar makaslama baglanma testi sonrasi basarisizlik tipinin, ara
ylzde adeziv basarisizligin yerine daha ¢ok yapistirilan materyaller iginde koheziv

basarisizlik seklinde oldugunu gostermistir (129).

Della Bona ve Van Noort (131), rezin-seramik baglantisinin “makaslama”
testinde, ylikleme sonrasi seramik iginde yiiksek gerilim stresi olusumunun ¢ok

diisiik kuvvetler altinda koheziv kopmalara sebep oldugunu gozlemislerdir.

Diger yandan gerilme baglanma dayanimu testleri, baglant1 bolgesinde gerilim
baglanma dayanimi Ol¢iimii i¢in daha uygun olup, kopmalar daha c¢ok adeziv
basarisizlik seklinde meydana gelir (130, 131). Ancak bu testin sonuglari, yiikleme
sirasinda meydana gelen homojen olmayan stres dagilimindan ve Ornegin

geometrisinden fazlasiyla etkilenir (128).

Sano ve ark (132), kiigiik baglanti yiizeyinde uygulanarak, adeziv performansi

daha gergekei degerlendiren, mikrogerilme baglanma testini gelistirmislerdir.

Yeni gelistirilen materyallerin, mine ve dentine baglanma dayanimlarini
6lemek icin in vitro ortamda, gerilme, mikrogerilme, makaslama gibi test metotlar
kullanilmaktadir (133). Makaslama dayanimi testi ISO 11405107 standardi

tarafindan tanimlanmig ve en ¢ok kullanilan test metotlarindandir (134).

Makaslama dayanimu testlerinde gesitli test protokolleri bulunmaktadir. ilmik

seklinde, bicak sirt1 veya ¢entikli uclar kullanilabilir. Tek diizlem {izerinde uygulanan
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makaslama dayanimi testinde birbirine baglanti1 yiizeyi igeren iki diizlem birbirine
paralel gelecek sekilde iki farkli yone dogru c¢ekilir. Bu yontemle elde edilen
sonuclarin bicak sirtina benzer ucla elde edilen sonuclarla benzer oldugu

bulunmustur (135).

Makaslama dayanimi test metodunda dis yiizeyine baglantiy1 ayiracak sekilde
bigak sirt1 seklinde bir aparat yardimi ile test uygulanir (133). ISOTR 11405107
standardinda kesici ucun hizinin 0,45 ve 1,05 mm/dk arasinda olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bir baglant1 ajaniyla iki materyalin baglandig: yiizeye kirilma olusana
kadar sabit hizla kuvvet uygulanmasi esasina dayanan bu testte, baglanma dayanimi

degeri maksimum elde edilen kuvvetin baglanma ylizey alanina boliinmesiyle

hesaplanir (136).

Baglanma dayanimiyla iligkili cogu laboratuvar testleri, dentin yiizeyinde 3-
10 mm kadar diiz ylizey elde edilmesini gerektiren, saglikli dentinin karakteristigini
yansitan, yeni kesilmis ve cilalanmis dentin yiizeyi {izerinden yuritilir (137).
Baglant1 alaninin boyutu baglanma dayanimiyla yakindan ilgilidir ve baglanma

dayanimini hesaplayabilmek igin gereklidir (134).

Makaslama dayanimi testleri dislerin depolandigi soliisyon, substratin tipi
(mine-dentin), dentin tipi (insan-hayvan), dentinin derinligi, yiizey preparasyonu,
termal siklus varligi, dis hekiminin el becerisi, baslik hizi, kalinlig1 ve sekli gibi
birgok parametreye hassasiyet gostermektedir (133, 134, 138-140). Bu test
yonteminde onemli ve zor olan sey ucun baglanma ylizeyine en yakin sekilde
konumlandirilmasidir. Ayrica yapilan makaslama dayanim testlerinde, bazi
standardizasyon eksikliklerinden dolay1 ¢aligmalarin karsilastirilmalarinin giic olmast

da dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bahsedilen tiim bu smirlamalara ragmen o6rnek preparasyonunun kolayligi,
giivenilir olmasi, test protokoliiniin basit ve uygulanabilir olusu gibi avantajlari
nedeniyle makaslama dayanimi testlerinin standart metodu, dental materyallerin dis

yapisina adezyonunun tespit edilmesinde rutin olarak kullanilmaktadir (139, 141).

Makaslama dayanimi testi sonrasi yapilan kirilma analizleri elde edilen
baglanma dayanimi degerlerinin ne kadar giivenilir oldugunun belirlenmesinde

onemli bir yere sahiptir. Test sonrast kopma yiizeyleri gorsel olarak ya da 151k
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mikroskobu ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) altinda incelenerek
basarisizlik tipleri belirlenmektedir. Yapilan makaslama dayanimi c¢alismalarinin
cogunda (133, 142) basarisizlik tipleri, kopma substrat-adeziv ara yiiziinde olusursa
adeziv; kopma adeziv veya substrat i¢inde olusursa koheziv; kopma hem ara ylizde

hem de materyal-substrat i¢inde olusursa karisik tip olarak siniflandirilmistir.

2.4.2. Mikromakaslama Baglanma Dayanim Testi

Klasik  makaslama  testindeki yapisma  yiizeyinden kaynaklanan
dezavantajlarin giderilmesi amaci ile yapisma yiizeyinin kiigiiltiilmesi diistintilmiis ve
0,7-1 mm c¢apinda silindirik numuneler hazirlanmistir. Bu yontemde hazirlanan
dentin ylizeyleri yukarida kalacak bi¢imde, numuneler akrilik bloklar igerisine
gdémiiliir. 0,7-1 mm capindaki “tygon” tiipler igerisine ¢aligma materyali yerlestirilir.
Polimerizasyon gergeklestikten sonra tiipler uzaklagtirilir. Bu kiigiik ebatlar, yapilan
calismalarda tek bir dentin ya da mine yiizeyinde daha farkli orneklerin

baglanmasina olanak tanimaktadirlar (143).
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik
Dis Tedavisi Anabilim Dali Laboratuarinda ve Siileyman Demirel Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Calismamizda, freze yontemi ile elde edilmis olan 3 farkli tipte titanyum
disklerin, farkli yiizey islemleri uygulanmasi sonucu kompozit rezinler ile baglanti

dayanimlar karsilagtirilmistir.
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi
3.1.1. Titanyum Disklerin Elde Edilmesi

Tip (Grade) 2,4 ve 5 titanyum g¢ubuklar iretici firma tarafindan temin edildi
(Resim 1) . Bu ¢ubuklarin disk seklinde kesilmesi amactyla su sogutmali freze cihazi
kullanild:. Istenilen ebatlar bilgisayar yoluyla cihaza tanimlandi. Frezeleme yontemi
uygulanarak diiz yiizey elde edilene kadar tiim titanyum ¢ubuklar bu cihazda kesildi.
Bu yontem ile Grade 2,4 ve 5 tiplerindeki titanyum c¢ubuklardan ii¢ farkli yiizey
islemi uygulanmasi amaciyla 30’ar adet olmak {izere 90 adet titanyum disk 8 mm

capinda 4 mm yiikseklikte elde edildi (Resim 2).
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Resim 1. Grade 2,4ve 5 titanyum ¢ubuklar

Resim 2. Titanyum disk 6rnegi
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Bu asamada,;

1. Ayniiiretici firmadan titanyumlarin kullanilmasina

2. Ayni freze yontemleri kullanilarak disklerin olusturulmasina
3. Titanyum disklerin ayni ebatlarda olmasina (Resim 3)

4. Titanyum disklerin yiizeylerinin diizgiinliigiine dikkat edildi.

Resim 3. Titanyum disklerin ebatlar1

3.1.2. Titanyum Disklerin Akrilik Rezin Bloklara Gomiilmesi

Titanyum disklerin test cihazina baglanabilmesi ve disklere alt yapi1 olmasi
amactyla kendiliginden polimerize olan akrilik rezinlere gémiildi. Akrilik kolay
c¢ikarilabilmesi amaciyla teflon borular kullanildi. Bu amacgla 18 mm yiiksekliginde
14 mm i¢ c¢apinda teflon borular hazirlandi (Resim 4). Akrilik rezin iretici
talimatlarina gore 2/1 toz/likit oraninda cam karistirma kaplarinda karistirildi.

Hazirlanan karigim iretici firma talimatlarina gore 2 dk siire ile polimerizasyon
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baslangic1 beklendi. Bir cam diizlem iizerine teflon boru konuldu. igine teflon
borunun tam ortasina gelecek sekilde titanyum disk yerlestirildi. Bu asamada
frezeleme yontemi ile elde edilmis diiz yiizeyler, cam diizleme temas edecek sekilde
yerlestirildi. Hazirlanan akrilik karisim teflon borunu icine dokiildii ve

polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in 15 dk beklendi (Resim 5).

Resim 4. 18 cm uzunlugunda 14 cm ¢apindaki teflon borular

Resim 5. Titanyum disklerin akrilik rezine gémiilmesi
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Titanyum disklerin akrilik rezine gOmiilmesi asamasinda bazi Onemli

hususlara 6zen gosterildi:

1.

2.

Bu ebatlar test cihazina baglanmasi1 amaciyla cihaza uygun segildi
Titanyum diskler ile akrilik rezin yiizeyleri ayn1 seviyede ayarlandi.

Akrilik rezinlerin titanyum disklerin yiizeylerine tagsmamasi i¢in 6zen

gosterildi.
Akrilik rezin ayn1 standartta iiretici firmanin talimatlarina gére hazirlandi.
Akrilik rezinin titanyum diskleri eksiksiz kavramasi saglandi.

Yiizey islemleri uygulanana kadar bu 6rneklere ekstra kuvvet veya farklh

bir islem uygulanmadi.

Bu asamada, Ozen gosterilen durumlara uymayan Ornekler tekrar

hazirlandi.

3.1.3. Orneklerin Ultrasonik Temizligi

Yiizey islemlerinden Once titanyum Orneklerin yiizeylerinin temizligi

amaciyla Dijital Ultrasonic Cleaner CD-4860 ultrasonik temizlik cihazi kullanildi.

Ornekler % 96°lik etil alkol ¢dzeltisinde 5 dk siiresiyle temizlendi (Reim 6).
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Resim 6. Ultrasonik temizleme cihazi

3.1.4. Titanyum Disklere Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Calismamiz i¢in secilen 3 tip titanyumdan 30’ar adet olacak sekilde toplam
90 adet titanyum disk hazirlanmis olup, 6rnekler arasindan her bir gruptan rastgele
olacak sekilde 10’ar adet secilerek 9 grup elde edildi (Tablo 4). Ug farkli yontemde

ylizey islemleri uygulandi. Bu iglemler;
1. 600 numara sulu zimpara (Kontrol Grubu)
2. Zmmpara ile Al203 kumlama

3. Zmmpara ile tribokimyasal kumlama
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Tablo 4. Orneklerin gruplandiriimasi

. . Grup1 Grup 2 EIpe
Titanyum Tiiri Sulu zimpara ve
(Grade) Sulu Zimpara Sulu zzimpara ve tribokimyasal
(Kontrol Grubu)  Al,Os kumlama
kumlama
2 2a 2b 2C
4 4a 4b 4c
5 5a 5b 5c

3.1.4.1. Zimpara islemi

Zimpara islemi, Metkon Forcipol 1 V metalografik polisaj cihazi ile yapildi.
Zimpara islemi tiim yiizeye esit miktarda kuvvet uygulanarak gergeklestirildi.
Titanyum yiizeylerinde zimparalanmamis yiizey kalmayana kadar islem uygulandi
(Resim 7). Zimparalama islemi uygulanan yiizeyler tek bir diizlem olusturacak
gerceklestirildi (13, 14, 18, 55, 144). Sadece zimparalama uygulanan Grup 1, kontrol

grubu olarak segildi.

Resim 7. Orneklerin zimpara islemi
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Bu safhada;

1. Akrilik rezin kirig

2. Akrilik rezin ile titanyum arasinda olusan baglant1 zayiflamasi
3. Eksik zzmparalama

4. Egimli ylizey elde edilmesi

5. Yiizeyde birden fazla diizlemin olusmasi gibi baglanti dayamikliligini
etkileyebilecek komplikasyonlar olusmasi halinde islemler tekrar

gerceklestirildi.

3.1.4.2. Aliiminyum Oksit Kumlama

Titanyum disklerin kompozit rezin ile baglanti dayanikliliginin arttirilmasi
amaciyla 2b, 4b ve 5b gruplardaki ornekler 50um partikiil biiytikliiglinde Al203
kumlar1 kullanilarak, Renfert Basic Solo kumlama cihazi ile kumlandi. (14-19, 29,

30, 55, 145-148).
Ornekler kumlanirken asagida belirtilen standartlarda uygulanmustir;
1. Biitiin 6rnekler ayn1 kumlama cihazinda kumlandi
2. Biitiin 6rnekler ayn1 aragtirmaci tarafindan kumlandi
3. Kumlama islemi 4 bar basingli kumlama tabancasi ile uygulandi
4. Kumlama tabancasinin ucu, yiizeylere 1¢cm mesafede tutuldu
5. Kumlama islemi 10 saniye siiresince uygulandi

6. Kumlama aletinin ucu, orneklerin yiizeylerine dik bir ag1 ile gelecek

sekilde ayarlandi1 (Resim 8)
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Resim 8. Orneklerin kumlama islemi

3.1.4.3. Tribokimyasal Kumlama

Zimpara iglemine ek olarak Grup 3’teki (2c, 4c ve 5c¢) orneklerin yiizeyleri,
tribokimyasal kumlama yontemi ile kumlandi. Bu yontemde Cojet (Blast-Coating
Agent) 30 um tribokimyasal kumlama ajanlari kullanildi. Yiizeyi zimparalanan
orneklere kumlama tabancast ucu 1 cm mesafede galistirildi. Kumlar yiizeylere dik
ac1 ile carpmast ve kumlama isleminin mesafesinin degismemesi icin 6rneklerin ve
kumlama tabancasinin oturabilecegi sabit bir diizenek hazirlandi. Kumlama islemi

tretici firma talimatlarina goére 3 bar basing altinda 30 saniye siiresince

gerceklestirildi (16, 29, 145, 149).
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3.1.5. Yiizey islemleri Uygulanmis Orneklere Kompozit Rezin Uygulanmasi

Resim 9. Seffaf bandin sabitlendigi bir 6rnek

Yiizey islemleri uygulanan titanyum yiizeylere ayni ebatlarda kompozit rezin
uygulanmasi igin seffaf borular temin edildi. Seffaf borular 4 mm i¢ ¢ap1 ve 6mm
yiikseklikte olacak sekilde bistiiri ve cetvel yardimiyla kesildi.

Seffaf borularin kesimi diizgiin ve madde kayb: olmadan yapildi. islemin
uygulanmas1 esnasinda seffaf bandin deformasyona ugramasi ihtimali goz oniinde
tutularak her bir 6rnek igin ayr1 birer boru kullanildi. Borularin titanyum yiizeyine
tam adapte olmasina dikkat edildi, dik a1 ile oturmayan veya yilizeyde bosluk kalan
borular ¢alismaya dahil edilmedi. Seffaf borularin titanyum yiizeyine
adaptasyonunun arttirtlmasi ve islem esnasinda seffaf borularin mobilitelerinin
azaltilmasi amaciyla seffaf borularin dis yiizeyleri titanyum yilizeye mum ile

sabitlendi (Resim 9).
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Resim 10. Kompozit rezin

Calismamizda kompozit materyali olarak mikrofil dolduruculu Shofu
Ceramage (Shofu, Kyoto, Japan) kompozit rezin kullanildi (Resim 10). Kompozit
rezin iiretici firma talimatlarina gore giin 15181 gérmeyen ortamda +4°C sicaklikta

saklandi.

Rezin-metal baglanmasi amaciyla Shofu M.L. Primer (Resim 11) diretici
firma talimatlarina gore aplikator ile ince bir tabaka halinde titanyum ylizeyine
uygulandi. 10 saniye M.L. Primer kurumasi icin beklendi. Kuruma islemi bittikten

sonra ayni islem ikinci kez tekrarlandi.

Resim 11. Uygulanan metal primer

34



Primer uygulanan yiizeylere, klink uygulamalarin laboratuvar ortamina
eksiksiz aktarilmasi amaciyla Ceramage pre-opak tabakasi uygulandi (Resim 12).
Pre-opak maddesi iiretici firmanin 6nerdigi ince uglu kil firca yardimiyla ince tabaka

olacak sekilde titanyum yiizeye siiriildii (Resim 13).

Resim 12. Uygulanan pre-opak maddesi

Resim 14. Uygulanan opak maddesi
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Bu islem esnasinda seffaf bandin yan yiizeylerine Pre-opak maddesinin temas
etmemesi sagland1. Uretici firmanin tavsiye ettigi Shofu Solidite V 1sinlama cihazina
ornekler, 151n kaynagia 4 cm mesafede doner tabla iizerine yerlestirildi. Ornekler 3
dk siiresince 1sinlama cihazinda 1sinlandi. Yerlestirilen 6rneklerin 360° ile tim
bolgeleri esit miktarda 1sinlandi. Bu asamada seffaf bandin titanyum yiizeyine temas
eden, kompozit materyali gelecek bolgelerin tamaminin pre-opak maddesi ile
kaplanmasina ve yiizeyde kalin tabaka olmamasina dikkat edildi. Bu hususlara

uymayan ornekler ¢alismaya dahil edilmedi.

Ceramage Opak maddesi de (Resim 14) aymi yontemler ile uygulandi.
Solidite V 1sinlama cihazinda (Resim 15) ornekler, firma talimatlarina goére 3dk
stiresince 151nlandi. Bu agsamada da titanyum ylizeyinde kalin opak tabakasi olan veya

eksik kalan o6rnekler calismaya dahil edilmedi ve 6rnekler tekrar hazirlandi.

Resim 15. Solidite V Isinlama cihazi
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Pre-opak ve opak tabakalari hazirlanan titanyum Orneklerin kompozit rezin
uygulamasina ge¢ildi. Shofu Ceramage kompozit rezin materyali seffaf boru igine
steril el aletleri ile 4 mm ¢apinda 6 mm yiikseklikte uygulandi. Solidite V 1ginlama
cihazinda 2 dk siiresince doner tabla tizerinde tiim bolgeleri esit miktarda 1sinlandi

(Resim 16).
Bu asamada,;
1. Kullanilan kompozit materyalinin ayn1 renkte secilmesine
2. Tepilen kompozitin seffaf boru i¢inde eksik kalmamasina
3. Kompozit materyalinin seffaf boru iizerinde taskin tepilmemesine

4. Ismlama sonrasinda polimerize olan kompozitin belirlenen ebatlarda

olmasina

5. Seffaf bandin c¢ikarilmasi sirasinda orneklere kuvvet uygulanmamasina
dikkat edildi.

Resim 16. Isinlama sonras1 polimerize olmus bir 6rnek

Kompozit materyalinin eksik veya fazla olmasi, polimerizasyon sonrasi
titanyum yiizeyden kompozit rezinin ayrilmasi, istenilen ebatlarda olmamasi ve
seffaf bandin ¢ikarilmasi esnasinda kuvvet gerektirecek durumlar olmasi veya

kompozit rezinin deforme olmasi halinde 6rnekler ¢alismaya dahil edilmedi.
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3.2. Orneklerin Baglanti Dayamklik Degerlerinin Belirlenmesi

Hazirlanan orneklerden seffaf borular ¢ikarildi ve makaslama baglanti
dayanim testine tabi tutulana kadar, oda sicakliginda distile su i¢inde saklandi (13,
19, 20). Orneklerin titanyum-kompozit makaslama baglanti dayanim degerlerinin
belirlenmesi amaciyla iiniversal test cihazi kullanild1 (Resim 17-18). Ornekler, test
cihazinin oturma tablasina kuvvet uygulandiginda hareket etmemesi i¢in mengene
yardimiyla sabitlendi (Resim 19). Test cihazinin kuvvet uygulayacak kolu,
hazirlanan titanyum Orneklerin ylizeylerinin kompozit materyali ile baglanti
noktalarma dikey yonde kuvvet uygulayacak sekilde yerlestirildi (Resim 20).
Kompozit materyalinin titanyum yiizeyden ayrilmasi islemine kadar dikey ydnde
yiikleme hizi Imm/dk olacak sekilde uygulandi (16, 19, 20, 29, 144, 145, 149, 150)
(Resim 21).
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Resim 17-18. Baglant1 dayanim test cihazi
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Resim 21. Baglanti dayaniklilik testi uyguland:
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Test cihazindan alinan verilerin N (Newton) cinsinden belirtmek amaciyla

asagidaki formiil uygulandi:

_ Digilen Volt Deferix1000:x (Yik Hicresi Viklems Kapasitesi x 9.81)

N =

(Yik Hicresitnin Tam yukteki Volt Degeri x Besleme Veltaju)

Test cihazinda olgiilen Volt degerini mVolt cinsinden belirtmek i¢in 1000 ile
carpildi, mVolt cinsinden veri elde edildi. Loadcell (Yiik Hiicresi) Yiikleme
Kapasitesini N cinsinden belirtmek icin de 9,81 ile carpildi. Daha sonra yiik
hiicresinin tam yiikteki Volt degeri ile cihaz besleme voltajina boliinerek N cinsinden

baglant1 dayanim degerleri elde edilmis oldu.
3.3. Orneklerin Stereomikroskop Altinda incelenmesi

Makaslama baglanti dayaniklilik testi sonrasinda, 6rnek yiizeylerinin kirik
tiplerini belirlemek amaciyla Leica S4E Stereozoom stereomikroskop altinda 10X

biiyiitmede incelendi.
Baglanti dayaniklilik testi gergeklestirilen 6rnekler:
1. adeziv kirilma
2. koheziv kirillma

3. adeziv/koheziv kirilma tiplerine gore katagorize edildi.

Resim 22. Kullanilan stereomikroskop
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Tablo 5. Gereg ve yontemlerde kullanilan materyal ve cihazlar

Materyal veya  Uretici . Uretim
. . Seri Numarasi .
cihaz Firma Yeri
Titanyum TiFast ~ASTMB348  KG04992L12 italya
Cubuklar
Freze Cihazi Mazak Cnc 4500-11 C4545-34T54 Ingiltere
Akrilik Rezin Pan Self Cure P272C5-500-4 Tiirkiye
Acryl Acrylic
Zimpara Saitac P600 Z04F Italya
Zimpara Cihazi Metkon  Forcipol 1 V 90474 Tiirkiye
Tribokimyasal 3M Cojet Blast-
Kum ESPE Coating Agent 70201100545 Almanya
Kumlama Cihazi  Renfert  Basic Solo 2922-0063 Almanya
Kompozit Rezin  Shofu ff.?r”éi?e 8 21500B2200247000 Japonya

Kompozit Isinlama

Cihaz Shofu Solidite V A 00984 Japonya
Stereomikroskop  Leica S4E 253.3.6 Almanya
Stereozoom
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4. BULGULAR

4.1. Baglanti Dayamiklihik Sonug¢lar:

Farkli safliklardaki Titanyum materyallerinin (Grade 2, 4 ve 5) farkli yilizey
islemleri uygulanarak (kontrol grubu, Al20s kumlama, tribokimyasal kumlama)
kompozit rezin materyali ile baglanti dayanim degerleri Newton (N) cinsinden elde
edildi.

Newton cinsinden elde edilen sonuglar ylizey alanina boliinerek MPa’a

gevrildi.

MPa= F (Newton)

Alan (mm?)

4.2. istatistiksel Metot

Calismada baglant1 degerleri bakimindan elde edilen veriler istatistik analize
tabi tutulmadan 6nce parametrik testlerin 6n sart1 olan verilerin normal dagilmasi ve

varyanslarin homojenligi 6n sartlarinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.

Uygulanan Kolmogorov-Smirnov testi sonucunda baglanti degerlerinin
dagilimiin normal oldugu tespit edilse de (KS:0.082; p=0.135) uygulanan Bartlett’s
Ki-Kare testi sonucunda varyanslarin homojen olmadigi sonucuna varilmistir (Ki-

Kare:20,96; p=0,007).

Parametrik testlerin en Onemli sartt olan varyanslarin homojenligi sarti
saglanamadigi i¢in verilerin degerlendirmesinde parametrik olmayan Kruskal-Wallis
testi kullanilmistir. Uygulamalarin sira say1 ortalamalari arasindaki farkliliklarin
belirlenmesinde  ¢oklu  karsilastirma  testlerinden ~ Bonferroni-Dunn  testi
uygulanmustir. Farkliliklarin sira say1 ortalamalar1 tablolarin iizerinde Latin harfleri

ile gosterilmistir.
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4.3. Istatistiksel Sonuglar

Grade 2 titanyum ile yilizey uygulamalarin karsilastirilmasinda uygulanan
Kruskal-Wallis testi sonucunda uygulamalarin sira sayi1 ortalamalari arasindaki

farkliliklar istatistiksel olarak onemlidir.

Tablo 6 ve 7 incelendiginde, Grade 2 titanyum ile kompozit rezin
baglantisinda en yiiksek degerin Aliiminyum Oksit kumlama uygulamasinin oldugu
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla tribokimyasal kumlama ve en kiiciik degeri de
kontrol grubu almigtir. Aliiminyum Oksit kumlama ile tribokimyasal kumlama
arasinda veriler yakin iken bu uygulamalarin degerlerinin kontrol grubuna gore

anlamli farkli oldugu gozlenmistir (p<0,01).

Tablo 6. Grade 2 6rneklere gore istatistiksel veriler

Kontrol Al,O3 Tribokimyasal

Grubu Kumlama Kumlama
Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama 4,62 14,12 11,05
Standart Hata 0,797 1,38 1,24
Standart Sapma 2,52 4,36 3,92
Minimum deger 1,03 9,22 6,34
Ortalama deger 4,23 12,72 10,54
Benforrini-Dunn testi B A A
Maximum deger 8,5 24,31 15,92

Tablo 7. Grade 2 6rneklere gore ortalama deger ve sira say1 ortalamalari

Ornek Sayisi 10 10 10

Ortalama Deger 4,23 12,72 10,53

Ortatamas 63 23 179
H:17,63 DF:2
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Tablo 8 ve 9 incelendiginde, Grade 4 titanyum ile kompozit rezin
baglantisinda Aliiminyum Oksit kumlama uygulamasinin ve tribo kimyasal kumlama
uygulamasinin yiiksek baglanti degerleri oldugu goriilmektedir (p<0,01). Daha sonra

en kiigiik degeri de kontrol grubu almustir.

Tablo 8. Grade 4 orneklere gore istatistiksel veriler

Kontrol Al2O3 Tribokimyasal

Grubu Kumlama Kumlama
Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama 4,87 12,72 15,52
Standart Hata 0,81 1,3 11
Standart Sapma 2,56 4,1 3,48
Minimum deger 2,36 6,31 9,98
Ortalama deger 411 12,69 15,72
Benforrini-Dunn testi B A A
Maximum deger 8,71 18,91 21,2

Tablo 9. Grade 4 6rneklere gore ortalama deger ve sira say1 ortalamalari

Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama Deger 411 12,68 15,71
Ortatamas 61 180 224
H:18,35 DF:2
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Tablo 10 ve 11 incelendiginde, Grade 5 titanyum ile kompozit rezin
baglantisinda en yiiksek baglantt degerlerinin  Aliminyum Oksit kumlama ve
tribokimyasal kumlama uygulamalarinda oldugu goriilmektedir (p<0,01). Daha sonra

en kiigiik degeri de kontrol grubu almigtir

Tablo 10. Grade 5 6rneklere gore istatistiksel veriler

Al2O3 Tribokimyasal
Kumlama Kumlama

Ornek Sayisi 10 10 10

Ortalama 2,69 17,35 15,76
Standart Hata 0,322 0,85 0,78
Standart Sapma 1,01 2,71 2,48
Minimum deger 1,53 13,07 12,96
Ortalama deger 2,52 17,08 15,56
Benforrini-Dunn testi B A A

Maximum deger 4,73 22,16 19,77

Tablo 11. Grade 5 6rneklere gore ortalama deger ve sira say1 ortalamalari

Grup Kontrol Grubu Al20s VIl el
Kumlama Kumlama
Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama Deger 2,52 17,08 15,56
Sira say1
Ortalamasi 5,5 22,3 18,7
H:20,19 DF:2

Kontrol grubunda titanyum tiplerinin arasindaki farkliligin irdelenmesinde
uygulanan Kruskal-Wallis testi sonucunda titanyum tipleri arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli olmadigi bulunmustur (Tablo 12 ve 13).

Tablo 12. Kontrol grubunun istatistiksel verileri

Grade 2 Grade 4 Grade 5
Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama 4,62 4,87 2,69
Standart Hata 0,79 0,81 0,32
Standart Sapma 2,52 2,56 1,01
Minimum deger 1,03 2,36 1,53
Ortalama deger 4,23 4,11 2,52
Benforrini-Dunn testi A A A
Maximum deger 8,5 8,71 4
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Tablo 13. Kontrol grubunun ortalama deger ve sira say1 ortalamalari

Grup Grade 2 Grade4 Grade 5
Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama Deger 4,23 4,11 2,52
Sira say1
Ortalamasi 17.8 18,4 103

H:5,26 DF:2 P:0.072

Al203 kumlama grubunda titanyum tiplerinin arasindaki farkliligin
irdelenmesinde uygulanan Kruskal-Wallis testi sonucunda titanyum tipleri arasindaki
farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05). Grade 5°te en yiiksek
baglant1 degerlerinin oldugu ve Grade 2 ile Grade 4 arasinda anlamli bir farkin

olmadig1 gortilmistiir (Tablo 14 ve 15).

Tablo 14. Al203 kumlama grubunun istatistiksel verileri

Grade 2 Grade 4 Grade 5

Ornek Sayisi 10 10 10

Ortalama 14,12 12,72 17,35
Standart Hata 1,38 1,3 0,85
Standart Sapma 4,36 4,1 2,71
Minimum deger 9,22 6,31 13,07
Ortalama deger 12,72 12,69 17,08
Benforrini-Dunn testi B B A

Maximum deger 24,31 18,91 22,16

Tablo 15. Al203 kumlama grubunun ortalama deger ve sira say1 ortalamalari

Grup Grade 2 Grade4 Grade 5
Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama Deger 12,72 12,69 17,09
Sira say1
Ortalamasi 131 117 21,7

H:7,57 DF:2 P:0.023

Tribokimyasal kumlama grubunda titanyum tipleri arasindaki farkliligin
tespitinde uygulanan Kruskal-Wallis testi sonucunda titanyum tipleri arasindaki
farkin istatistiksel olarak énemli oldugu bulunmustur (p<0,05). Grade 4’te ve Grade

47



5’te, Grade 2’ye gore daha yiiksek baglant1 degerleri oldugu goriilmistiir (Tablo 16
ve 17).

Tablo 16. Tribokimyasal kumlama grubunun istatistiksel verileri

Grade 2 Grade 4 Grade 5

Ornek Sayisi 10 10 10

Ortalama 11,05 15,52 15,76
Standart Hata 1,24 1,1 0,78
Standart Sapma 3,92 3,48 2,48
Minimum deger 6,34 9,98 12,96
Ortalama deger 10,54 15,72 15,56
Benforrini-Dunn testi B A A

Maximum deger 15,92 21,2 19,77

Tablo 17. Tribokimyasal kumlama grubunun ortalama deger ve sira say1 ortalamalari

Grup Grade 2 Grade 4 Grade 5
Ornek Sayisi 10 10 10
Ortalama Deger 10,54 15,72 15,57
Sira say1
Ortalamasi 9.2 18,1 19,3

H:7,91 DF:2 P:0.019
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Tablo 18. Titanyum tiplerinin MPa cinsinden degerleri

W Grade 2

M Grade 4

[ Grade 5

Kontrol Al203 kumlama Tribokimyasal
kumlama

Tablo 19. Yiizey islemlerinin MPa cinsinden degerleri

m Kontrol Grubu
HAI203 Kumlama

@ Tribokimyasal Kumlama

Grade 2 Grade 4 Grade 5
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4.4. Stereomikroskop Goriintiileri

Baglanti dayanim testi sonucu Newton cinsinden degerler alindiktan sonra
titanyum ylizeylerinin ayrilma bolgeleri stereomikroskop altinda incelendi.
Orneklerin ayrilma hatlar1 ve yiizey islemi uygulanmis titanyum yiizeyleri Resim

22’°de ve biitiin 6rneklerin stereomikroskop goriintiileri Resim 23°te goriilmektedir.

Akrilik Rezin

Titanyum Yiizeyi

Ayrilma Siir Hatti

Resim 23. Yiizey islemi uygulanmig titanyum yiizeyleri
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Resim 24. Biitiin 6rneklerin stereomikroskop goriintiileri
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Stereomikroskop goriintiileri dikkatli incelendiginde biitiin 6rneklerden Grade
2 Kontrol grubunda ve Grade 4 Al203 kumlama grubunda birer tane 6rnekte Koheziv
kirik gozlenmistir. Bu orneklerde kirik alani kompozit materyalinin i¢inde kompozit
ile opak maddesi arasinda gergeklesmistir. Karigik tip kirik alanlart en ¢ok Grade 2
kontrol grubunda goriilmektedir. Ancak karigik tip kirtlma gosteren oOrneklerin
hicbirinde koheziv tip kirik alani biitiin kirilma alaninin yaklasik %20’sinden fazla
degildir. Orneklerden Grade 5 tribokimyasal kumlama grubu, Grade 4 tribokimyasal
kumlama grubu ve Grade 5 Al203 kumlama grubundaki drneklerin tamami adeziv tip

kirilma alanlar1 gostermislerdir (Tablo 18).

Tablo 20. Gruplara gore kirilma tipleri

Kontrol Al2O3 TriboKimyasal
Grubu Kumlama Kumlama
Adeziv Kirik 7 9 8
Grade 2 Koheziv Kirik 1 0 0
Karisik Kink 2 1 2
Adeziv Kirik 9 8 10
Grade 4 Koheziv Kirik 0 1 0
Kanisik Kirik 1 1 0
Adeziv Kirik 9 10 10
Grade 5 Koheziv Kirk 0 0 0
Kanisik Kirik 1 0 0
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5. TARTISMA

Geleneksel metal alt yapili sabit protetik restorasyonlar, yillarca basarili
klinik sonuglar gostermelerine ragmen bazi1 6nemli dezavantajlar1 mevcuttur. Estetik
olmayan metal alt yapiy1 gizlemek i¢in, belirli kalinliklarda opak porselen ve dentin
porseleni uygulanmasi, birgok durumda asiri dis preparasyonu gerektirmektedir.
Bununla birlikte, metal alt yap1 ve opak porselenden kaynakli dogal translusensinin
olmamasi, estetik taleplerin giderek arttig1 giiniimiizde, 6zellikle 6n bolgede estetik
acidan yetersiz kalmalarina neden olmaktadir. Metal alt yapili sabit protetik
restorasyonlarda kullanilan metal alasimlar1 zamanla korozyona ugramakta,
restorasyon sinirindaki diseti renginde farkliliklar ve alerjik reaksiyonlara neden
olmaktadir(6). Ayrica metal alagimlarinda bulunan berilyum gibi bazi maddeler,
laboratuar personelinde akut ve kronik saglik problemlerine sebep olabilmektedir (5).
Metal alt yapili sabit protetik restorasyonlarin kirilmast durumunda, agiz i¢inde ya da

laboratuar ortaminda tamiri de olduk¢a zordur (151).

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan metal destekli sabit protetik
restorasyonlarin mekanik o6zelliklerinin yetersiz kalmasi, biyolojik dezavantajlari,
oksit formasyonu, metal porselen baglantisinin yetersiz goriilmesi ve laboratuar
¢alismalarinin zorlugu neticesinde arastirmacilar alternatif olarak yeni bir metal ya

da alasim arayisina girmislerdir (82, 152, 153).

Korozyona olan direnci, miikemmel biyolojik uyumu, mekanik 6zellikleri goz
Oniine alindiginda, titanyum materyali sabit protetik tedavilerde altyapr olarak

kullanilmas1 énem kazanmaktadir (154-157).

Titanyum ve alagimlarinin dis hekimligi uygulamalarinda tercih edilmelerinin
en Onemli nedeni, biyolojik uyum Ozellikleridir. Titanyum ve alagimlarinin
biyouyumluluk 6zellikleri, {stiin  korozyon direncinden kaynaklanmaktadir.
Korozyon direnci ise yilizeyde olusan ve materyali elektrokimyasal ataklara karsi

koruyan pasif oksit tabakasinin bir sonucudur (4).
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Tam seramik restorasyonlar metal desteksiz olmalarina bagli olarak daha iyi
estetik performans gostermeleri i¢in gelistirilmislerdir. Ancak tam seramik
restorasyonlarin ise kron kirilmasina bagli sorunlara yol agtigi goriilmiistiir (158).
Tam seramik restorasyonlarin, yiiksek iiretim maliyetleri ve invaziv dig preparasyonu
ve tamirlerinin zor olmasi nedeniyle, alternatif ¢calismalar metal desteksiz polimerize

kronlar iizerine yogunlagmustir (159, 160).

Kompozit rezinler, kron-koprii materyalleri olarak uzun yillardan beri dis
hekimliginde siklikla kullanilmaktadir (161). Giliniimiizde, dis hekimliginde,
restorasyonlarin  fonksiyonel, estetik ve dayanikli olmalari ve kullanilan
materyallerin biyolojik olarak uyumlu olmalar1 istenmektedir. Bu amagla doldurucu
materyaller ve rezin kimyasindaki son gelismeler, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

gelistirilmis dental kompozitlerin kullanimi ile sonuglanmaktadir (9).

Kompozit materyali iizerine yapilan c¢alismalara gore agik renkte olan
kompozitler koyu renkteki kompozitlere goére daha fazla penetrasyon derinligi
bulunmaktadir. Koyu renkteki kompozitlerin 151k absorbsiyon 6zelligine bagli olarak
alt katmanlara gore polimerizasyon daha az olur (162). Bu nedenle ¢alismamizda A2

rengindeki kompozit kullanilmistir.

Polimerizasyon derecesini etkileyen faktorlerden biri 151k siddetidir. Isigin
uygulama siiresi, mesafesi ve materyal kalinligi polimerizasyonu etkler (163).
Kompozitlerin en fazla 2mm tabakalar halinde ve 3-4 cm mesafeden 1s18a tabi
tutulmalidir (164). Bu arastirmamizda, 2 mm’den fazla olmayacak sekilde
tabakalama yontemi kullanilarak kompozit materyali uygulanmis ve 4 cm mesafeden

1sinlama gergeklestirilmistir.

Restoratif materyallerin baglanti dayanim degerlerini Olgme igleminin
standart bir prosediirii yoktur. Mekanik testler bu materyallerin uzun dénemde stres
karsisindaki davraniglar1 konusunda ipucu verememektedir. Bununla birlikte sinirl
bilgiler edinilmesine karsin, restoratif sistemlerin baglant1 dayanim degerleri ile ilgili
yapilan in vitro ¢caligmalar bu materyallerin yiikke dayanma kapasiteleri hakkinda fikir

edinmemizi saglayarak, klinik ¢aligsmalar i¢in temel olusturmaktadirlar.
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Ancak restoratif materyallerin metaller ile olan baglantisinin, klinik sartlara
benzetilmesi amaciyla gerceklestirilen yipratma, ylikleme, termal dongiiye tabi tutma

gibi iglemlerin ileri arastirmalarda standart prosediirlerde yapilmasi gerekmektedir.

Islam ve ark.(165) bir calismasinda, rezin kaplama sisteminin kompozit
kronlarda etkisini arastirmislardir. Bu amagcla 1.biiyiik az1 digleri sirasiyla rezin
kaplama (Hybrid Bond ,Sun Medical Co., Moriyama,Japan), rezin siman (Chemiace
I, Sun Medical Co., Moriyama, Japan) silan primer (Porcelain Liner M, Sun Medical
Co., Moriyama, Japan) ve mikrofil dolduruculu rezin kompozit (Estenia, Kuraray
Medical Co., Tokyo, Japan) kullanilmistir.

Yanagida (15) ve ark. gerceklestirdikleri bir ¢alismada, farkli yiizey islemleri
uygulanan titanyum materyali ile kompozit materyali arasinda baglant1 dayanimlarini
aragtirmislardir. Bu ¢alismada 8 farkli metal primer (Acryl Bond, All- Bond 2 Primer
B, Alloy Primer, Cesead Il Opaque Primer, EyeSight Opaque Primer, Metafast
Bonding Liner, Metal Primer II, and MR Bond) , 50 pm ve 125 um Aliiminyum oksit
kumlama ve mikrofil dolduruculu kompozit rezin (ArtGlass, Heraeus Kulzer GmbH,
Wehrheim, Germany) uygulanmustir. Ornekler mekanik testten dnce 37 °C’de 24 saat
suda bekletilmis ve 4°C ve 60°C derecelerde 20.000 devirde termal dongiiye tabi
tutmuslardir. En yiiksek baglanti dayanim degerleri Cesead Il Opaque Primer
uygulanan 6rneklerde 30,2 MPa bulunmustur. En diisiik baglanti dayanim degerleri

ise Eye Sight Opaque Primer uygulanan érneklerde 8,6 MPa bulunmustur.

Arastirmamizda bu dogrultuda, titanyum materyali ile mikrofil dolduruculu
kompozit rezinin baglant1 dayanimi arastirilmasi amaglanmistir. Titanyum materyali,
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Kobalt-krom altyapt alagimlarinin
dezavantajlart nedeniyle tercih edilmistir. Titanyum alagimlarin uygulanma kolaylig1
ve diisiik maliyeti avantajlar1 neticesinde bu arastirmada kullanimina karar
verilmistir. Ayrica titanyumun alternatif altyapt materyali olarak kullanimin
yayginlagsmasi sonucu olarak da maliyetinin azalmas1 ve kullanim kolaylig1 amaclh

yeni teknikler tiretilmesi aragtirmamizin gere¢ ve yontemlerine yon vermistir.

Taira ve ark. (14) yaptig1 bir calismada, tip 1 titanyum ile yapistirma
ajanlarinin fosfat ve tiofosfat igerikli primerlerin kullaniminin arastirilmistir. Bu

calismada fosfat icerikli primer olarak Cesead Opaque Primer (Kuraray Co., Ltd.,
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Okayama, Japan) tiofosfat icerikli primer olarak Metal Primer (GC Corp., Tokyo,
Japan) ve Metal Primer II (GC Corp., Tokyo, Japan) kullanilmistir. Yapistirici
ajanlar olarak da Super-Bond C&B (Sun Medical Co., Ltd., Moriyama, Japan),
Imperva Dual (Shofu Inc., Kyoto, Japan), Bistite Resin Cement (Tokuyama Soda
Co., Ltd., Tokyo, Japan) ve Panavia 21 (Kuraray Co., Ltd., Okayama, Japan)
kullanilmis ve her bir 6rnek 4°C ve 60°C derecelerde 100.000 devirde termal
dongiiye sokulmustur. Bu ¢alismanin sonuglarina gore fosfat icerikli primerlerin
yiiksek baglanti dayanim degerleri gosterdigi bulunmustur. Bu literatiir 1s181inda

calismamizda Shofu Inc. M.L. Primer kullanilmistir.

Matinlinna (16) ve ark. yaptigi bir arastirmada, 20 adet titanyum disk
kullanilmis ve herbir titanyum disklere, aliminyum oksit kumlama ve silika kapl
kumlama (tribokimyasal kumlama) uygulanmistir. Bu ¢alismada 5 farkli dental silan
(RelyX™ Ceramic Primer, Bisco Porcelain Primer™, Cimara™, ESPE Sil™, and
Pulpdent™ Silane Bond Enhance) uygulanmis ve 5°C ve 55 °C sicaklikta termal
dongiiye tabi tutulmus ve aralarinda baglanti dayanimlar1 aragtirilmistir. Kullanilan
tim titanyum diskler tip 2 titanyum materyalinden secilmistir. Bu c¢aligmanin
sonucunda en yiiksek baglant degeri RelyX™ dental silan uygulamasinda (19,5
MPa), en kiiciik deger ise Pulpdent™ dental silan uygulamasinda (7,8 MPa)

bulunmustur.

Bu arastirmada degiskenler dental silan olarak secilmis olup tek c¢esit
kumlama yontemi ve kullanilan titanyumlarin tek ¢esit saflik derecesi bulunmaktadir.
Arastirmadaki yiizey islemlerinden Aliiminyum Oksit kumlama ve tribokimyasal

kumlama yontemleri ile galismamizda gergeklestirilen yiizey islemleri benzerdir.

Fujishima (13) ve ark. gergeklestirdigi bir arastirmada dort farkli yapistirma
ajaninin (Cesead, Kuraray; New Metacolor, Sun Medical; Kulzer; Thermoresin LC
II, GC) titanyum materyali ile olan baglanti dayanimlarini incelemislerdir. Bu
calismada titanyum saflik tipi olarak tip 2 kullanilmistir. 168 adet Tip 2 Titanyum
disk elde edilmis ve 600 numara sulu zimpara kagid1 ile zimparalanmis ve 250 pm
Al203 kumlama uygulanmistir. Yapistirma ajanlarinin titanyum materyali ile

baglanmasindan Once New Metacolor opak kullanilmistir. Baglanti dayanim
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testinden 6nce drnekler 5°C ve 55 OC sicaklikta 20.000 devirde termal dongiiye tabi

tutulmuslardir.

Bu caligmanin sonuglarina gore Silicoater yapistirma ajaninin 21,9 MPa ile en
yiiksek baglanti degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Bizim ¢aligmamizdan farkl
biiyiikliikkte Al203 kum partikiilleri farkli segilmistir. Al2Os kum partikiillerinin farkli
secilmis olmasi, bizim ¢alismamizdaki sonuglar ile bu arastirmadaki sonuglarin farkli

olmasinin nedeni oldugunu disiindiirmektedir.

Al203 kum partikiillerin biiyiik olmas1 yiizey piiriizlendirme miktarini olumlu
yonde degistirdigi diisiiniilmektedir. Galo (147) ve ark. yaptiklar1 bir ¢alisma da bu
goriisii desteklemektedir. Bu ¢alismada Grade 1 titanyum oOrnekler iizerine 50 pm,
110 pm, 180 pm ve 250 pm Al203 kumlama uygulanarak ylizey piiriizlendirme
yapilmustir. Yiizey piiriizlendirme yapilan 6rneklere 2 farkli tipte kompozit rezin
(Artglass; Heraeus Kulzer, Wehrheim, Germany, Solidex; Shofu, Kyoto, Japan)
uygulanmistir. Ornekler termal déngiiye tabi tutulmamislardir. Bu ¢alismada alinan
sonuglara gore, her iki kompozit rezinde de Al2O0s kumlama partikiillerindeki
biliyiime, alinan baglantt dayanim degerleri arttirmaktadir. 50 pm Al203 kumlanan
gruptaki ornekler 15,45 ve 19,42 MPa, 110 um Al203 kumlanan gruptaki 6rnekler
17,23 ve 17,96 MPa, 180 um Al203 kumlanan gruptaki 6rnekler 19,11 ve 20,04 MPa,
250 um Al203 kumlanan gruptaki oérnekler 19,55 ve 20,82 MPa baglant1 dayaniklilik

degerleri gostermislerdir.

Lim (17) ve ark. bir ¢alismasinda, Titanyum (Ti-6Al-4V) materyali, saf
Titanyum (%99,5) ile kompozit materyali arasinda baglanti dayanim sonuglari
degerlendirmislerdir. Bu calismada 2000 numaralik zimpara, zimpara ardindan 50
pm Al203 kumlama ve zimpara ardindan fosfat florit jel ile yiizey piiriizlendirme
islemleri uygulanmis ve &rnekler 37 ©C’de 1 giin boyunca distile suda

bekletilmislerdir.

Bu calisma sonucunda sadece zimpara kullanilmis olan grupta en yiiksek
baglanti dayanim degeri 4,62 MPa, Ti-6Al-4V’de goriilmiistiir. Bizim ¢alismamizda
ise kontrol grubunda titanyumlar arasinda anlamli fark bulunmamistir. Zimpara ve
Al203 kumlama uygulanmig grupta ise Ti-6Al-4V ile %99,5 safliktaki Titanyum

arasinda anlamli bir fark bulunamamustir.
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Bu sonuglardaki ve bizim c¢alismamizdaki farkliliklar, %99,5 saflik
derecesindeki kullanilan Titanyumun kalan degerlerinin belirtilmemesine bagh
titanyumlarin igeriklerinin farkli olma ihtimalinden ve kullanilan sulu zimpara
kagidinin fakli numaralarda olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Bu
farkliliklar istatistiksel olarak anlamli olsa da elde edilen MPa cinsinden degerler

birbirlerine benzerlik gostermektedir.

Fonseca (18) ve ark. gergeklestirdigi bir calismada rezin simanlar ile titanyum
ve nikel-krom alagimlarinin baglanma dayanimlarinda metal primerlerin (Panavia F,
Alloy Primer plus, Panavia F, Bistite Il DC, Metaltite plus Bistite Il)etkisi
arastirilmistir. Bu amagla 160 adet tip 2 titanyum disk ve nikel-krom alasim disk
kullanilmustir. 37° C’de 24 saat siiresinde distile suda bekletilen ve 5°C ve 55 °C
sicaklikta termal dongliye sokulan 6rnekler daha sonra baglanti dayanim testine tabi
tutulmuslardir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore tip 2 titanyum orneklerde Panavia F

yuksek baglanti dayanim degerleri gostermistir.

Bu c¢alismada oOrneklerin suda bekletilme siireleri bizim ¢alismamizdaki
bekletme siiresine gore farklidir. Bekletilme siirelerindeki bu farkliliklarin baglanti
dayanim degerlerinde gosterebilecekleri degisikliklerin  farkli  ¢aligmalarda
gozlemlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda oda sicakligindaki suda bekletilen
ornekler ile 37° C’de suda bekletilen drneklerin arasindaki baglanti dayanim degerleri

arasinda farkliliklar bulunmast muhtemeldir.

Arastirmamizda  Orneklerin  suda  bekletilme  siireleri  degiskenlik
gostermemektedir. Ve bu bekletilme siirelerindeki farkliliklar baglanti dayanim

degerlerini 6nemli 6lgiide etkiledigi diistiniilmektedir.

Fernandes (29) ve ark. yaptiklari bir arastirma da bu goriisiimiizii
desteklemektedir. Rezin kompozit ile titanyum materyali arasindaki baglanti
dayanimlarini degerlendirdigi bir arastirmada dort farkli rezin kompozit (Gradia, GR;
Solidex, SOL; Ceramage, CER; and Sinfony, SF) kullanmislardir. Orneklerin 50 pm
Al203 kumlama ve kompozit rezin uygulamasi sonunda 6rnekler 1 giin, 10 giin ve 30

giin boyunca distile suda bekletilmistir. Bu ¢alismada termal dongii uygulanmamustir.

58



Tip 5 (Ti-6Al-4V) titanyum materyali kullanilan bu g¢alismadan alinan
sonuglara gore Orneklerin suda bekletilme siirelerindeki artis dort tip kompozit
rezinde de olumsuz yonde gelismistir. 30 giinliik suda bekleme siiresi en az baglanti
dayanim degerleri vermistir. 1 gilin suda bekletilen 6rneklerdeki baglanti dayanim
degerleri 19,18 MPa, 10 giin suda bekletilen 6rneklerin 6,10 MPa, 30 giin suda

bekletilen 6rneklerin ise 4,8 MPa bulunmustur.

Watanebe ve ark.(166) bir caligmasinda 50um Al203 kumlama, 250 pm
Al203 kumlama ve zimpara kagidi ile yiizey islemi uygulanmis titanyum ile
kompozit materyalinin baglantt dayanim degerlerini karsilastirmiglardir. Bu
calismada tip 2 titanyum ile altin alasimi kullanilms ve mekanik testten once 6rnekler

termal dongiiye tabi tutulmamislardir.

Suzuki ve ark. (19) gerceklestirdikleri ¢alismada, implant destekli tek iiye
protetik restorasyonlarin kirilma ve basarisizlik oranlarini degerlendirmislerdir. Bu
calismada Ceramage (Shofu, Kyoto, Japan) ve Diamond Crown (DRM, Branford,

CT) kompozit rezin kullanilmistir. Orneklere termal déngii uygulanmamuistir.

Behr ve ark. (149) gerceklestirdikleri bir ¢calismada 180 adet Tip 1 Titanyum
orneklerin 800 numara zimpara kagidi ile yiizey piirlizlendirmesi uygulanmis ve
sonra 15 saniye siliresinde 110 pm Al203 kumlama ve 15 saniye siiresinde
tribokimyasal kumlama uygulanmistir. Ornekler baglanti dayanim testi
uygulanmadan 6nce 1 giin, 150 giin siiresinde 37°C “de distile suda bekletilmislerdir.

Termal dongili uygulanmamastir.

Bu ¢alismada bizim ¢alismamiz ile ayn1 mikrofil dolduruculu kompozit rezin
kullanilmigtir. Bu ¢aligmadan alinan sonuglara gore tribokimyasal kumlamada alinan
baglanti dayanim degerleri diger ylizey islemlerine gore anlamli diizeyde yliksek

bulunmustur.

Bu ¢alismada kullanilan yiizey piirtizlendirme islemleri bizim ¢alismamizdaki
kullanilan yontemlere benzer olmaktadir. Ve sonuglara gore tribokimyasal
kumlamada alinan yiiksek baglanti dayanim degerleri, bizim ¢alismamizdaki tiim
titanyum Ornekler ile yapilan baglanti dayanim degerleri ile benzer sonucu

vermektedir.
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Almilhatt1 ve ark. (148) bir ¢alismasinda farkl yiizey islemleri ve farkli metal
primerlerini  kullanarak titanyum-kompozit baglanti dayanim degerlerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada zimpara kagidi ile priizlendirme ve 50 um ve 250 pm
Al203 kumlama islemleri ardindan 4 farkli metal primer (Metal Photo Primer, Cesead
IT Opaque Primer, Targis Link, Siloc) uygulanmistir.Hazirlanmis 6rnekler mekanik
teste tabi tutulmadan dnce 37°C de 24 saat boyunca distile suda bekletilmistir ve 4°C

ve 60 OC sicaklikta termal dongii gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore; biitiin metal primer 6rneklerinde ve 250 pm
Al203 kumlama yapilan 6rnekler, 50 um kumlama yapilan 6rneklere gore daha
yiiksek baglanti dayanim degerleri gostermislerdir. Uygulanan metal primerler
arasinda opaque primer disinda diger primerlerin baglanti dayanim degerleri arasinda

anlmali fark gézlenmemistir.

Ohkubo ve ark (30). gergeklestirdikleri bir arastirmada polimetil metakrilat
maddesi ile tip 2 titanyum, tip 5 titanyum ve kobalt-krom alasiminin baglanti
dayanimlar1 degerlendirilmistir. Bu amagla 6mm capinda ve 2,5 mm kalinligindaki
metal diskleri 50um aliiminyum oksit ile kumlanmig ve 5 tip metal primer (Metal
Primer 1I; Cesead Opaque primer; Meta Base; experimental primer; Siloc bonding
system) ile ylizey islemi uygulanmistir. Ve ardindan rezin maddesi (Palapress Vario)
metal yiizeylerine baglanmis 0 ve 2000 devirde 55° C’de termal ddngiiye tabi
tutulmuglardir. Ve bu arastimanin sonucunda kobalt-krom alagimlar ile tip 2 ve tip 5
titanyum arasinda belirgin farkliliklar gozlemlenirken, tip 2 titanyum ile tip 5

titanyum arasinda anlamli fark bulunamamustir.

Metal-kompozit restorasyonlarin kullanimi, metal ile kompozit baglanti
degerlerinin yetersiz oldugu gerekcesine bagli olarak heniiz kabul gormemistir.
Yilmaz ve Dinger(167) in yaptiklar bir ¢alismada, metal-porselen baglanti direngleri
arastirilmistir. Calisma sonucunda Ni- Cr alagimi/porselen baglanti direnci ortalama
46,6 MPa, titanyum-porselenin baglanti direnci ortalama 37,1 MPa bulunmustur.
Ayrica Ni-Cr alasimi/porselen baglanti direnci, titanyum-porselenin baglanti

direncinden istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur.
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Bu c¢alismada kullanilan gelencksel Ni-Cr alasimi/porselen ve titanyum-
porselenin baglanti direncgleri ile bizim ¢alismamizda kullandigimiz titanyum-
kompozit baglanti1 degerleri karsilastirildiginda Titanyum-kompozit baglantis1 daha

diisiik veriler gostermistir.

Ancak son yillardaki caligmalarda o6zellikle titanyumdaki sistemlerin
gelistirilmesine  bagli olarak kompozit materyali ile metallerin baglantisi
kuvvetlendirilmektedir. Bu sistemler o6zellikle titanyum yiizey piiriizlendirmede
kullanilan Al203 kumlama ve tribokimyasal kumlama yontemlerindeki gelismelerdir

(17).

Al203 kumlama sadece yiizey piiriizlendirme ile sonuglanmaz ayni zamanda
titanyum yiizeyinde gomiilii de kalabilir. Titanyum materyali ile kompozit
baglantisinda kullanilan yapistirma ajanlarinin direk titanyum yiizeyi ile kimyasal
baglanti kurmaktadir ve yilizeyde gomiilii kalan Al2Os taneciklerinin baglanti

mekanizmasini etkiledigi diisiiniilmektedir (168).

Al203 kumlama titanyum yiizeyinde piirizlendirme gorevine ek olarak
ylizeydeki artiklarin uzaklastirllmasina ve yeni oksit tabakasinin olusumunu
engellemektedir (17, 169). Titanyum yiizeyindeki bu degisimler yiizey enerjisini ve
yilizeyin kimyasal yapisini etkilemektedir. Buna bagli olarak ta 6rnekler arasinda ayn
standartlarda piiriizlendirme islemleri yapilmasi gerekmektedir. Standardizasyon

hatalar1 baglant1 dayanim degerlerinde degisiklikler gosterebilir.

Aragtirmamizda ylizey piriizlendirme islemlerinde kullandigimiz 50 pm
Al203 kumlama yontemi ve tribokimyasal kumlama yontemi, kontrol grubuna goére
belirgin  farkliliklar ~ gostermislerdir.  Literatiir taramasi sonuglarina  gore
aragtirmacilarin (12, 13, 16, 147, 149) farkli partikiil biyiikliklerinde Al203
kumlama yontemi uyguladiklari belirlenmistir. Bu bilgi 1s18inda, farkli partikiil
biiylikliiklerindeki  Al20s  kumlarmin  titanyum-kompozit baglanti  dayanim

degerlerine etkisininin arastiralacagi baska ¢alismalarin gerektigi diisiiniilmektedir.

Tribokimyasal kumlama ydnteminin ardindan silan kaplama ajanlarmin da
kullanildig1 calismalarin (36, 145) 1siginda silan kaplama ajanlarmin titanyum-

kompozit baglanti dayanim degerlerine etkisinin arastirmasi gerekmektedir.
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Ozdemir ve ark (170); yiizeylere sadece silan uygulandiginda baglanti
degerlerinin yeterince artmadigini ve mekanik retansiyonun yapilmasi gerektigini
vurgulayan caligmalarii dikkate alarak, mekanik retansiyon yontemleri, kimyasal
baglant1 ajanlar ile kombine edilmis ve kumlama, asitleme ya da kumlama+asitleme
gibi mekanik piiriizlendirme yontemlerini takiben tiim orneklere kimyasal baglanti

i¢in silan baglant1 ajan1 uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Implant iireticileri tarafindan kullanilan titanyum genel olarak saf titanyum ve
titanyum alasimlari olmak tizere 2 kategoride bulunmaktadir. Saf titanyumun
mekanik ve fiziksel ozellikleri birbirinden farklilik gosteren 4 ¢esidi (grade 1-4)
bulunmaktadir. Tip 1 titanyumun elastisite modulusu 102 Gpa iken, 4. tip titanyumda
bu oran %?2 artarak 104 Gpa ya yiikselmistir, egilme dayanimi ise 170 Mpa dan 483
Mpa ya yiikselmistir. Fiziksel ozelliklerdeki bu degisim, yapisinda, digerlerine gore
daha fazla bulunan oksijenin, kristal yapiya titanyum iyonlarini sikistirarak katilmasi
ve gerilim olusturmasi ile agiklanmistir. Tip 4 Ozellikle dayanikliligi daha fazla

oldugu icin tercih edilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismamizda, Titanyum maddesi ile kompozit materyali arasindaki

baglanti dayanim degerlerini arttirdig1 diisiiniilen yiizey islemlerini ve bu degerlere

etkisinin varligini sorguladigimiz titanyum saflik dereceleri incelenmistir. Bu amagla

farkl1 saflik derecelerinde Titanyum materyali ve farkli yiizey piiriizlendirme

islemleri uygulanmistir.

Calismamizin sonuglarina gore:

1.

2.

3.

4.

Kontrol grubundaki (sadece zimparalama yapilan) Orneklere gore
yapilan analiz sonucu; degerler ¢cok diisiik olmak ile birlikte Grade 2,4

ve 5 arasinda anlamli farkliliklar gézlenmemistir.

Al20skumlama grubundaki &rneklere gore yapilan analiz sonucu;
Grade 5 Titanyum, Grade 4 ve Grade 2’ye gore anlamli dercede

yliksek degerler gostermistir.

Tribokimyasal kumlama grubundaki 6rneklere goére yapilan analiz
sonucu; Grade 4 ve Grade 5’teki veriler Grade 2’ye gore yiiksek
bulunmustur. Bu sonuglara gore yapilacak yeni arastirmalarda bu iki

safliktaki Titanyum materyallerinin kullanim1 uygun goriilmelidir.

Grade 2, Grade 4 ve Grade 5 titanyum Orneklere gore yapilan analize
gore; Al203 kumlama ve Tribokimyasal kumlamalar arasinda anlaml
bir fark gdézlenmemekle birlikte kontrol grubuna gore daha yiiksek

degerler gostermislerdir.

Grade 5 (Ti-6Al-4V) Titanyumun iyi mekanik 6zellikler gostermesi sebebiyle

de dental alanda kullaniminin artmasi ve laboratuar ortaminda uygulanmasin

kolaylastiracak yeni yontemlerin kesfi adina ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Gergeklestirdigimiz bu tez c¢alismasinda; Orneklerin makaslama baglanti

dayanim testine tabi tutulmadan Once termal dongli kullanilmayan arastirmalar

referans alinmistir. Termal dongiiniin uygulandig1 ve etkilerinin arastirildigy ileri

calismalarin yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Zimpara kagidi, metal primer, opak maddesi, kompozit materyali gibi
calismamizda tek tip parametre olarak kullandigimiz iiriinlerin varyasyonlarinin

farkli aragtirmalarda degerlendirilmesi gerekmektedir.

Titanyum alasimlarinin biyomateryal olarak kullanimi, digiik elastiklik
modiilii, yiiksek biyouyumlulugu, yiiksek diren¢ ve diisiik koroziv o6zellikleri
nedeniyle giin gectikge artmaktadir. CpTi (saf Titanyum) ve Ti-6Al-4V medikal
alanda halen en ¢ok kabul goren iki titanyum tiirevidir. Titanyumun sabit ve hareketli
protezlerde kullanimi, medikal ve dental implantlara gére daha sonraki donemlerde
artis gostermistir. Farkli tiretim yontemleri i¢inde dokiim ve CAD-CAM (Bilgisayar
Destekli Dizayn, Bilgisayar Destekli Uretim) metotlar1 en yaygm olarak
kullanilmaktadir. Sabit ve hareketli protezlerde heniiz yeni kabul edilebilecek ve bir
kisim iiretim ve kullanim zorluklarina sahip titanyum alasimlarin zamanla daha

miikemmele gidecegi Ongoriilmektedir.

Titanyuma baglantinin arttirilmast  ve metal yiizeyinin artiklardan
arindirilabilmesi icin farkli ylizey islemleri onerilmektedir. Yiizey islemleri; yiizey
geriliminin azalmasi, yiizey piriizliliglinlin artmasi ve/veya ylizey kimyasinin
degismesi ile metal yiizeyini degistirerek baglanti dayanikliligini arttirmaktadir. Bu
amagla uygulanan zimparalama islemi, kumlama, asit piiriizlendirme, silan
uygulamasi gibi ylizey islemlerinin piirlizlendirme, yilizey gerilim azaltilmasi ve

yiizey kimyasinin degistirmesi etkinliginin aragtirilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak Titanyum maddesi ile kompozit materyali arasindaki baglanti
dayanim degerleri umut vaat etmektedir. Geleneksel yontemlerle kullanilan altyap:
materyallerinin ve iistyapir materyallerinin dezavantajlar1 géz Oniine alindiginda
titanyum altyap1 iizerine kompozit kronlarin kullaniminin yayginlasmasi gerektigi

distiniilmektedir.
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OZET

Farkh Tiplerdeki Titanyum Altyap:1 Materyali ile Kompozit Materyalinin
Baglant1 Dayamikhiiginin Incelenmesi

Bu calismanin amacit; Titanyum ile kompozit rezin arasindaki baglanti
dayanim degerlerine farkli yiizey islemlerinin etkisini arastirmaktir. Ug tip titanyum
(Grade 2,4, Ti-6Al-4V) ile ¢ farkli yiizey piiriizlendirme islemi test edilmistir.
Gereg ve yontemler: 90 adet Titanyum disk 8 mm ¢apinda ve 4 mm ylikseklikte elde
edildi. Titanyum ytizeyleri ii¢ farkli metod ile piiriizlendirildi: 600 numara zimpara
kagidi (kontrol grubu), zimpara kagidi ve 50 um Aliiminyum oksit kumlama,
zimpara kagidi ve tribokimyasal kumlama teknigi. Rezin kompozit, 4mm capinda ve
6 mm yiikseklikte asamali olarak uygulandi ve polimerize edildi. Oda sicakliginda
distile suda bekletildikten sonra Oneklerim baglanti dayanimlar1 degerlendirildi.
Titanyum Orneklerin yiizeyleri stereomikroskop ile incelendi. Sonuglar: Kruskal-
Wallis istatistiksel analiz metodu kullanilan ¢alismamizda titanyum tipleri ve ylizey
islemleri arasinda anlaml farkliliklar bulundu (p<0.005). Al203 kumlama grubundaki
orneklere gore yapilan analiz sonucu; Grade 5 Titanyum, Grade 4 ve Grade 2’ye gore
anlamli dercede yiiksek degerler gostermistir. Tribokimyasal kumlama grubundaki
orneklere gore yapilan analiz sonucu; Grade 4 ve Grade 5°teki veriler Grade 2’ye
gore yiliksek bulunmustur. Calismada kullanilan tiim 6rneklerde; Al2Oskumlama ve
Tribokimyasal kumlamalar arasinda anlaml bir fark gézlenmemekle birlikte kontrol
grubuna gore daha yiiksek degerler gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Kompozit Rezin, Makaslama Baglant1 Dayaniklilig
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ABSTRACT

Investigation of Bonding Strength Between Different Type of Infrastructure
Material Titanium and Composite Material

The aim of this study was to investigate the effect of different surface
treatments on the bond strength between Titanium and composite resin. Three
Titanium grades (Grade 2,4, Ti-6Al-4V) and three surface abrasion systems were
tested. Material and methods: Titanium plates (n:90) was supplied at 8mm diameter
and 4mm heigth. Surface of Titanium plates were abraded with three different
methods; as control group: polishing paper (No. 600), polishing paper and
sandblasting (50 um Al203), and polishing paper and tribochemical silica coating
technique. Resin composite was applied incrementally (4mm diameter, 6mm heigth)
and photopolymerized. Shear bond strengths were evaluated after storage in
distilated water at room temprature. Surfaces of Titanium specimens were analyzed
by stereomicroscope. Results: Statistical analysis using Kruskal-Wallis revealed that
the grades and the types of surface treatments differ significantly (p<0.005).As the
results of Al20ssandblasting group; Grade 5 showed significantly higher values than
Grade 4 anda Grade 2. The analysis according to the examples in Tribochemical
sandblasting group, Grade 4 and Grade 5 showed higher values than Grade 2. All the
examples used in this study, showed that Al203 sandblasting and Tribochemical
sandblasting had no significant difference amongst themselves but showed higher
values than control group.

Key Words: Titanium, Composite Resin, Mikroshear Bond Strength
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