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ONSOZ

Protetik dis hekimliginin 6zellikle son 20 yil iginde kullanilan restoratif
materyaller yoniinden c¢ok biiyiik gelisme gosterdigi goézlenmektedir. Restoratif
maddelerin yeni iiretim teknolojileriyle daha dayanikli duruma gelmesinin yanisira
protetik dis hekimligi uygulamalarina belli oranda girmis ve bu oranin yakin
gelecekte daha da artmasi beklenen bilgisayar destekli tasarlama ve iiretim teknoloji
sayesinde insan hatas1 olmaksizin iiretilmis maddeler yine insan hatasi olmaksizin
restorasyonlara dontisebilmektedir. Bu durumda dis hekimine yardimei laboratuar
teknisyenlerinin liretim makinelerini kullanmak gibi baz1 kii¢iik islemleri haricinde
restorasyonlarin basarisi neredeyse tamamen dis hekiminin uygulama yeteneklerine
bagli duruma gelmis ve dis hekiminin sorumlulugu artmistir. Restorasyonlarin
simantasyonu dis hekimliginin dogrudan kendisinin gerceklestirdigi bir uygulamadir.
Simantasyon yeni nesil restoratif madde ve iiretim yontemlerinde kusursuz tedavinin
son agsamasini olusturmaktadir. Bu nedenle bu maddelerde simantasyonun bazi
yonlerinin incelenmesinin 6nemli oldugunu diisiinmekteyim. Bu tez ¢alismamizda

simantasyon silan baglayicilar temelinde incelenmistir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde metal seramik sistemlerin potansiyel allerjik ve toksik etkileri,
ag1z i¢cinde korozyon ve oksidasyona ugrama egilimleri, metallerin 151k gecirmez ve
opak yapilar1 nedeniyle estetik agidan olumsuz bir goriiniim olusturmalar1 agiz-dis
sagligi konusunda bilinglenmis ve estetik beklentisi yiikselmis hastalari tam seramik
restorasyonlara yonlendirmektedir. Tam seramikler farkli renklerde iiretilebilen ve
15181 yar1 gecirgen Ozelliklere sahip iistiin estetik restoratif maddelerdir. Sabit
protezlerde tam seramik materyallerin kullanimu iistiin estetik 6zelliklerinin yanisira;
biyouyumluluklari, abrazyon ve asinma direnglerinin yiiksek olmasi, kimyasal
tepkimeye girmemeleri, 1s1l ve elektrik yalitimi1 saglamalari, diseti cevabinin iistiin
olmasi, kenar uyumlarinin geleneksel metal seramik restorasyonlarla benzer olmasi
nedeniyle giderek daha yaygin hale gelmistir. Adeziv baglanti saglayan yapistirma
maddelerinin gelistirilmesi sayesinde dis dokularinin daha fazla korundugu tam
seramik restorasyonlar giinlimiizde rutin sekilde uygulanmaktadir. (Blatz ve ark

2003).

Ancak tam seramik restorasyonlarin yapim ve uygulamasi konusunda da bazi
dikkat edilmesi gereken konular mevcuttur. Bunlarin baginda uygun simantasyon
tekniklerinin ve materyallerinin dogru kullanimi gelmektedir. Klinik basarinin belki
de en 6nemli asamalarindan birisi olan tam seramik restorasyonlarin simantasyonu
konusunda daha fazla bilgiye gereksinim duyulmaktadir. Adeziv baglantili seramik
restorasyonlarin simantasyon islemleri zaman alan ve uzun siirede basariy1 kritik
sekilde etkileyen yliksek teknik duyarlilik gerektiren uygulamalardir. Basarili bir
adezyonun elde edilmesi teknik ve madde yoniinden c¢ok yiiksek duyarlilik
gerektirebilmektedir. Bu duruma ek olarak rezin simanlar gorece pahalidir ve
temizlenmeleri zor olabilmektedir. Rezin simanlarla en iyi sonucun alinmasi i¢in bir
o0grenme siireci de gerekmektedir. Biitiin bu zorluklar nedeniyle ¢aligmalar teknik
duyarlilik isteyen basamaklarinin azaltilmasi1 ve boylelikle klinik uygulamalarda
olusabilecek hatalarin Onlenmesi yoniinde yogunlagmistir. Restorasyonlar ve dis
dokular1 arasinda giiclii bir baglant1 gergeklestirebilmek i¢in materyal 6zelliklerinin
yani sira klinikte uygulanan tekniklerin de iyi anlagilmasi gereklidir. (Hill and Lott

2011, Ibarraa et al., 2007, Kiremitci ve Altinc1 2008) Adeziv simantasyonun teknik



duyarliligini azaltmak i¢in ¢esitli yontem ve maddeler 6nerilmistir; self adeziv rezin
simanlarin  kullanimi, tek siseli veya basitlestirilmis adezivlerin kullanimi,
restorasyon yiizeyinde mikromekanik tutuculuk saglayan islemlere bir alternatif
olarak rezin simanlarda adeziv monomerlerin kullanimi, biyolojik zarara neden
olabilen asitlerin kullanilmasinin yerine daha basit ve gilivenli yilizey islemlerinin
kullanim1 ve fluor salinimi yapan rezin simanlarin kullanimi buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu yontem ve maddeler sayesinde simantasyon islemleri kolaylasmis,
teknik duyarlilik nedeniyle olusacak hatalar en aza inmistir. (Ibarraa et al., 2007,
Ozan ve Meric 2010 )

Adeziv simantasyon isleminde teknik duyarlii§i azaltmanin yaninda
simantasyon asamalarinin kanita dayali ve klinik olarak giivenilir sekilde ortaya
konmasi i¢in ¢esitli caligmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda; farkli asitlerin
uygulanmasi, asitlerin derisimi ve uygulama siiresi, simantasyonda baglayic1 ajan
kullaniminin etkisi, suda bekletme ve 1s1 banyolarinin etkisi, siman uygulama ve
uzaklastirmasinda basincin ve ultrasonik temizlemenin etkisi ve silan uygulamasinin
etkisi gibi konular rezin simanlarla seramiklerin en iyi adezyonunun saglanmasi i¢in
incelenmis, restorasyon ile rezin simanlar ve dis dokulart arasinda baglanti
dayaniminin test edildigi ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmistir. (Braga et al.,

2010, De Munck et al., 2005, Pegoraro et al., 2007)

Protetik ve restoratif tedavilerde maddelerin dis dokularmma baglandig:
yilizeyler en dnemli bolgelerdir. Bu nedenle klinik basarinin degerlendirilebilmesi,
yeni maddelerin gelistirilebilmesi, dis dokularinin tedaviye dogru sekilde
hazirlanmasi, klinik uygulamada hatalarin  giderilmesi ve gereksinimlerin
belirlenebilmesi i¢in baglant1 arayiizeyinin degisik yonlerden incelenmesi gereklidir.
(Van Meerbeek et al, 2010) Bu sekildeki c¢alismalar sayesinde estetik
restorasyonlarin uygulamalar1 ve prognozlar1 konusunda referans olusturacak kanita

dayal1 bilgiler elde edilecektir.

Restorasyonlarin adeziv simantasyonlarinda tercih edilen rezin simanlarin
restoratif maddeler ile kimyasal bag yapabilmesi i¢in restoratif madde yiizeyine bazi
0zel islemlerin ve bilesiklerin uygulanmasi gerekmektedir. (Zortuk et al., 2010)

Birbirine benzemeyen 6zellikteki inorganik substratlar ve organik polimerler



arasinda kimyasal baglanmay1 ve adezyonu gerceklestirmek i¢in organofonksiyonel
silan baglayic1 ajanlar1 kullanilmaktadir. (Rosen 1978) Silan uygulamalar1 adeziv
simantasyonda 6nemli bir basamaktir ve adeziv baglantiy1 buna bagli olarak da
klinik bagarty1 etkileyebilmektedir. Silanlarin baglayicilik 6zelliklerinin farkli
etmenlerden etkilendigi ileri siiriilmiistiir. Bu etmenlerden silan ¢ozeltisinin pH’s1,
silanin kurutma sicaklig1 ve siiresi, farkli silan bilesimleri ve sicak suyun etkisi ¢cok
sayida calismada incelenmistir. (Antonucci et al., 2005, de Carvalho et al., 2011,
Debnath et al., 2003, Della-Bona 2005, Hooshmand et al., 2002, Hooshmand et al.,
2004., Li 2010, Matinlinna et al., 2006a, Meng et al., 2011, Monticelli et al., 2006a,
Peumans et al., 2007, Roulet et al., 1995, Sakai et al., 2011, Shen et al., 2004.,
Vasconcellos et al., 2007)

Bu tez ¢alismasinda farkli kimyasal birlesime ve uygulama 6zelliklerine sahip
silan baglayici ajanlarin sicak hava ile kurutma ve sicak su ile yikama islemleri
seklinde farkli uygulamalarinin ardindan lityum disilikat seramik ile dual-kiir rezin
siman arasindaki makaslama bag dayanimi kuvveti ve baglant1 arayiiziindeki kirilma

tiirli incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dis Hekimliginde Seramikler

Cagdas tanima gore seramikler; metalik ve metalik olmayan elementlerden
olusan bilesikler olarak tamimlanir. Bu bilesikler oksit, nitrit, karbid ve silikat
yapisindadir. Dental seramikler, dokulara uyumlari, dogal dise benzer yari
seffafliklari, abrazyona ve baski kuvvetine karsi direnglerinin fazlaligi, kimyasal
stabiliteleri, estetik {stilinliikkleri ve fluorensans Ozellikleri nedeniyle dental
restorasyonlarda siklikla tercih edilen materyallerdir. Seramikler {istiin 6zelliklere
sahip olmalarina ragmen dis hekimligi kliniginde her durumda tam basar1 ile
kullanilabilecek 0©zellikte evrensel bir seramik maddesi bulunmamaktadir. Bu
nedenle klinikteki farkli uygulamalar icin farkli oOzelliklerdeki seramikler
kullanilmaktadir. Seramiklerin basarili bir sekilde uygulanmasi hekimin; kullanilan
maddeleri, bunlarin {iretim yontemlerini, simantasyon iglemlerini bilmesi ve bunlari
hastanin bireysel klinik durumu ile eslestirebilme yetisine baghdir. (Conrad et al.,
2007, McLaren and Whitemann 2010, Vargas et al., 2011) Hekim herhangi bir
maddeyi veya yontemi uygulamadan once hastanin estetik ihtiyaglarini gdzoniine
alan, uzun dénemde biyolojik temelli ve yapilarin sagligin1 koruyacak sekildeki bir

tedavi anlayisina sahip olmalidir. (McLaren and Whitemann 2010)

2.1.1. Dis Hekimligi Seramiklerinin Simiflandirilmasi

Dis hekimliginde kullanilan restoratif seramikler farkli basliklar altinda
siniflandirilabilir. Seramikleri siniflandirmada mikroyapilari, iiretim yontemleri ve
klinik uygulamalar1 6l¢iit olarak kullanilir. Seramiklerin siiflandirilmasi énemlidir;
ornek olarak ayn1 yapidaki seramiklerin mikroyapt paternleri birbirine
benzemektedir, mikroyap1 ise seramige uygulanacak yiizey islemini belirlemektedir.
Bu nedenle seramik yiizeyine gergeklestirilecek islem se¢iminde kullanilan seramik

sistemin bilesimi gézoniine alinmalidir. (Santos et al., 2009)



2.1.2. Dis Hekimligi Seramiklerinin  Mikroyapt  Temelinde

Siniflandirilmasi

Seramiklerin mikroyap1 temelindeki siniflandirmasinda birlesimlerindeki cam
ile kristalin oram1 Olgiit olarak kullanilabilir. Dis hekimligi seramikleri kristal
icermeyen cam yapisindan sadece kristal igeren yapilara kadar farkli cam-kristal
oranlarma sahiptirler. Dis hekimligi seramikleri mikroyapilarina gore kiigiik farklara
sahip kategorilerde siiflandirilmakla birlikte dort ana bilesim kategorisinde ve
bunlarin altgruplarinda siniflandirilarak ele aliabilir. (Giordano and McLaren 2010,

Kelly 2008, Vargas et al., 2011)
1-Cam temelli (silika temelli) sistemler

Camlar sadece bazi 06zel termodinamik sartlarda olusan maddelerdir.
Camlarin ¢ogu metal oksitlerin eriyik haldeki karigimlarina ‘quenching’ islemi
uygulanmasi ile iiretilir. Cam temelli sistemler ana bilesen olarak silika veya kuartz
olarak bilinen silikon dioksit icermektedir. Bu silika yapis1 ¢esitli miktarlarda
alimina icerir ve alliminosilikat olarak adlandirilir. Aliiminosilikatlar dogada
potasyum ve sodyum atomlarini da igerirler ve bu yapidaki maddeler feldspar olarak
adlandirilir. Feldspar dis hekimliginde kullanilmak amaciyla farkli yontemlerle

modifiye edilir.

Bu kategorideki maddeler eskiden hareketli protez dislerinin yapilmasinda
kullanilmig olup giiniimiizde aliimina temelli kor sistemleri ile metal destekli
sistemlerde kaplayici seramik ve tam seramik restorasyonlarda porselen veneer
seklinde kullanilabilirler. Bu gruptaki sistemlerin iiretim yontemleri ¢esitlidir;
restorasyonlar toz-sivi  karigimi  seklindeki {iretilebilecegi gibi makine ile
sekillendirilebilir ¢ekirdeklerden de elde edilmektedir. Cam temelli sistemler cam
fazdan olustuklarindan cesitli asitlerle piiriizlendirilebilir ve rezin simanlarla yiiksek
adeziv baglanma gerceklestirirler. Bu seramiklerin kirilma pekligi azdir ve yilizey
catlaklarina kars1 direngleri diisiiktiir. Bu nedenle 6n bolgede stresin az oldugu
durumlarda kullanilirlar. Zayif mekanik 6zelliklere sahip bu maddelerin kullanilmasi
icin 6zel klinik kosullarin yerine getirilmesi gereklidir. (McLaren and Whitemann

2010)



2-Doldurucu iceren cam temelli sistemler

Agiz ortaminda; 1si1l soklar, pH dalgalanmalari, ¢igneme kuvvetleri,
parafonksiyonlar gibi stres olusturan durumlar yasanmaktadir. Bu durumlar
nedeniyle seramigin i¢ bdlgelerinde germe stresi ve mikrogatlaklar olusabilmektedir.
Bu duruma ek olarak seramigin ylizeyindeki veya i¢indeki catlak ve kusurlar iiretim
sonucunda kendiliginden de olusmus olabilir. Gevrek bir madde olan seramik germe
ve makaslama stresine maruz kaldiginda plastik deformasyona ugramadigindan gelen
stres kusurlarin ¢evresine dagilmaz ve kusurlarin oldugu boélgelerde gerilim olusur.
Seramikler 6zellikle germe kuvvetine karsi duyarlidirlar. Seramiklerin camsi fazi ¢ok
istiin seffaflik gostermekle birlikte gevrektir. Camlara kristal bilesenin eklenmesi
seramigin optik ve mekanik 6zelliklerini gelistirir; kristal faz 15181n dagilmasini ve
opaklig1 saglar, seffaf camsi fazin dis sert dokularina renk uyumunu iyilestirir,
seramigin genel dayanimina katkida bulunur. Kristal fazin kullanimi ve kristal
parcaciklarinin c¢atlak ilerlemesini durdurmasi sonucunda serpinik sertlestirme
ozelligi ‘dispersion strengthening’ elde edilir. (Giordano and McLaren 2010) Kristal
fazin i¢indeki kristal miktarinin fazla olmasi sayesinde seramik firinlama sirasinda
daha stabil hale gelir. (Ho and Matinlinna 2011a) Cam faz i¢inde kristal fazin varligi
cesitli sekillerde saglanir; kristal faz cama eklenir ya da cam faz i¢inde kontrollii
sekilde olusturulur. Giiglendirme etkisi; kristalin tiiriine, boyutuna, hacmine, oranina
ve cam matriksle arasindaki 1s1 genlesme katsayisi farkina baghdir. (Anusavice and

Phillips 2003, Rosenstiel et al., 2006)

Bu kategorideki seramiklerin cam-kristal oranlar1 ve kristal tiirleri ¢ok genis
bir aralikta degismektedir. Bu kategoride mikroyap:1 temelli ii¢ altgrup
bulunmaktadir. Bu kategorideki maddelerin cam bilesimi birinci kategorideki cam
temelli sistemler ile temelde aynidir. Bu grupta camdan farkli olarak cam matrisin
icine farkli miktar ve tiirlerde kristaller ya eklenmis ya da bunlar kristalizasyon ile
olusturulmustur. Eklenen veya olusturulan kristal tiirleri temel olarak 16sit, lityum
disilikat ve fluoroapatittir. Losit kristali aliiminosilikat camin potasyum oksit
icerigini artirmakla elde edilirken lityum disilikat kristalleri aliiminosilikat cama

lityum oksit ekleyerek olusturulur.



1. altgrup: Diisiik-orta seviyede losit iceren feldspatik camlar

Bu altgrupta azdan orta miktara kadar 16sit igeren feldspatik camlar bulunur.
Bu altgruba ‘feldspatik porselen’ diye adlandirilan seramikler de dahildir. Feldsatik
porselendeki 16sit ile aliiminosilikat camlarda olusan 16sitin kaynagi farklidir;
aliminosilikat camlara 16sit eklenmemektedir, bu camlar 1siya tabi tutuldugunda
kendi yapilar1 olan feldspardan 16sit kristalleri olusmaktadir, bu sekilde olusan 16sit
kristalleri doldurucu olarak sayilmazlar. Feldspatik porselende cama 16sit doldurucu
olarak eklenmektedir, bu 16sit kristalleri matris icinde 16sit kristalleri olarak
bulunmaktadir, ayrica feldspatik porselenin kendi feldspart da normal bir sekilde
l16site doniismektedir. Losit eklendiginde seramigin 1si1l genlesme katsayisi artar,
boylelikle seramik metal ve zirkonyum altyapilarin lizerine uygulanabilir hale gelir,
yiiksek yarigeffaflik, dayanim, fluorosanslik ve opalesans 6zelligi gelisir. Eklenen
16sitin miktar1 kullanilan altyapiya ve bu altyapinin 1s1l genlesme katsayisina gore
degismektedir. Losit eklenmis seramikler genellikle toz-sivi karisimi yontemi
kullanilarak {iretilirler. Losit kristallerinin boyutlar1 yirmi ile birka¢ yiiz mikrometre
arasindadir ve dagilimlart rastgele sekildedir. Bu biiyiilk parcacik boyutu ve
parcaciklarin rastgele dagilimi maddenin kirilma direncini azaltmakta, mineye karsi
asindiricilik 6zelligini ise artirmaktadir. Yeni nesil iirlinlerde bu olumsuz 6zellikler

azaltilmistir. (Giordano and McLaren 2010)

Bu altgrupta bulunan seramikler kor sistemlerin kaplanmasi i¢in idealdir,
ayrica dis dokularinin biyolojik olarak korunmasi, estetik, optik 6zellik, biyouyum ve
klinik oémiir konularinda ¢ok basarili olduklarindan laminate veneer, seramik inley,
onley ile tam kuronlar gibi restorasyonlarda da tercih edilen maddelerdir. (Blatz et

al., 2004)

2. altgrup: Yiiksek seviyede losit (yaklasik %50) iceren camlar, cam

seramikler

Bu altgruptaki seramikler yiiksek miktarda (yaklasik %50) 19sit igeren cam
seramiklerdir. Cams1 faz yine aliiminosilikat cam temellidir ve tiirdes bir yap1
gosterir. Bu maddeler toz-sivi karisimi, makine ile sekillendirilebilme ve yiiksek
basingla kaliplanabilme yontemleri ile kullanilabilirler. Bu tiir seramiklerin en yaygin

olan1 IPS Empress’ti. Bu maddede cam matris icinde camin kontrollii



kristalizasyonu ile kristalin faz olusturulur. (Holand et al., 2003) Bu sekilde elde
edilen maddeler cam seramikler olarak adlandirilir. 1. altgrupta bulunan geleneksel

feldspatik porselenler ise cam seramik olarak tanimlanmazlar.

Cam seramikler ¢atlak biiyiimesini durdurmaya yardimeci olan daha yiiksek
kristalin faz oranlarina bagl olarak geleneksel feldspar temelli seramiklerden ¢ok
bliyiik farkliliklar gosterir. Bu kristaller sayesinde catlak olusumu azalir ve mekanik
ozellikler gelisir. Cams1 faz ise pargacik ‘gren’ sinirlarimi doldurur ve bosluksuz
‘pore-free’ bir yapmin olugsmasini saglar. Cam seramikler dis dokularina rezin
simanlar araciligiyla baglanti kurup klinikte ¢ok yiiksek baglanti devamliligi
sergilerler. (Ho and Matinlinna 2011a)

Bu altgruptaki cam seramikler inley, onley, veneer kuron ve tam kuron

restorasyonlarda yliksek klinik basar1 oranlari ile kullanilmaktadir.

1. kategori ve 2. kategorideki ilk iki altgrupta bulunan seramiklerin kirilma
direngleri ve kirilma dayanimlari kristalin tiirli, miktari, dagilimi gibi etmenlerden
daha ¢ok restorasyonun liretim ve islenme yontemlerinden etkilenir. Sinterleme ile
tiretilen seramik materyalinde simantasyon yiizeyinde mikroporoziteler olusur ve bu
bosluklardan baglayan catlaklarin ilerlemesi sonucunda seramigin direnci azalir.
Makine ile sekillendirilen ya da basingla kaliplandirilan sistemler toz-sivi karisimi
yontemiyle kullanilan sistemlere gore daha tiirdes mikroyapt ve daha az

mikroporoziteye sahip olmalar1 nedeniyle daha yiiksek kirtlma direnci sunmaktadir.
3. altgrup: Lityum disilikat cam seramikler

Bu altgrupta aliiminosilikat cama lityum oksit eklenmesi ile elde edilen bir
cam seramik olan lityum disilikat cam seramik bulunmaktadir. Bu tiirdeki seramige
IPS Empress 2, IPS e.max ve 3G OPC (Pentron) 6rnek gosterilebilir. Bu maddelerde
lityum disilikat kristalleri igne seklindedir ve cam seramigin hacim olarak yaklasik
ticte ikilik kismi bu kristallerden meydana gelmistir. Bu maddelerin biikiilme
dayanimlar1 ve kirilma peklikleri gorece yliksektir. Bu maddeler basingla
kaliplanabilir ya da makine ile sekillendirilerek {iretilebilirler. Makine ile
sekillendirilen iiriin IPS e.max CAD adiyla kullanima sunulmustur. Bu maddeler
yuksek kristalin iceriklerine ragmen kristallerinin gorece diisiik refraktif indeksleri

nedeniyle cok yiiksek yarigeffaflik gosterirler. Yiiksek yariseffafliklar1 sayesinde bu



seramiklerle tam konturda restorasyonlar yapilabilir ya da en yiiksek seviyede estetik

i¢in altyap1 seramigi olarak kullanilirlar ve tistleri 6zel bir seramik ile kaplanabilir.

Lityum disilikatlarin iizerine estetik 6zellikleri daha da gelistirmek amaciyla
kaplayict madde olarak apatit iceren cam seramik kullanilmaktadir. Lityum disilikat
cam seramiklerin iizerinde kaplayici (veneer) olarak kullanilan bu cam seramik 16sit
yerine fluoroapatit kristali iceren aliiminosilikat camdir. Ustyap1 seramigindeki
fluoroapatit kristalleri (Cas(PO4);F) yaklagik 300 nm uzunlugunda, 100 nm ¢apinda,
igne seklinde kristallerdir (Holand et al., 2003). Fluoroapatit kristali; kaplayici
seramigin optik Ozelliklerini ve 1s1l genlesme katsayisini gelistirir ve boylece
kaplayici seramigin lityum disilikat cam seramiklerle kullanilabilmesini saglar.
Camsi fazlar1 nedeniyle hem lityum disilikat cam seramik hem de kaplayici seramik

asitle piiriizlendirilebilir.

2. ve 3. altgruplar1 olusturan cam seramikler polikristalin 06zellikte
maddelerdir, uygun kimyasal bilesimdeki camlara kontrollii 1s1 uygulanmasina bagh
gerceklesen kristalizasyon ile iiretilirler. Preslenebilen bu seramiklerde kristaller
geleneksel porselenlere gore daha tiirdes bir sekilde dagilmistir. Ist ve basincin
kullanilmast sayesinde seramikte firinlanma sirasinda yasanan biiziilme miktar
onemli Olgiide azalir. (Drummond et al., 2000) Sonu¢ olarak cam seramikler
firinlandiklarinda silika temelli camlar ve feldspatik porselenlere gbére daha az
biiziiliirler. Cam seramik sistemler cam temelli seramiklere gore daha gelismis
mekanik oOzelliklere sahip oldugundan goérece daha yiliksek risk faktorii olan

durumlarda kullanilabilirler.
3-Cam doldurucu i¢ceren Kkristalin temelli sistemler

Cam infiltre edilmis, kismi sinterlenmis aliimina sistemleri (6rn: In-Ceram)
bu kategoridedir. (Conrad et al., 2007) Bu sistemde hacmin ¢ok biiyiik miktar
sinterlenmis kristalin matristen olugsmaktadir. Bu tiir sistemler %85 oraninda aliimina
iceren bosluklu bir kor ve buna infiltre edilmis lanthanum aliiminosilikat
(LaALO3S10,) cam igerirler. (Ho and Matinlinna 2011a) Bu seramikler camlardan
ve cam-seramiklerden ¢ok farkli yapidadir. Cam seramiklerde kristaller arasinda bir

baglanti mevcut degilken cam doldurucu igeren kristalin temelli seramiklerde



kristalin fazdaki parcaciklar birbirlerine baglanmistir. Bu seramiklerde kristalin faz;

aliimina, aliimina-zirkonya ya da aliimina-magnezya karisimindan (spinel) olusabilir.

Bu tiir seramik sistemleri ¢ok yiiksek biikiilme dayanimina sahiptir; tek tiye
olarak dental arkin her bolgesinde, kisa koprii altyapilari olarak 6n bolgede
kullanilabilirler. Aliimina-zirkonya seramik sistemleri ¢ok opak oldugundan sadece
az1 dislerinde kullanilmalidir. Aliimina-magnezya (spinell) sistemleri daha yiiksek
yarigeffafliga sahip olduklarindan 6n bolgede kullanilabilirken dayanimi zayif
oldugundan arka bolgede kullanilmamalidir. (Ho and Matinlinna 2011a) Birinci azi
dislerine uygulanmis cam infiltre aliimina (In-Ceram) seramik tek kuronlarin klinik
Omiir oranlarinin metal destekli porselen kuronlar ile esit oldugu bildirilmistir.

(Giordano and McLaren 2010)

Bu seramikler slip casting ya da presinterize bloklarin millenmesi
yontemleriyle iretilebilir. Aliimina ya da spinell altyapilara bu sekillendirmenin
ardindan cam infiltre edilir.Bu seramik sistemlerinde cam fazin ¢ok az olmasina
bagl olarak asitle piiriizlendirme uygulanmasi mikromekanik tutuculugu artiracak
sekilde kristalleri ortaya ¢ikaramamaktadir. Bu maddelerde yiizeyde silika icerigi ¢ok
az oldugu i¢in seramikle silan arasinda kararli kimyasal etkilesim de

gerceklesmemektedir. (Santos et al., 2009)
4-Polikristalin seramik yapilar

Bu kategorideki seramiklerin elde edilmesi tek fazli seramik kristallerinin
hicbir ek cam matris olmaksizin dogrudan sinterlenmesi yoluyla gergeklestirilir.
Sonug olarak hava, cam gibi maddeleri icermeyen yogun polikristalin yapilar elde
edilir. Solid sinterlenmis seramikler aliimindz oksit ya da zirkonya oksit altyapilar
icermektedir. Kristaller diizgiin sekilde dizildiginden bu seramiklerde c¢atlak
ilerlemesi ¢ok zor gerceklesir. Bu tiir seramiklerin dayanimlar1 ve kirilma peklikleri

dis hekimligi seramikleri arasinda en yiiksek seviyededir.
Bu kategorideki seramikler {i¢ iiretim yontemi ile kullanilirlar;

a) final altyapisinin sinterlenmis bloktan milleme ile elde edilmesi. Pahalidir,

uzun zaman ve emek ister.
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b) optik olarak taranmis yalanci kokten elde edilen biiyiitiilmiis bir yalanci
kokiin ‘oversized die’ lizerine aliimindz oksit ya da zirkonya oksitin kendi likiti ile
karistirillarak firca yardimiyla uygulanmasi, firinlanmasi, sinterlenmesi ve sonunda

taranmis yalanci kok boyutlarina biiziilmesi ile tiretim.

c¢) Kismi sinterlenmis zirkonya oksit bloklarin biiyiitiilmiis kopingler
‘oversized coping’ seklinde makine ile sekillendirilmesi, firinlanmasi, tam

sinterlenmenin gerceklesmesi ve biiziilmesi ile yalanci koke uyumlanmasi.
Polikristalin kat1 seramiklerin higbiri asitlerle piiriizlendirilemez.

Bu sekilde seramigin mikroyapisi temelinde yapilan siniflamayla ortiisen
klinik parametre sistematigi olusturulabilir. 1. kategorideki maddeler 2.
kategoridekilerden, 2. kategoridekiler ise 3. ve 4. kategorideki maddelerden daha
fazla yariseffaf 6zelliktedir. Yine ayni sira ile 1. kategori 2. kategoriye, 2. kategori de
3. ve 4. kategoriye gore daha konservatif tedavi imkani sunar, prepare edilmesi
gereken dis dokusu miktar1 daha azdir. Cagdas dis hekimligi anlayisina gore
tedavinin gereksinimlerini karsilayan daha konservatif olan kategorinin tercih

edilmesi Onerilmektedir. (McLaren and Whitemann 2010)

Seramik materyalleri arasinda gerceklestirilen se¢cimde Oncelikle dislerin {i¢
boyutlu final konumlari ve giiliis tasarimi degerlendirilmelidir. Tkinci olarak dislerde
gerceklestirilmesi istenen renk degisikligi miktar1 restorasyon kalinligini etkilemesi
nedeniyle ele alinmalidir. Cam temelli seramik sistemlerinde her bir renk ‘shade’
degisikligi arasinda 0,2-0,3 mm seramik kalinligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin
Al’ten A3 rengine gegiste 0,6-0,9 mm kalinliginda bir seramige ihtiya¢ vardir. Cam-
seramik sistemlerde ise yine ayni kalinliga ihtiya¢c duyulmakla birlikte bu sistemler
0,8 mm’den daha ince sekillerde kullanilmamalidir. Cam doldurucu igeren kristalin
yapidaki sistemler ve polikristalin katilarda kuronlar opakliklar1 nedeniyle 1,2-1,5

mm kalinlikta kaplayici seramige ihtiyag¢ duyarlar.

Bu temel giiliis tasarimindan sonra saglikli dis sert dokusu degerlendirilir.
Mine, dentin ya da restoratif maddenin varligi, bunlarin miktari, dentinin tiirii gibi
konular tek tek disler i¢in ele alinmalidir. Dislerin biikiilme riskleri tek tek
degerlendirilmelidir. Diste ya da mevcut restorasyonda mine catlaklari, asinmalar,

kiriklar, mikrosizinti, diseti cekilmesi, abfraksiyon defektleri, okliizal travma
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biikiilme riski kapsaminda degerlendirilir. Restorasyonun iizerine gelecek makaslama
ve germe streslerinin miktar1 ve riski de degerlendirilmelidir. Stresin kontrol
edilebildigi durumlarda daha diisiik dayanima sahip seramikler kullanilabilir. Derin
ortiili kapanis, kantilever kuvvet koluna sahip restorasyonlar stresin fazla oldugu
durumlardir. Yiiksek stres alanlarinda yiiksek dayanima sahip kor sistemleri

kullanilmalidir.

Restorasyonun basarisinda restorasyon ile dayanak yapi arasindaki adeziv
baglantinin devamlilifit 6nemli bir Olgiittiir. Kuvvetli bir adeziv baglanmanin
saglanacagi durumlarda (6rnegin baglanti yiizeyinde sadece mine varliginda) daha az
dayanima sahip maddeler kullanilabilirken baglanmanin tam olarak saglanamayacagi
durumlarda geleneksel simantasyon yontemlerine imkan taniyan 3. ve 4.
kategorideki seramikler kullanilir. Metal seramik restorasyonlar ise 6zellikle biitiin
risk etmenlerinin yiiksek oldugu durumlarda endikedir. (McLaren and Whitemann

2010)

2.1.3. Uretim Yontemlerine Gore Dis Hekimligi Seramiklerinin

Siniflandirilmasi

Dis hekimligi seramik sistemlerini siniflandirmada diger bir Olgiit
restorasyonlarin iiretim yontemleridir. Uretim yontemlerini tanimlamak onemlidir;
tekrarlanan firinlamalar, yapi igerisindeki kalan hava bosluklarinin miktar1 ve
boyutu, seramik toz parcaciklarinin boyutsal dagilimi, firinlanma tiirii gibi tiretimle
ilgili konular seramiklerin 1s1l genlesme katsayisi, kimyasal ¢oziiniirliik, yariseffaflik
gibi optik, mekanik, fiziksel ve estetik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. (Anusavice

and Phillips 2003, Chen et al., 1998a, Pereira 2006)

Ayn1 kimyasal yapidaki maddelerin farkli yontemlerle iiretilmesi sonucunda
klinik davraniglar1 degisebilmektedir. Seramiklerin {iretim yontemleri klinik basariya
dogrudan etkide bulundugundan iiretim yontemlerinin siniflandirilmast 6nemlidir.

Genel olarak seramik tiretim yontemleri ti¢ sinifa ayrilir;
1- Toz-s1v1 karigimi / refrakter day yontemi

2- Is1 ile presleme yontemi,
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3- CAD/CAM yoéntemi.
1-Toz-Sivi karisimi yontemi , Refrakter day yontemi ile iiretim

Porselen tozlarin deiyonize su ya da 6zel modelasyon sivilari ile elle
karigtirtlmas1 ve modelasyon yapilmas: seklinde gergeklestirilen tiretim yontemidir.
Kendi 6zel likiti ile karistirilan balgik kivamindaki seramik die iizerinde fir¢a
yardimiyla sekillendirilerek vakum altinda firinlanir. Seramik hamuru igindeki
pargaciklarin partikiil seviyesinde birlesmesi (sinterleme) olay1 gerceklesir. Metal,
alimina ve zirkonya kor yapilar1 iizerine uygulanan kaplayici porselenler bu
yontemle dretilirler. Toz-sivi karigimi ile {iretim yontemi refrakter die ya da

platinyum folyo {izerinde porselen veneerlerin iiretilmesinde de kullanilabilir.

Slip-casting yontemi kullanilarak refrakter die iizerinde iiretim ydntemi de
toz-sivi karisimi yontemi ile birlikte simiflandirilabilir. “Slip’ seramik tozlarinin
suyun i¢inde tiirdes bir dagilimi demektir. Bu yontemle aliimina ve bazi kismi

stabilize zirkonya kor yapilar (In-Ceram) tiretilir.
2-Is1 ile presleme yontemi ile tiretim

Bu yontem monokromatik porselen ya da cam-seramik ¢ekirdeklerin basing
altinda 1sitilmasi, akigkanliklarinin artmasi ve geleneksel mum giderme yontemi ile
elde edilen kalip boslugunda sekillendirilmesini tanimlamaktadir. Is1 uygulanarak
vizkoz akis1 saglanan bloklar ¢ok yiiksek bir dis basingla sekillendirilir, sinterleme
veya kristalizasyon yiiksek bir sicaklikta firinlama ile tamamlanir ve restorasyon
iiretilmis olur. (Ho and Matinlinna 2011a) Inley, onley, 6n bolge kuron ve

veneerlerinde bu yontemle iiretilmis cam seramiklerin kullanimi idealdir.

Bu iiretim yontemiyle dayanikli altyapilar elde edilir ve bu altyapilarin
lizerine toz/stvi karigmmi yéntemi kullanilarak seramik kaplanabilir. Onceden
sinterlenmis ‘pre-sintered’ kiilge seklindeki polikromatik 16sit veya lityum disilikat
cam seramik bloklarin 1s1 ve basingla sekillendirilmesi ile  tam konturda
restorasyonlar da yapilabilir. Is1 ile presleme yonteminde basingla kaliba gonderme
sicakliginda seramigin vizkoz akmasina bagli olarak en az seviyede porozite
olustugu distiniiliir ve bu sayede dayanim ozelligi geligir. Presleme ile en az
seviyede dis preparasyonu gerceklestirilerek 0,3 mm kalinliginda ince porselen

veneerler tiretilebilir (Ritter 2010).
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Is1 ve basing ile sekillendirme yontemi ile {iretim yapan sistemlerden bazilar

Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Is1 ve basing ile sekillendirme yontemi ile iiretim yapan sistemler

Is1 ve basing ile sekillendirme yontemi ile iiretim yapan sistemler

IPS Empress IPS Empress 2

IPS e.max Press Cergo Pressable Full Ceramic

CZR Press HeraCeram’s Pressable Ceramics

Optimal Pressable Ceramic DiamondCrown MPC Pressable
Polyceramic

Press-i-Dent Pressable Ceramics SNF Press Ceram

Authentic Pressable Ceramics Cerpress Il Pressable Ceramic

Finesse All-Ceramic Low-Fusing Cerpress SL

Porcelain-FAC

3-CAD/CAM ya da CAM ile iiretim

CAD/CAM, restorasyonlarin bilgisayar destegi ile olusturulan ii¢ boyutlu
tasarimlarinin bilgisayar kontrollii otomatik makinelerde sekillendirilerek tiretildigi
sistemlerin genel adidir. Bu sistemde {iiretici tarafindan bir kalip i¢ine sikistirilarak
tozlardan c¢ekirdekler olusturulur. Bu ¢ekirdeklerin bilgisayar destegi ile
sekillendirilmesi ve firinlanmasi ile restorasyonlar elde edilir. Dis hekimliginde
CAD/CAM sistemleri teknik hatalarin en aza inmesi, ¢apraz kontaminasyon riskinin
azalmast ve cok kisa siirede yiiksek kalitede fabrikasyon fiiretimin saglanmasi
olanaklarini sunar. (Liu 2005) Yapilarinda herhangi bir hava boslugu bulunmayan,
tiirdes, fabrikada standardize edilmis tam seramik bloklarin yeni CAD/CAM iiretim
teknolojileriyle sekillendirilmesi sayesinde dis hekimligi seramiklerinde sinterleme
biiziilmesi gibi sinirlamalar asilmis ve tam seramik maddelerin sabit protezlerde
kullaniminda biiytlik artis yasanmistir. (Shimakura et al., 2007, Kamada et al., 2007,
Sakai et al., 2011)

CAD/CAM sistemleri genellikle polikristalin katilar olan aliimina ya da
zirkonya temelli sistemlerde kullanilmakla birlikte cam seramik ve cam doldurucu
iceren kristalin temelli sistemlerde de kullanilabilir. (Kamada et al., 2007) Lityum
metasilikat cam seramik bloklar Cerec2, Cerec3 gibi CAM birimlerinde, DCS

Precimill gibi milleme ve Celay gibi kopy milling makinelerinde sekillendirilebilir,
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son yontem demode olmustur ve kullanim disidir. (Apel et al., 2008) Cerec InLab,
Olcti alimi ile elde edilen modeli ve mum modelasyonu tarayabilen, taranan modeller
lizerinde bilgisayar ortaminda altyapilar tasarlayabilen, tasarlanan altyapilara gore
CAM initesine yerlestirilmis seramik bloklar1 agindirabilen bir sistemdir. Cerec
agizi¢i kamera ile tarama imkani sayesinde veriler teknisyene elektronik olarak
aktarilir, teknisyen restorasyonu dijital olarak tasarlayarak mum modelasyon,
revetmana alma-presleme gibi mekanik ve emek yogun islemler yapilmaksizin
restorasyonlar otomatik bir sekilde hasta basinda tek seansta tasarlanir, {retilir ve
simante edilir. (Peumans et al., 2007, Culp and McLaren 2010, Ho and Matinlinna
2011a) CAD/CAM ile iiretim yontemi kullanilarak inley, onley, kuron ve veneerler

tam konturda tretilebilir.

Bu {i¢ liretim sisteminden baska dokiim yontemi ile {iretilen seramikler de
vardir. Dicor, Cera Pearl, Olympus Castable Ceramics, Cerestore bunlara ornek

olarak verilebilir. Bu seramikler gliniimiizde pek kullanilmamaktadir.

Dis hekimliginde kullanilan cam seramik ayrica kullanim amacina gore de
siiflandirilabilir. Bu siniflama restoratif dental uygulamalar ile medikal uygulamalar
seklindedir. Tibbi uygulamalar; sert dokularin ve kemigin yerine cam seramiklerin
uygulanmasi, kemigin tekrar olusumu i¢in cam seramiklerin kullanilmasi gibi

uygulamalari icermektedir. (Holand et al., 2006)

2.2. Lityum Disilikat Cam Seramikler

2.2.1. IPS Empress 2

Metal destekli seramik restorasyonlarin altyapr kismindaki metalin gingival
bolgede goriiniimii olumsuz etkilemesi, restorasyonun yariseffafliginin istenilen
derecede olmamasi, metal alerjisi, metalin korozyona ugrayabilmesi gibi nedenlerle
son 20-30 yilda metal altyapisiz restorasyonlarin gelistirilmesi hiz kazanmustir.
(McLean 2001) Geleneksel feldspatik restorasyonlar ve 16sit destekli seramikler
estetik acgidan istiin Ozellikler gostermelerine ragmen karsit cenedeki disleri
asindirma, genel dayanimlarimin az olmasi ve kirilma riski gibi olumsuzluk

ozelliklere sahiptir.
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IPS Empress 2, 1998 yilinda kullanima sunulmus multifazli, temel olarak
lityum disilikat kristalleri ve bunun yaninda lityum ortofosfat kristalleri igeren bir
cam seramik sistemidir. (Schweiger et al., 1999, Holand et al., 2000) IPS Empress 2
sistemi IPS Empress sistemine gore mekanik 6zellikler, adeziv performans, minenin
1s11 Ozelliklerine daha yakin olma, karsit ¢enedeki mineyi daha az asindirma ve
kimyasal stabilite konularinda istiindiir. (Ho and Matinlinna 2011a, Holand et al.,
2000) IPS Empress 2 restorasyonlarin kenar uyumunun metal destekli seramiklerden

daha {istiin oldugu bildirilmistir. (Nagai et al., 2005)

Cam seramik sistemlerde kristal fazlarin dogasi, kristallerin biiytikligi, sekli
ve miktar1 gibi etmenler mekanik oOzellikleri bliyiikk o6lclide etkilemektedir.
(Hooshmand et al., 2008) Lityum disilikat cam seramikte lityum disilikat kristalleri
16sit cam seramiklerdeki 16sit kristallerinden daha kiigiik oldugundan cam matris
icinde daha yiiksek hacim oranlarinda bulunur; IPS Empress’te kristal oran1 hacimce
%40 iken IPS Empress 2’de bu oran %70 civarindadir. Hacimce daha az olan 16sit
kristalleri birbirleriyle kilitlenme yapmamakta iken IPS Empress 2 sisteminde
bulunan lityum disilikat kristalleri birbirleriyle yiiksek derecede icice ge¢mis
caprazlamali bir yapi olustururlar. Kristallerin bu sekildeki yonelimleri catlagin
uzamasini engelleme 6zelliklerini artirir; lityum disilikat cam seramiklerin kirilma
pekligi 16sit cam seramige gore anlamli derecede yiiksektir. Lityum disilikat cam
seramigin daha yiiksek biikiilme dayanimi ve kirilma pekligi sayesinde seramigin
adeziv baglanti kuvveti artmakta, seramikteki koheziv basarisizlik azaltmaktadir.
(Blatz et al., 2002, Holand et al., 2000, Apel et al., 2008) Kirilma direncinin
artmasinda kristallerin biiylikliigiiniin, matris i¢inde rastgele dogrultularda yonelmis
sekilde tiirdes dagilimlarinin ve birbirlerinin i¢gine geger dogrultuda bulunmalarinin
kristallerin hacimce oranindan ve seramigin kimyasal bilesimine gore daha 6nemli
bir etmen oldugu diisiiniilmektedir. (Della Bona et al., 2004, Drummond et al., 2000)
Gelismis mekanik oOzellikleri sayesinde IPS Empress 2 seramikler onceki IPS
Empress sisteminden farkli olarak distal destek disin ikinci kiiclik az1 disinden daha

distalde olmamasi kaydiyla ii¢ liyeli koprii restorasyonlarinda kullanilabilmektedir.

Lityum disilikat cam seramikler ilk iriinlerinin (IPS Empress 2) estetik
ozellikleri ise mekanik 6zelliklerinin tersine cam temelli seramik, feldspatik porselen

ve losit cam seramiklere gore daha zayiftir. Bu nedenle bu ilk nesil lityum disilikat
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cam seramikler sadece kor yapiminda kullanilabilirler. (Ho and Matinlinna 2011a)
IPS Empress 2 cam seramik kor materyalinin kaplayict maddesi sinterlenen dentin,
insizal, transpa, effect ve impulse malzemeleri seklinde fluoroapatit cam seramiktir.

Kaplayici seramik IPS Eris adiyla piyasa sunulmustur. (H6land et al., 2000)

2.2.2. Yeni Nesil Lityum Disilikat Cam Seramiklerin Yapisi/Ozellikleri,
IPS e.max CAD, IPS e.max Press

2005 yilinda IPS Empress 2 sistemi lizerine gelistirilmis IPS e.max sistemi
restoratif dis hekimligi tam seramik maddeleri konusunda en giincel, konu ile ilgili
teknolojideki en son gelismelerin ve en yeni fikirlerin uygulandigi sistemlerden
birisidir. Bu cam seramik SiO,—-Li,0-K,0-Al,03-P,0s kimyasal sisteminden elde
edilmektedir. Bu sistemde IPS e.max Press ve IPS e.max CAD seklinde preslenen ve
makine ile sekillendirilen lityum disilikat seramikler mevcuttur. IPS e.max’1n fiziksel
ozellikleri ve yarigeffafligi IPS Empress 2’ye gore gelistirilmistir. (Stappert et al.,
2006)

2.2.2.1. Uretici Tarafindan Uretimi

IPS e.max lityum disilikat kuartz, lityum dioksit, fosfor oksit, aliimina,
potasyum oksit ve diger bilesenlerden olusmaktadir. Lityum disilikat seramik
cekirdekler cam teknolojisinin iiretim yontemleri kullanilarak olusturulur. Cekirdek
olusturulurken eritme, sogutma, iki farkli kristalin birlikte niikleasyonu ve
kristallerin bliytimesi gibi teknikler uygulanir. IPS e.max sisteminin temel kristal fazi
olan lityum disilikat kristalleri hacimsel kristalizasyon adi verilen bir mekanizma
sonucu elde edilir. Hacimsel kristalizasyon sayesinde matris i¢inde tiirdes sekilde

dagilim gosteren kristal odaklar1 olusur.

Uretici tarafindan basingla dokiim ydntemi kullanilarak iiretilen IPS e.max
CAD ve IPS e.max Press ¢ekirdeklerinde bosluk ve pigment gibi kusurlarin olusumu
en aza indirilmistir. Seramiklerin bu sekildeki iiretim yontemleri klinik
performanslar1 tizerinde c¢ok biiyiik etkide bulunmaktadir. Blok seklinde iiretilmis
seramikler hava i¢cermediklerinden, i¢ kusurlari daha az oldugundan genellikle daha

yiiksek mekanik ozelliklere sahiptir. (Ritter 2010, Tysowsky 2009) Bu maddelerde
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tiretim sirasinda 1s1l genlesme miktar1 azdir, bu durum 1s1l soklara direngli bir cam

seramik elde edilmesini saglamaktadir. (Tysowsky 2009)
2.2.2.2. IPS e.max Restorasyonlarmn Uretim Yontemleri

Restorasyonlarin iiretim, IPS e.max Press bloklarin basing ile preslenmesi
veya IPS e.max CAD bloklarin CAD/CAM ile sekillendirilmesi ile gergeklestirilir.
Her iki iirin de bilesim olarak birbirine ¢ok benzemekle birlikte makine ile
sekillendirilen bloklara iiretim siirecinde farkli 1s1l islem uygulanmaktadir. Bunun
sonucunda IPS e.max CAD bloklar kismi sekilde kristalize edilmis durumda (blue,
translucent state) markete sunulur. Kismi sekilde kristalize edilmis bloklarda lityum
metasilikat (Li,S103) temel kristal fazdir. Lityum metasilikat kristali bu bloklarda
hacimce %40 oraninda bulunmaktadirlar. Bloklarin lityum metasilikat kristalleri
seklindeki kismi kristalizasyonunun amaci makine ile sekillendirilirken sekillendirici
aletlerin gereksiz yere aginmasini 6nlemek, kolay ve hizli bir sekilde freze edilmesini
saglamak, ayn1 zamanda bloklara frezleme islemine dayanabilecekleri kadar direng
kazandirmak ve milleme sirasinda parcacik atmasi seklide kirilma (chipping) riskini
azaltmaktir. (Holand et al., 2006, Ritter 2010, Tysowsky 2009) Kismi kristalize fazda
renklendirici iyonlar farkli bir oksidasyon gosterdikleri i¢in bu fazda bloklar mavi

renkte goziikiirler.

Bu tiir seramiklere istenilen sekil verildikten sonra 20-30 dakika arasinda
firmlanma ile kristalizasyon tamamlanir, restorasyonlarin fiziksel Ozellikleri
tamamlanir ve tam dayanimlarina ulasirlar. Firinlama sonucunda lityum metasilikat
kristalleri tam kristalize durumlar1 olan lityum disilikat kristallerine doniisiir. Sonucta
IPS e.max Press’in kristal yapisina ve mekanik 6zelliklerine benzer bir madde elde
edilir. (Giordano 2006) Lityum disilikat cam seramikler kristal fazin bu doniisiimii
sirasinda % 0,2-0,3 oraninda Onemsiz sayilacak bir ¢izgisel biiziilmeye ugrar.
Kristalizasyon tamamlandiginda mikroyapt % 70 oraninda ince grenli lityum
disilikat kristalleri igerecek sekilde degisir. Bu kristaller 3-6 um uzunlugunda, 0,5
um kalinliginda, igne seklinde ve camsi matrise gomiilmiis durumdadir. Lityum

metasilikat lityum disilikata doniistiiglinde restorasyonun rengi de istenilen dis
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rengine ve yarigeffafligina doniigiir. (Ritter 2010, Scientific Documentation: IPS

e.max Press, Research and Development Scientific Service; Ivoclar, 2005)

IPS e.max sistemi lityum disilikat cam seramikten baska zirkonyum oksit
seramik altyap1 segenegi de sunmaktadir. IPS e.max ZirCAD, CAD/CAM yontemi
ile sekillendirilen altyapr seramigidir. Bu seramigin iizerine IPS e.max ZirPress,
press-on yontemi ile uygulanan fluoroapatit cam seramiktir. Press-on teknigi olarak
adlandirilan sistemdeki seramik ile tam kontiirde restorasyon yapilabilir ya da
zirkonyum oksit altyapilarin veya press-on iistyapinin iizerine tabakalama yontemi
ile Ustyapr seramigi (IPS e.max Ceram) uygulanabilir. (Scientific Documentation:

IPS e.maxCAD, Ivoclar Vivadent September 2005)

2.2.2.3. Monolitik Restorasyon Anlayisi

Dis hekimligi seramik restorasyonlarinda altyapt maddesinin mekanik
Ozellikleri basartyr tek basina belirlememektedir. Tek tek altyapt ve distyap:
maddelerinin yaninda altyapr seramigi ile {istyapr seramiin birlikteligi de
restorasyonun klinik basarisini, mekanik 06zelliklerini ve klinik davranisim
etkilemektedir. Kaplayic1 seramik yiizeyinden baglayan catlaklarin meydana geldigi
durumlarda kaplayici seramik tabakasinin Ozellikleri O6nem kazanmakta ve
restorasyonun biikiilme dayanimi ve kirilma pekligi degerlerini etkilemektedir.
(Conrad et al., 2007) Kaplayict seramigin Ozellikleri ise altyapr seramigi ile
arasindaki baglantidan etkilenmektedir. Tabakalama ve ardindan sinterleme yontemi
ile iiretimde yapida bazi bosluklar var olabileceginden bu ydntemlerle iiretilen
kaplayic1 seramiklerde her zaman tabaka ayrilmasi riski mevcuttur. iki tabakali
seramiklerde kaplayict seramigin tabaka seklinde ayrilmasi, kirilma ve kiigiik

pargaciklarm atmasi gibi basarisizliklar goriilebilir. (Ozkurt 2008)

IPS e.max Press ve CAD sistemleri monolitik ve tabakali restorasyon
anlayislara farkli bir boyut katmistir. Bu sistemlerde son restorasyon presleme ya
da milleme yontemi kullanilarak sadece kor kisminin iiretilmesi ve bunun {izerinin
tabakalama yontemi ile kaplanmasi seklinde iiretilebilecegi gibi bloklarin tam
konturde preslenmesi ya da millenmesi ile de elde edilebilir. (Drummond et al.,

2000, Ritter 2010) Bu yeni sistemlerdeki monolitik, tek tabakali uygulama
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geleneksel monolitik, tek tabakali uygulamadan amag agisindan farklidir. Geleneksel
tek tabakali uygulamada hastanin estetik gereksinimleri oncelikle dikkate alinmakta
ve restorasyonun yapi dayaniklilifina daha az onem verilmektedir. (Culp and
McLaren 2010) Yeni nesil tek tabakali uygulamada hastanin estetik
gereksinimlerinin yaninda yapinin mekanik ozellikleri de feda edilmemekte, hatta

mekanik 6zellikler 6n plana alinip gelistirilmektedir. (Ritter 2010)

Monolitik bir yapt sayesinde monolitik dayanim ozelligi elde edilir.
Monolitik restorasyonlar geleneksel feldspatik seramiklerden yaklagik bes kat daha
dayaniklidir. Bu maddelerin ¢ok diisiik kirilma oranlar1 gosterdigi bildirilmistir.
Restorasyonun kose-kenar dayanimi ‘edge strength’ terimi ile 0,1 mm’nin birkag kati
kalinliktaki restorasyon bdliimlerinin dayanimi anlatilir. Monolitik restorasyonlar
ince kenarlarda daha yiiksek kose-kenar dayanimi gosterir, daha ince bitirilebilir, cok
ince boyutlarda bile 1s1 ile preslenerek sekillendirilebilir. Bu seramikler monolitik
yontemle iretildiklerinde yapi biitiinliigli ¢ok yiliksek seviyededir ve altyapi ile
istyap1 ayrilmasi seklindeki basarisizliklarin ¢ok diisiik oranda oldugu bildirilmistir.
(Ritter 2010) Monolitik tam kuron lityum disilikat seramik kuronlarda kirilma testleri
sonucunda kirilmanin yiizeyden kiymik seklinde ayrilmalar olarak degil, maddenin

kendi i¢inde koheziv ayrilmalar goriildiigii bildirilmistir. (Ritter 2010)

Monolitik cam seramik yapilar kaplayict seramik olmaksizin iistiin estetik
sunmaktadir. Monolitik yontemde yiizey renklendirici maddeler kullanilarak sonul
renk elde edilmektedir. Bu yontemin disinda tam tabakalama ve kismi tabakalama
yontemi de ayni altyapi iizerine uygulanabilmektedir. (Culp and McLaren 2010,
Ritter 2010) Bu sekilde farkli liretim yontemleri maddenin kullanimda ¢ok islevlilik
‘multifonksiyonellik’ saglamaktadir. Bu 6zellik ayni zamanda koruyucu yaklasima
‘minimal invaziv’ daha uygundur. Bu uygulama yoOntemleri sayesinde geleneksel
seramik materyalde yasanan mekanik ve estetik Ozellikleri arasinda hassas bir
dengenin kurulmasinin Gtesinde bu iki 6zelligin birbirini desteklemesi s6z konusu
olmaktadir. Boylece monoblok iiretim ile hastanin estetik gereksinimleri

karsilanirken yapisal ihtiyaglar da yerine getirilmektedir.
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2.2.2.4. Optik Ozellikler

IPS e.max sisteminde seramiklerin optik Ozellikleri biiylik bir cesitlilik
gostermektedir. Yeni nesil lityum disilikat sistemlerin 151k gecirgenligi ¢ok yiiksek
yarigeffaflik ile ¢ok fazla opaklik arasinda degisir. Seramigin 151k gegirgenligini
cams1 ve kristalin fazlariyla mikroyapisi, pargacik biiylikligi, parcacik yogunlugu,
15181 kirma endeksi ve porozite gibi diger oOzellikler de etkiler. (Giordano and
McLaren 2010) Monoblok, tek tabakali maddelerde renk pigmentleri tiirdes bir
sekilde dagilmistir. Bu sayede renk kusurlari en aza inmistir. (Ritter 2010, Tysowsky
2009)

IPS e.max Press sisteminde bloklar 4 farkli yariseffaflik derecesine sahiptir.
Bunlar yiiksek seviyede opaklik ‘high opacity’ (HO), orta seviyede opaklik ‘medium
opacity’ (MO), diisiik seviyede yar1 seffaflik ‘low translucency’ (LT) ve yiiksek
seviyede yar1 seffaflik ‘high translucency’ (HT) seklindedir. Her bir yarigeffaflik
derecesi i¢in de farkli renklerde ve biri tek iiye icin kiigiik boyutta, digeri ii¢ lyeli
restorasyonlar i¢in biiyilik boyutta bloklar mevcuttur. Yariseffafliklar1 az olan bloklar
altyap1 maddesi olarak kullanilirken yarigeffaflig: fazla olan bloklar ile tam konturde
restorasyonlar yapilabilir. Yiiksek seviyede opasiteye (HO) sahip c¢ekirdeklerle
dayanak dis yapisindaki renklenmeler maskelenebilir. MO ¢ekirdekler tam
tabakalama yontemi ile kullanilabilir, LT c¢ekirdekler tam kontiirde restorasyon
liretimi ve boyama-glaze yoOntemiyle veya kismi tabakalama yOntemiyle
kullanilabilir. HT ¢ekirdekler ise ozellikle tam kontiirde restorasyon liretimi ve
bunun boyama-glazelenme yontemi i¢in uygundur. LT ve HT c¢ekirdekler yariseffaf
Ozellikte olmalar1 sayesinde hekimin restorasyon kenarlarini istedigi konumda
yerlestirmesine imkan tanimaktadir. Bu durum 6zellikle parsiyel preparasyon yapilan
inley, onley ve veneerler i¢in istenen bir &zellikti. HO ve MO gibi opasitesi
artirilmis  ¢ekirdeklerin - kullaniminda  restorasyon kenari  hafif  opaklik
gostereceginden diseti hizasinda ve diseti altinda konumlanmali, kalin bir basamak

olusturulmalidir. (Culp and McLaren 2010)

IPS e.max CAD sisteminde bloklar medium opacity (MO), low translucency
(LT) ve high translucency (HT) seklinde ii¢ farkli yanseffaflifa sahiptir. Farkli
yarigeffafliklar i¢in farkli renk (shade) secenekleri bulunmaktadir. Tek iiyeli
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restorasyonlar i¢in HT ve LT yanseffafliklarindaki seramikler 2 ayr1 boyuttadir.
Bunlar I 12 ve C 14 olarak isimlendirilir. Bunlarin yaninda HT yariseffafliginda
koprii restorasyonlarinda kullanilan CAD bloklar (B40) da mevcuttur. Bu HT B40
cekirdekleri CAD-On yontemi ile kullaniimaktadir. CAD-On terimi IPS e.max
sisteminde zirkonyum oksit (IPS e.max ZirCAD) ya da lityum dioksit (IPS e.max
CAD) altyapilarin CAD/CAM yontemi ile elde edilmesi, bu seramiklerin iistyapisini
olusturacak IPS e.max CAD HT B40 bloklarin ise bilgisayar destekli millenmesi, son
olarak da bu iki seramik arasinda tiirdes bir baglantinin 6zel bir cam seramik (IPS
e.max CAD Crystall/Connect fusion glass-ceramic) kullanilarak saglanmasini
tanimlar. Bu sistem altyap1 ve iistyapinin ayn1 anda iiretilmesi ve {liretim iglemlerinin
kisa silirmesi, iistyapt seramiginin monolitik yiiksek dayanim gostermesi ve estetigin
istlinligli gibi avantajlar sunmaktadir. Bu yontemle arka bolgede dogal dis ya da

implant destekli iki gdvdeli dort tiyeye kadar koprii restorasyonlari tiretilebilir.

2.2.2.5. Mekanik Ozellikler

Yiiksek dayanim ve kirilma pekligi 6zellikleri sayesinde IPS e.max sistemi
restorasyonlar dental arkin her bdlgesinde tek kuron endikasyonlarinda kullanilabilir.
IPS e.max Press ve IPS e.max CAD’in gelistirilmis mekanik 6zellikleri sayesinde 0,8
mm kalinlikta hazirlanan lityum disilikat altyapilar 400 = 40 MPa kadar kirilma
direnci gostermektedir. (Scientific Documentation: IPS e.max Press, Research and
Development Scientific Service; Ivoclar, 2005) IPS e.max CAD’in tam seramik
maddeleri arasinda en yiiksek dayanim ve devamliliga sahip madde oldugu

bildirilmistir. (Ritter 2010)

IPS e.max’in fiziksel 6zellikleri ISO 6872 dental seramikler ve ISO 9693
metal-seramik dental restoratif sistemlerle uyumludur. Biyouyumluluk ozellikler,
kimyasal ¢oziiniirliik, in vitro sitotoksisite, duyarlilik ve irritasyon, radyoaktivite
ozellikleri olumludur. (Scientific Documentation: IPS e.max Press, Research and

Development Scientific Service; Ivoclar, 2005)
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Tablo 2. IPS e.max Press’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Is1l genlesme katsayisi (100-500 °C) [10%/K] 10,5
Biaksiyel biikiilme dayanimi1 [MPa] 360
Kirilma pekligi [MPa m®"] 2,25
Elastiklik katsayis1 [GPa] 95
Vickers sertligi [MPa] 5800
Kimyasal ¢oziiniirlik [pg/cm’] 40
Kristalizasyon derecesi [°C] 840-850

Tablo 3. IPS e.max CAD’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Isil genlesme katsayisi (100-500 °C) [10°/K] 10,5
Biaksiyel biikiilme dayanimi1 [MPa] 400
Kirilma pekligi [MPa m’"] 2,75
Elastiklik katsayis1 [GPa] 95
Vickers sertligi [MPa] 5800
Kimyasal ¢oziiniirlik [pg/cm’] 40
Basingla kaliplama derecesi EP 600 [°C] 915-920

2.2.2.6. IPS e.max Press ve IPS e.max CAD Seramiklerin Klinikte

Kullanim

IPS e.max Press seramikler; inley, onley, ince veneer, parsiyel kuron, tek
kuron, 6n bolgede ti¢ liyeli koprii, kiiclik azilarda ii¢ iiyeli koprii, teleskobik primer
kuron ve implant iistyapilarinda kullanilabilir. (Ritter 2010, Vargas et al., 2011) IPS
e.max CAD seramikler ise inley, onley, veneer, kismi kuronlar, tek kuronlar,

teleskobik primer kuronlar, {i¢ liyeli kopriiler ve implant iistyapilarinda kullanilirlar.

Klinikte lityum disilikat restorasyonlar1 kullanirken tam seramik
restorasyonlarda dikkat edilmesi gereken preparasyon tasarimi, stresin yonetilmesi-
yonlendirilmesi, simantasyon yoOntemi gibi konularin yaninda lityum disilikat
altyapinin minimum kalinligina (0,8 mm) da dikkat edilmelidir. IPS e.max CAD ve

Press altyapilarin i¢ yilizeyleri kumlanmamalidir. IPS emax CAD kopri
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altyapilarinin i¢ yiizeylerinin kumlanmasi sonucunda yapinin kirilma dayaniminin
anlaml sekilde azaldigi bildirilmistir. (Scientific Documentation: IPS e.maxCAD,

Ivoclar Vivadent September 2005, Ritter 2010)

IPS e.max CAD ve Press seramiklerin klinik takip sonuglari genellikle
olumludur. Klinik takiplerde siklikla karsilagilan bir durum simantasyon sonrasinda
agizda restorasyonun kenarlarinda parcacik atmasi ya da kirilmadir. Bu durumlarda
tam seramik restorasyonlarin tamiri zordur. Kaplanmis zirkonya sistemleri ile
karsilagtirildiginda IPS e.max CAD lityum disilikat tam kuronlarin pargacik atmasi

kiriklar1 ve kirilmada klinik performanslarinin miikemmel oldugu bildirilmistir.

2.2.27. TIPS e.max CAD ve IPS e.max Press Restorasyonlarin

Simantasyonu

Tam seramik restorasyonlarin dayanimi kullanilan seramik maddesi, altyapi-
kaplayict seramik arasindaki baglanti dayanimi, kuronun kalinlig1 ve restorasyonun
tasarimi, simantasyon yontemleri ve destekleyici maddenin niteliklerine baglidir.
(Conrad et al.,, 2007) Bu etmenlerden simantasyon tam seramik restorasyonlarin

klinik basarisinda biiyiik 6neme sahiptir. (Kumbuloglu et al., 2005)

IPS e.max’in simantasyonunda genellikle adeziv simanlar tercih edilirken
iiretici firma rezin simanlarin yanisira geleneksel simanlarin da kullanilabilecegi
belirtmistir. Bununla birlikte IPS e.max CAD adeziv simanlarla baglandiginda
geleneksel simanlara (6rn: ¢inko fosfat siman) gore daha yiiksek bag degerleri
Olclilmiigtiir. (Scientific Documentation: IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent
September 2005) Pagniano ve ark. lityum disilikat seramiklerin adeziv
simantasyonunun kirilma direncini %47,6 arttirdigini, Clelland ve ark. ise rezin
siman-seramik arasindaki baglantinin rezin siman-dentin arasindaki baglantiya
oranla kirilma direnci iizerinde daha etkili bir faktér oldugunu bildirilmistir.

(Pagniano et al., 2005, Clelland et al., 2007)
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2.3. Simantasyon

Mevcut dis hekimligi maddelerine klinikte yeni uygulama alanlar1 eklenmesi
ve yeni maddelerin gelistirilmesi sonucunda restoratif dig hekimligi devamli bir
degisim i¢indedir.

Estetik seramik restorasyonlarin endikasyonlar1 seramiklerin mekanik
Ozelliklerinin ve baglayic1 sistemlerin gelismesi sayesinde ge¢mise gore c¢ok
cesitlenmis ve gelismistir. Restorasyonlarin klinik dmrii ve basarisi hasta ile hekime
bagli etmenlerden etkilenir. Hasta restorasyonun basarisini agiz bakimi, diyet ve
fonksiyonel aligkanliklariyla etkilerken hekim ise dis preparasyonu, Olcli ve
simantasyon ile restorasyonun basarisina etkide bulunur. (Vargas et al., 2011)
Simantasyon indirekt restorasyonlarin tutuculuk, kenar uyumlarimi ve uzun siire
kullanilabilmelerini saglayan énemli bir agamadir. Bu asama o kadar énemlidir ki
adeziv baglanmanin restorasyonun basarisi ilizerindeki etkisinin kullanilan restoratif
maddeye gore daha fazla oldugu yoniinde genel bir kan1 vardir. (Roulet et al., 1995,
Vargas et al., 2011) Dis dokular1 ile restorasyon arasinda uygun bir simantasyon
yontemi segilerek yapistirma simanlar1 yoluyla adezyon saglandiginda dis-
restorasyon birlesimi biitlinsel bir sistem gibi davranir, kirilma direnci ve tutuculuk
artar, okliizal kuvvetler tiirdes sekilde dagitilir, erken bag ayrilmasina ya da
mikrosizintiya yol agabilecek stres yogunlasmalar1 ve catlak olusumu 6nlenebilir,
restorasyon kenarlarinda renk bozulmasi ve ikincil ¢iiriiklerin olusmasinin 6niine
gecilir ve sonug olarak restorasyonun klinik émrii artabilir (Eduardo et al., 2012, Ho
and Matinlinna 2011b, Meng et al., 2008, Madina et al., 2010, Vasconcellos et al.,
2007, Roulet et al., 1995, Ikemura et al., 2011b, de Carvalho et al., 2011, Li 2010,
Blatz et al., 2003, Santos et al., 2009, Pereira 2006) Uygun simantasyon modunun
se¢iminde ¢esitli etmenler etkilidir. Bunlar; restoratif maddenin o6zellikleri, kenar
uyumu, restorasyonun tiirii, restorasyon yiizeyinin baglanti i¢in hazirlanma ydntemi,
simanlarin 6zellikleri ile okliizyon, nem kontrolii, dayanak yapinin madde tiiri,
restorasyon kenarinin disetine gore konumu, dayanigin mobilitesi, digin konumu gibi
cesitli klinik etmenlerdir. (Edelhoff and Ozcan 2007) Yetersiz simantasyon
restorasyon i¢in ¢ok zararlidir; zayif bir adezyon sonucunda restoratif maddede

olusan catlak seramik-dis dokusu veya seramik-siman arayiizii boyunca kolaylikla
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ilerler, sonugta restorasyon parcalar halinde yerinden ¢ikabilir. (Roulet et al., 1995)
Tam seramik restorasyonlarda basarisizligin en ¢ok simantasyon ve restorasyonun i¢
yiizeyinden kaynaklandig: bildirilmistir. (Nakamura et al., 2004, Santos et al., 2009)
Bagarili bir simantasyon; seramik-rezin siman-dayanak madde arasinda en yakin
temasin elde edilmesi sayesinde dayanak gorevindeki dis dokusu ile restorasyon
arasindaki boglugun bozulmaya kars1 dayanikli bir sekilde miihiirlenmesini, giivenilir
bir tutuculugu ve yeterli optik 6zelliklerin elde edilmesini saglar. (Edelhoff and

Ozcan 2007)

Dis hekimliginde simantasyon uygulamalar1 adeziv ve adeziv olmayanlar
olarak ikiye ayrilir. Adeziv simantasyon restoratif madde ile dayanak arasinda bir
baglayict ajan kullanilmasi1 yoluyla adeziv kimyasal baglanma ve mikromekanik
kilitlenmenin birlikte gergeklestigi uygulamalardir. Adeziv simantasyon neredeyse
biitiin endikasyonlarda kullanilabilirken o6zellikle tutucu bir forma sahip olmayan
restorasyonlarda endikedir. Adeziv simantasyonda mine veya dentine adeziv

sistemler uygulanir ve simantasyon rezin siman kullanimi ile gergeklestirilir. (Vargas

et al., 2011, Edelhoff and Ozcan 2007)

Adeziv yapistirma simanlarinin bulusunun yapilmasi ile tam seramik sabit
protetik dis tedavisi olanaklar1 ¢ok gelismistir. Geg¢miste tam seramik
restorasyonlarin  klinik basarisinda en Onemli engellerden birisi etkili bir
simantasyonun  ger¢eklestirilememis  olmasiydi.  Seramiklerin  firinlanmast
sonucundaki biiziilmeleri nedeniyle tam seramiklerde siman kalinligi 200 pm’ye
kadar cikiyor ve ¢inko fosfat veya cam iyonomer siman kullanildiginda bu biiyiik
siman aralifinin varlig1 nedeniyle mekanik ve ¢6ziinme gibi 6zelliklerde sorunlar
yasantyordu. Adeziv rezin simanlarin 6n islem uygulanmis ylizeylere {istiin adezyon
gostermeleri, sertliklerin fazla olmasi, diisiik ¢oOziintirliikleri, {istlin mekanik
ozellikleri ve 1iyi estetik Ozellikleriyle bu sorunlarin iistesinden gelinmesini
saglamigtir. (Pegoraro et al., 2007) Adeziv simantasyon sayesinde restorasyon ile
restorasyonu destekleyen dis dokusu mekanik olarak tek bir parca olusturacak
sekilde birbirine baglanmaktadir. Boylelikle ¢igneme sirasinda olusan kuvvetler

yapiya daha iyi dagilmakta ve restorasyonun kirilma riski azalmaktadir.
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Seramiklerdeki gelismeler sayesinde adeziv ya da adeziv olmayan
simantasyonun  klinikte anlamhi  fark yaratmadigmmi bildiren c¢alismalar
bulunmaktadir. (Vargas et al., 2011) Buna karsilik tutucu alanin az ve yetersiz
oldugu kismi kuronlar, inleyler, onley ve porselen laminate veneerler gibi
restorasyonlarda baglantinin rezinle gergeklestirilmesi tam seramik restorasyonlarin
giivenilir bir bag kurmasini ve sistemin biitiin parcalarinin tek bir tiimlesik yap1 gibi
davranmasini sagladigindan bir zorunluluktur (Fabianelli et al., 2010, Spohr et al.,
2003). Adeziv simantasyonda kullanilan rezin simanlar yar1 seffaf 6zellikteki cam
seramik restoratif maddeleri ile kullanildiginda c¢ok tistiin estetik sonu¢ vermekte,
aymt zamanda makrotutuculuk gereksinimini azaltmakta ya da ortadan
kaldirmaktadir. Bu tiir bir tedavi sayesinde saglam dis dokusu biiyiikk oranda
korunmaktadir. (Edelhoff and Ozcan 2007) Klinik ve laboratuar ¢aligmalar1 tam
seramik restorasyonlarin rezin simanlarla adeziv baglandiginda geleneksel simanlarla
yapistirildiklarindan daha fazla kirilma pekligi gosterdigini ve daha basarili oldugunu
bildirmektedir. (Blatz et al., 2004, Nakamura et al., 2004) Biitiin bu durumlar

nedeniyle tam seramik restorasyonlarin adeziv simantasyonu onerilmektedir.

Seramik ile rezin kompozit arasindaki baglantinin devamlilik 6zelligi rezin
bagl restorasyonlarin kullannminin ¢ok artmasi ve porselen kiriklariin tamiri
uygulamasi nedeniyle biiyilk ©6nem kazanmistir. Dis hekimligi adeziv
simantasyonlar1 iki arayiiz temel alinarak incelenir. Bu arayiizlerden birincisi dis
dokusu-adeziv-rezin siman araylizii iken ikincisi rezin siman-adeziv-seramik
restorasyon arayiiziidiir. (Pereira et al., 2010) Seramik ile dis ylizeyi arasinda bag
kurulurken bu iki arayiizde en iyi bag kuvvetinin saglanmasi gerekmektedir. Bu iki

araylizdeki baglantinin 6zelligi restorasyonun en son bag dayanimini belirlemektedir.

Tam seramik maddelerin adeziv simanlarla kullanilimlarinda daha iyi bir
adezyon i¢in restorasyonlarin ylizeylerine bir takim islemler yapilmalidir. Seramik
ile rezin arasinda yiiksek dayanim ve devamlilik gosteren bir bagin elde edilmesi i¢in
gerceklestirilen yiizey islemleri ¢ok Onemlidir. Adeziv baglanti kurulacak madde
ylizeyine baglanti oncesinde gerceklestirilen uygulamalar fiziksel (6rn: kumlama,
asitle piirtizlendirme), kimyasal (6rn: primer uygulanmasi) ve ¢ogunlukla da bu
ikisinin birlesimi (6rn: silika biriktirme + silan uygulama) olarak siniflandirilabilir.

(Mair and Padipatvuthikul 2010, Shimakura et al., 2007, Lung and Matinlinna 2012,
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Pegoraro et al., 2007, Alex 2008) Fiziksel hazirlik islemlerinde amag yiizeyde
baglant1 ger¢eklesecek alani artirmak ve kimyasal tepkimeye etkin yiizeyi daha fazla
ortaya c¢ikacak sekilde degistirmektir. Indirekt restorasyonlarin adeziv simantasyon
uygulamalarinda yiizeyin fiziksel islemlerle piiriizlendirmesi etkili olmasina ragmen
rezin adezivlerle en iyi baglanmanin saglanmasi ic¢in yeterli degildir; adezyonun
klinik basarisi i¢in restorasyonlarin baglanti kuracak olan i¢ ylizeylerine kimyasal
bagin kurulmasim1 saglayacak primer veya baglayici ajanlarin uygulanmasi
gerekmektedir. Kimyasal hazirlik islemlerinde baglantiy1 artirmak igin tipik olarak
silan baglayici ajanlar ve fonksiyonel monomerler kullanilmaktadir. (Shimakura et
al., 2007, Pisani-Proenca et al., 2006, Pereira et al., 2010, Kern and Thompson 1994,
Matinlinna and Valittu 2007, Matinlinna et al., 2004a)

2.3.1. Silan Baglayic1 Ajanlar

Sanayide, tip ve dis hekimligindeki ¢ogu uygulamada birbirine benzemeyen
inorganik maddelerle polimer yapisindaki organik maddeler 6zel islemlerle
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir farkli ozellikteki maddeler birbirleriyle
kimyasal bag kuracaklar1 araylizde dogalar1 geregince cok zayif hatta yok
derecesinde etkilesim gosterirler. Iste bu durumlarda baglayici ajan ‘coupling agent’

diye adlandirilan bilesikler kullanilir. (Lung and Matinlinna 2012)

Silanlar hem inorganik gii¢lendirici maddeleri ve hem de kompozit
maddelerin rezin matrisleri ile tepkimeye girebilen baglayici ajanlardir. (Novais et
al., 2012) Silanlar bir ya da daha fazla silikon atomu igeren, tipik olarak dogrudan C-
Si baglarina sahip, silikon atomlarina reaktif organik koklerin ve hidrolize edilebilir
ester gruplarinin bagl oldugu monomer seklindeki sentetik inorganik-organik hibrit
bilesenlerdir. Silanlar ortoesterleri animsatirlar, bifonksiyonel ve iki yonlii tepkime

‘dual reactivity’ 6zelliklerine sahiptirler. (Matinlinna et al., 2004a)

Organosilanlar; Y-(R;R2R3) SiX, (n=1-3) genel formiiliine sahip, hidrolitik
tepkime ac¢isindan etkin olan silikon temelli islevsel grup (SiX,) i¢eren 6zel organik
silikon bilesen smifidir. (R: su ile parcalanmayan‘nonhydrolyzable’ organik

substituent, Y: reaktif fonksiyonel grup, X: alkoksi grubu)
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Organosilan molekiillerinin bir uglar1 inorganik madde (6rn: seramik)
ylizeyindeki —OH gruplar ile {i¢ boyutlu dall1 yapidaki siloksan (-Si-O-Si-) film bag1
kurarken diger uglar1 sahip olduklar1 —C=C gruplar1 sayesinde organik rezin matrisin
monomerleri ile ¢apraz kopolimerizasyon gergeklestirmektedir. Bu sekilde
bifonksiyonel o6zellikleri sayesinde silanlar birbirinden farkli inorganik ve organik
matrisler arasinda kimyasal koprii kurarak adezyonu saglamaktadirlar (Rosen 1978,
Matinlinna et al., 2004a, Mair and Padipatvuthikul 2010). Bir bagka ifade ile silanlar
hidrofobik rezin kompozitler ile hidrofilik silika kapl yiizeyler arasinda adezyonu

saglamaktadirlar. (Plueddemann 1970)

Silanlar ikili baglayicilik islevlerini kimyasal tepkimeler yoluyla
gerceklestirirler; inorganik ylizeylerle olan baglayicilik igin silanlar hidrolize
edilmelidir, diger baglayicilik fonksiyonu ise silan molekiilii {izerindeki C=C bag1
iceren metakrilat gruplarinin rezin kompozit matrisin monomerleri ile kopolimerize

olmasiyla gergeklesir. (Ho and Matinlinna 2011b)

Organosilanlar inorganik ve organik maddeler ile tepkimeye girmelerinin
yanisira birbirleriyle veya diger silanlarin olusturdugu hibrit organik-inorganik
yapilar ile tepkimeye girerler. (Antonucci et al., 2005) Her iki durumda da arayiizde
dayanikli kovalent bag olusur ve sonugta adezyon ile ylizeylerarasi bagin devamlilig

gelisir. (Witucki 1993)

Silanlar adezyonu gelistiren yiizey primer ajanlar1 olarak da tanimlanabilir.
Silanlarla gergeklestirilen isleme yiizeyi hazirlama ‘conditioning’ ya da ‘priming’
denir. Silanlar islevlerine ve substrat maddesine bagli olarak primer (hazirlayici),
coupling agent (baglayici ajanlar) ya da ‘size’ (ahar, hasil) olarak isimlendirilir.
(Matinlinna et al., 2004a) Bir ylizeye silan uygulanmasina silanlama ‘silanization,

silanation’ ad1 verilir.

Silanlarin onlarca ¢esidi organik adezivler ile seramik veya metaller arasinda
baglantiy1 saglamak amaciyla ¢esitli sanayi dallarinda 1940’lardan bu yana
kullanilmaktadir. Silanlar sanayide ¢elik {iretiminde korozyonun 6nlenmesi ve SiO,
yilizey kaplayicilarinin elde edilmesi gibi farkli uygulamalarda kullanilirken alkoksi
silanlar c¢esitli sanayi dallarinda boya, miirekkep, adezivler ve su uzaklastiricilar

‘repellents’ olarak kullanilmakta olup uygulandiklari maddelere sicak, soguk, nem ve
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kimyasal etkilere karsi soyulma ve penetrasyon direnci kazandirirlar. Alkoksi
fonksiyonel silanlar adezyon gelistiriciler, ¢apraz baglayicilar ve hidrofoblar olarak
kullanilirken inorganik yiizeyler ile polimerler seklinde molekiiller arasindaki
adezyonu saglamak i¢in yiizey kaplanmasinda kullanilirlar. (Witucki 1993,
Monticelli et al., 2006a) Silanlanmig camlara 1s1 uygulamasi cam sanayisinde en

yliksek bag kuvvetinin eldesi amaciyla gerceklestirilen bir islemdir.

2.3.1.1. Dis Hekimliginde Silanlar

Silanlar seramik restorasyonlar ve bunlarin rezin kompozitlerle tamirinde,
cam fiber destekli kompozitlerde, rezin kompozit i¢indeki camsi doldurucularin
kaplanmasinda, silika ile kaplanmis metal ve metal alasimlarinin rezin kompozitlerle
simantasyonunda adezyon gelistiriciler olarak dis hekimliginde uzun zamandir
kullanilmaktadir. (Lung and Matinlinna 2012, Matinlinna and Valittu 2007,
Matinlinna et al., 2004a) 1960’larin basinda Vanderbilt ve Simkon plastik
maddelerin silan baglayici uygulanmis cam parcaciklari ile desteklendigi bildirmistir.
Bunun ardindan Bowen 1963 yilinda silan baglayicit kullanarak gii¢lendirilmis
kompozit rezinden restoratif bir madde gelistirmistir. (Bowen and Rodriguez 1962)
Paffenbarger ve ark. 1967 yilinda porselen takim dislerin akrilik rezine baglantisinda
silan baglayici ajan kullanilmasinin sonuglarini paylasmistir. Dis hekimligine
silanlarin adeziv baglantida kullanimi ilk kez 1977 yilinda Eames ve ark tarafindan
Onerilmistir. (Eames et al., 1977) Bu ilk ¢aligmalarin ardindan ¢ok sayida arastirmaci
farkli seramik baglanti sistemlerinin silan baglayicilarla iligkisini incelemistir. Bu
arastirmalara daha sonra agiz i¢inde kirilmis seramik restorasyonlarin tamiri de dahil

edilmistir. (Barghi et al., 2000, Lee and Im 2003)

Dis hekimliginde rezin kompozitlerle zirkonya, feldspatik seramik, cam
infiltre aliimina ve 16sitle giiclendirilmis seramik, cam seramikler gibi ¢esitli seramik
maddeleri arasindaki adeziv baglanmada silan baglayici ajanlar kullanimi kararh
baglanmanin kurulmasi i¢in standart ve zorunlu bir uygulamadir. (Madina et al.,
2010, Lung and Matinlinna 2012) Silan uygulanmadan gerceklestirilen rezin-seramik
baglantilarinin zayif oldugu, kararli 6zellik gostermedigi, termal sikliis ve suda

bekletme gibi uygulamalar sonucunda biiyiik 6l¢iide zayifladigi bilinmektedir. Bu
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durum silan baglayici ajanla elde edilmis kimyasal adezyonun oOnemini acgik¢a

gostermektedir. (Brentel et al., 2007, Nagai et al., 2005, Salvio et al., 2007)

Silanlar seramik yilizeyinde var olan ya da olusturulan silika dioksit ile
tepkimeye girerek bu maddelerin yiizeyini restoratif rezinlerle daha kolay kimyasal
bag kuracak sekilde degistirmektedir. (Barghi et al., 2000) Bu yolla silan baglayici
ajanlar adeziv simantasyonda kararli baglant1 saglanmasinda kritik rol oynarlar ve
baglanti degerini artirirlar. (Lung and Matinlinna 2012, Blatz et al., 2004) Silan
uygulanmis seramikle rezin simanin bagi sayesinde restorasyona gelen stresler
destek dokularda dagilmakta ve bdylece seramik-adeziv araylizii ile dentin-adeziv
arayiiziinde giivenilir baglanma gerceklesmektedir. (Hill 2007, Zortuk et al., 2010,
Pereira et al., 2010)

Seramik restorasyonlarin giderek artan sekilde kullanilmasi sonucunda
giivenilir seramik baglantt sistemlerine daha siddetli sekilde gereksinim
duyulmaktadir. Baglanmanin etkili olmasi seramik inleyler ve veneerler gibi
restorasyonlarin prognozunu dogrudan etkileyeceginden rezin kompozitlere en iyi
baglant1 yonteminin belirlenmesi énemli bir konudur. Bu konuda silan uygulamasi
acitkca Onem kazanmaktadir. Seramik-kompozit arasindaki bag dayanimina
kullanilan silanin kimyasal yapisi, silanin etkinlestirilmesinde kullanilan asitin
derisimi, silanin markasi, uygulama yontemi, depolama siiresi ve silanin kurutulma
yontemleri, silanla rezin siman arasindaki kimyasal uyum etki edebilmektedir.
(Roulet et al., 1995, Antonucci et al., 2005, Pereira et al., 2010, Lung and Matinlinna
2012, Matsumura et al., 1997)

2.3.1.2. Dis Hekimliginde Adezyon Kavrami ve Silanlar

Dis hekimliginde iki maddenin fizikokimyasal olarak birlesmesini ifade eden
adezyon kavrami ¢ok biiyiik oneme sahiptir. (Uludamar 2007) Dis ile restoratif
madde arasinda iyi bir adezyonun ve kuvvetli bir bagin gerceklesmesi dis
restorasyonlarinin basarisinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Seramik yiizeyi ile
rezin siman arasindaki ¢ok yakin arayiiz temasi kararli ve bozulmaz bir bag i¢in

onemli bir etmendir. (Meng et al., 2008, Santos et al., 2009)
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Adezyon birbiriyle siki temasa getirilen iki cismin yapigsmasina neden olan
kuvvettir. Bir maddenin molekiilleri digerinin molekiillerine ¢ekilir ve baglanti
kurulur. Adeziv baglanma; adherent ‘yapisilan’ ve adeziv ‘yapisan’ madde
arasindaki ylizey enerjisi ve 1slanabilirlige baghdir. Bir sivinin yiizeyi tamamen
1slatabilmesi ve yiizeyin her bolgesinde dengeli bir sekilde yayilmasi i¢in adezivin
disiik vizkoziteye sahip olmasi ve yiizey geriliminin de ylizeyin kritik ylizey
geriliminden daha diisiik olmasi1 gerekmektedir. (Ho and Matinlinna 2011b, Della-
Bona 2005) Dis hekimligi seramikleri ile kompozit arasindaki adezyon temelde
seramik substrat ile adeziv arasindaki fiziksel etkilesimin bir sonucudur. Bu yonden
adezyon olaymin fiziksel temelinde maddenin yiizey topografyasinda gergeklestirilen
degisiklikler bulunmaktadir. (Della-Bona 2005) Seramik yiizeyindeki topografik
degisiklikler seramigin ylizey alanini, yiizey enerjisini, 1slanma kapasitesini ve
seramik ile kompozit arasindaki adezyon potansiyelini degistirmektedir. Substratin
topografisi ylizey enerjisi ile tamimlanabilir. Toplam ylizey enerjisinin ve

1slanabilirligin gostergesi olarak temas agis1 degeri ele alinir. (Pereira 2006)

Silan baglayict ajanlar iki yonli islev ‘bifonksiyonel’ 6zellikleri sayesinde
ylizeyin rezinlerle 1slanabilirligi ve temasini artirmakta, seramigin yiizey enerjisi ve
rezin simanin seramik yiizeyini nemlendirmesini ‘damping’ artirarak 1slak fiziksel
adezyonu gelistirmekte, yilizeyi kimyasal olarak tepkimeye daha yatkin hale getirerek
seramik yiizey ile rezin arasindaki kimyasal adezyonunu artirmaktadir. (Della-Bona
2005, Ho and Matinlinna 2011b, Blatz et al., 2003) Silan kaplanmis ylizey hidrofobik
ve adeziv rezinlere karsi organofilik 6zellik kazanmaktadir, bu 6zellikler sayesinde
rezinin seramik yiizeyinde olusturulan mikroskobik bosluklara ve piiriizli
yiizeylerdeki diizensizliklere daha iyi temas etmesi ve infiltre olmasi beklenmektedir.
(Madina et al., 2010, Ho and Matinlinna 2011b, Addison and Fleming 2004) Silan
uygulamasinin hem kimyasal hem de fiziksel adezyonu gelistirmesine karsin sadece
silan ile kimyasal temelli olarak hazirlanmis seramik yiizeyde yiiksek temas acist
degeri bildirilmistir. Bu nedenle adezyon siirecinin sadece ylizey enerjisinin degistigi
kimyasal temelli bir olay olmadig1, sadece silanlama ile yani ylizey topografyasini
degistirmeden yiizey enerjisinde istenilen artisin elde edilemeyecegi, sadece
kimyasal temelli bir etkinin istenilen sonucu vermedigi ancak fiziksel ve kimyasal

islemler birlikte uygulandiginda seramik ylizeylerin toplam yiizey alani ve yiizey

32



enerjisi arttifinin bodylece adezyon i¢in gereken fiziksel-kimyasal etkilesimin
gerceklestigi ileri siirtilmiistiir. (Della-Bona 2005) Sonug olarak seramik ya da metal
ylizeyine silan uygulanmasinin temel nedeni silanlarin rezin ile seramik yiizey

arasindaki adezyonu artirmasidir (Mair and Padipatvuthikul 2010).

Seramige farkli yiizey hazirlama yontemleri ile birlikte silan baglayici ajan
uygulandiginda kimyasal kovalent baglanma ve hidrojen baginin kurulmasi
gerceklesmekte ve bu sayede silika temelli seramikler ile rezin arasinda yeterli bir

baglant1 kurulmaktadir (Ikemura et al., 2011b).

2.3.1.3. Silanlarla Saglanan Bagin Devamhihig:

Seramik ve metallerin rezin kompozitlerle kurdugu bagin agiz ortaminda
uzun siire kararl 6zellik gostermesi istenmektedir. Simante edilmis restorasyonlar ve
bunlarin seramik-siman-adeziv-dis arayiizleri agiz ortaminda pH degisikliklerine ve
islak bir ¢evreye maruz kalir. Nemli ortamda bulunma sonucunda baglanti
arayiiziinde stres ve ¢atlak olugsmaktadir (Matinlinna et al., 2004a). Silan uygulamasi
sayesinde seramik ylizey ile rezin siman arasinda devamlilik gosteren bagin
saglandigi, araylizdeki sizintinin en aza indigi belirtilmesine (Salvio et al., 2007,
Akova et al., 2007, Meng et al., 2008, Kato et al., 1996, Hooshmand et al., 2002,
Nagai et al.,, 2005, Spohr et al., 2003, Blatz et al., 2003) karsin silanlarla
gerceklestirilen adeziv bagin hidrolitik stabilitesi konusunda c¢ekinceler ileri

stiriilmiistiir. (Lung and Matinlinna 2012, Pereira et al., 2010)

Silan ile rezin polimer matris arasinda kurulan C-C kovalent baglar1 su ile
parcalayict ataklara karsi ¢ok dayanikli olmakla birlikte silan ile mineral arasinda
kurulan oksan bagi kovalent bagi oldugu i¢in 6énemli bir iyonik karaktere de sahiptir
ve bu nedenle hidrolize duyarlidir. (Antonucci et al., 2005) Rezinlerde su emme
‘sorption’ ve suyu gecirme yasandigindan seramik ile rezin baglanti arayiiziinde
nemli bir ortam olusabilmektedir. Seramik yilizeyine adsorbe olmus siloksan
tabakasinin ve siloksan bagmnin su ile parcalanmaya kararli karst koyusunun
‘hidrolitik stabilite’ sulu ortam ic¢inde siloksan baginin hidrolizine bagli olarak uzun
stire zarfinda bozuldugu diisiiniilmektedir. (Salvio et al., 2007, Meng et al., 2008,
Barghi 2000, Matinlinna et al., 2004, Nihei et al., 2002, Matinlinna et al., 2005b,
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Passos et al., 2008., Shahverdi et al., 1998, Li 2010, Aida et al., 2008, Nogami et al.,
2004, Liu et al., 2011, Della-Bona 2005, Brentel et al., 2007, Foxton et al., 2002) Si-
O baglarinin su emilimi sonrasindaki hidrolizi silan gegirgenligi seklinde tanimlanir.

(Spohr et al., 2003)

Siloksan bagiin (Si-O-Si) nemli ortam igindeki dayanimi ve hidrolitik
bozulma silanla gerceklesen bagin devamliligi ve kararliligi i¢in 6nemli bir konudur.
Hidrolitik degradasyon olay1 restorasyonun klinik performansini olumsuz olarak
etkileyebilir, seramik ylizeyin en dis katmaninda bag ayrilmas1 ‘debonding’ olay1
daha kuvvetli sekilde gelisebilir ve sonug¢ olarak restorasyon basarisiz olabilir.

(Roulet et al., 1995)

2.3.1.4. Dis Hekimliginde Kullanilan Silanlarin Kimyasal ve Fiziksel
Ozellikleri

Silan baglayici ajanlar asitlestirilmis su-alkol ya da aseton ¢ozeltisi i¢inde ii¢
tane, kimyasal olarak labil, hidrolize edilebilen alkoksi grubundan ve organik matris
ile kopolimerize olabilen organofonksiyonel grup karisimindan olusan hibrit
inorganik-organo-fonksiyonel trialkoksisilan monomerleridir. (Papacchini et al.,

2007)
Dis hekimliginde kullanilan alkoksisilanlarin genel formiilii;
Y-(R1R2R3) SiX,, (n=1-3) seklindedir.

R: (R, Ry,R3) gruplan alkil, aromatik, organofonksiyonel ya da bu gruplarin
birlesiminden olusabilen suya dayanikli organik substituentlerdir, bunlar ayn1 ya da
farkli olabilirler, i¢lerinden en az bir tanesinin reaktif fonksiyonel grup ‘Y’ olmasi
gerekmektedir. (Antonucci et al., 2005) ‘R’ organik fonksiyonel kisimlar1 (6rn: vinil,
allil, amino, isosianato) organik matris ve yiizey kaplama polimerleri ile birlikte
tepkimeye ‘co-reaction’ girebilirler. Ornek olarak metakrilat ya da epoksi -oxiran-
gruplar1 metakrilik ya da epoksi monomerler ile kopolimerlesir. (Matinlinna et al.,

2004a, Klemper et al., 1994)

Y: organik matris ile tepkimeye giren reaktif fonksiyonel gruptur. Bu

organofonksiyonel grup rezin kompozit sistemlerindeki ¢ift bag iceren monomerler
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ile kopolimerize olabilir. Bu grup genellikle metakrilattir. Silanlara organik
uyumluluk 6zelligi kazandirmakta ve silanlarin dimetakrilat rezin kompozit
sistemlerinin monomerleriyle kullanildiklarinda birbirine gegen sekilde ag
olusumunu ‘interpenetrating polymer network, IPN’ saglayip ¢apraz bag kurulmasini

gergeklestirmektedir.

SiX,: silika iceren ylizeylerle bag kurabilme ve adezyon gelistirme ‘adhesion
promoting’ 6zelligine sahip gruplardir. ‘X’ alkoksi kismini temsil eder, bazen —OR
seklinde de yazilabilir. (Lung and Matinlinna 2012) X substitiienti —Cl, -NH,, —
OCHs;, —OCH,CH3, —O,CCH3; gibi gruplar olabilir, su ile parcalanmaya ‘hidrolize’
hazirdir, su ile tepkimeleri sonucunda RSiX,;(OH), RSiX(OH),, RSi(OH); gibi labil
silanol aramaddeleri ‘intermediate’ olusturur. Ornek olarak metoksi iceren silan ester
gruplar (-Si-O-CH3) hidrolize olduklarinda hidrofilik labil silanol gruplarimi (=Si-
OH) olusur. (Antonucci et al., 2005, Ho and Matinlinna 2011b, Ikemura et al.,
2011a) Dis hekimliginde kullanilan silanlarda X substitiienti ¢ogu zaman metoksi ya
da etoksidir. Silanlarin alkoksi gruplarinda var olan metoksi grubu kinetik 6zellikleri
nedeniyle gorece hizli bir sekilde hidrolize olabilme 6zelligine sahiptir. (Ho and
Matinlinna 2011b) Bu alkoksi gruplar1 (metoksi ve etoksi) hidrolize olduktan sonra
inorganik kaide maddelerinin ¢esitli —OH gruplar ile tepkimeye girer ve bu tepkime
sonucunda etanol ya da metanol aciga ¢ikar. Metoksi grubu iceren silanlarin etoksi
grubu tasityanlara gore anlamli sekilde daha yiiksek bag kuvveti sagladigi
bildirilmistir. (Sakai et al., 2011) Buna karsin silandaki alkoksi gruplarmin hidrolizi
sonunda olusacak {iriiniin toksisitesi ve sagliga etkisi diisiiniilerek silan olarak 3-
MPTES (etoksi silan) de kullanilabilir. (Ikemura et al., 2011a) Silanlarin ‘X’ gruplari
inorganik malzemelerle, pigmentlerle ya da doldurucularla baglantiy1 saglar, yiizey
kaplama ve adezyon Ozellikleri gelistirir, metoksi gruplart ayrica hidroksi
fonksiyonel polimerlerle de tepkimeye girebilir. (Witucki 1993, Antonucci et al.,
2005)

Silan molekiiliiniin tasidig1 X (alkoksi) grubu sayisi bir, iki ya da {i¢ olabilir.
X substituenti tek bir fonksiyonel alkoksi grubu tasidiginda silanlar
monoalkoksisilan olarak adlandirilirlar ve bu silanlar tek tabakali arayiizler
olusturabilirken dialkoksi- ve trialkoksi- silanlar hidroliz sonrasi silanol formlarinda

cok tabakali araytizler olustururlar. (Antonucci et al., 2005, Sakai et al., 2011) (Sekil
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1.) Ug tane metoksi grubu iceren silan monomerlerinin iki tane metoksi grubu igeren
silan monomerlerinden daha yiiksek bag dayanimi sagladigi bildirilmistir. (Sakai et
al., 2011) Bunun yaninda silan molekiiliindeki Si atomu sayis1 bir, iki ya da ¢
olabilir. Bu durumlarda silanlar monofonksiyonel (Si atomu sayis1 bir),
bisfonksiyonel (Si atomu sayisi iki) ve trifonksiyonel (Si atomu sayisi ii¢) olarak
adlandirilir. (Matinlinna et al., 2004a) Bisfonksiyonel bir silanin mono ya da
trisilikon fonksiyonel gruplu silanlara gdre polimer-silika arayiiziinde daha stabil

ozellik gosterdigi bildirilmistir.

Y
S
Si CHy—Si—X  H;C—Si—CH Si Si
~ 5 3 I 3 i i
X’/ ‘ X x~ | S x~ | \x
X X X X X
Trialkoxysilane  Dialkoxysilane Monoalkoxysilane Dipodal Silane

Sekil 1. Silan molekiiliiniin tasidig1 (alkoksi) grubu ve silika atomu sayisina gore
silanlarin isimleri

Cam ile metakrilik rezinin baglanmasinda bisfonksiyonel silanlarin
kullanilmast miikemmel bag dayanimi ve su ‘hidrolitik’ direnci gostermistir. Bu
ozellikteki bisfonksiyonel silanlarin monofonksiyonel silanlarla karistirilmasi kararl
ve siirekli bir baglanti arayiizii i¢in Onerilmistir. (Matinlinna et al., 2004a)
Trifonksiyonel silanlarin ii¢ boyutlu yogunlagsma tepkimeleri sonucunda
silsesquioxane’lar olugsmaktadir. Silseskioksan oligomerleri ile polimerleri arasindaki
fark —Si(OH)’nin  yogunlasma seviyesidir. ~Organosilan ara maddeleri
‘intermediatlar1’ silika ya da hidroksil gruplarinin olmadigi ortamlarda karmasik bir
hidroliz ve kendinden yogunlasma tepkimesi geg¢irir, bu tepkimeler sonucunda
dimerler, trimerler, tetramerler ve sonugta oligomerler ve silseskioksan
‘silsesquioxane’ (RSiO;s), genel formiili ile gosterilen polimerler olusur.
Formiildeki R, organik substituenti, n ise oligomer igindeki birim tanecik sayisini
ifade etmektedir. Bu aramaddelerde oksijen atomlarmin silikon atomlarina
stoikiometrik orani 1,5°dir. T-rezinler olarak da adlandirilan organosilseskioksanlar

‘organosilsesquioxane’ kendilerine 6zgii melez organik-inorganik oligomerik ya da
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polimerik, karmasik, kendisini tekrar eden kafes benzeri yapida maddelerdir. Bu
rezinler silikaya benzerlik gostermektedir ve dis hekimligi maddelerinden rezin
matris faz bilesenleri ya da silika doldurucular olarak kullanilabilirler. (Antonucci et

al., 2005)
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Sekil 2. MPS ve suyun birlesmesiyle olusan silsesquioxane’larin yapisi.
Silsesquioxane’lar ile polimerlerin temel farki —SiOH’nin kondensasyon derecesidir.

Silan c¢ozeltileri genellikle ¢oziicli, zayif bir asit ve silandan olusan
sistemlerdir.  Seramifin baglanmasin1  gelistiren silan monomerlerine  3-
methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS) ve silika parcaciklarina yapilan yiizey
islemlerinde kullanilan tris (2-methoxyethoxy)vinylsilane 6rnek gdsterilebilir. (Sakai
et al.,, 2011) Cagdas dis hekimligi uygulamalarinda en sik kullanilan silan v-
methacryloyloxypropyltrimethoxysilane (MPS) ya da diger bir isimle 3-
trimetoksisililpropilmetakrilat’tir. (Matinlinna et al., 2004a, Barghi 2000) MPS
genellikle etanol, su ve genellikle asetik asit gibi zayif bir asitten olusan ¢ozeltide
onceden hidrolize edilmis ‘prehidrolize’ sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
MPS hacimce %1-5’lik miktarda bulunmaktadir, ¢ozeltinin pH’si 4-5 arasindadir,
asetik asit ile asiditesi ayarlanmakta ve silan 6dnceden hidrolize edilmis ‘prehidrolize’
durumdadir. (Lung and Matinlinna 2012, Ho and Matinlinna 2011b) Silan
coOzeltilerinin asetik asit gibi zayif bir asit icermesinin nedeni asidik ortamda silanin

su ile parcalanma tepkimesinin hizlanmasi ve siloksan bagi olusumunun daha fazla
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olmasidir. (Ikemura et al., 2011b, Blatz et al., 2002, Matinlinna et al., 2004a, Ho and
Matinlinna 2011b, Monticelli et al., 2006a)

CHs
/
CH3 @]
N O
D\/\\/S( \CH3
H,C O—CH,

o]
3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (y-methacryloxypropyltrimethoxysilane)

Sekil 3. MPS’nin yapis1

Silan baglayic1 ajanlarda ¢oziicii olarak genellikle hidrofilik ¢oziiciiler -
aseton, etanol, ferrik klorit etanol- tercih edilmektedir. Bunun nedeni hidrofilik
¢oziiclilerin hidrofobik ¢oziiciilere gore daha az toksik Ozellik gostermesidir.
(Ikemura et al., 2011b) Alkol ¢ozeltisi kullanmak bir yiizeyi silanlamada en kolay ve
diiz yontemdir; silan ¢ozeltilerinde genellikle polar 6zellikte sulu alkol (etanol,
isopropanol) ve etil asetat ¢ozeltileri kullanilir. (Witucki 1993) Dis hekimliginde
kullanilan silanlar genellikle %90-95’lik etanol ya da isopropanol ¢ozeltileri i¢inde
kullanilmaktadir, bununla birlikte daha seyreltik alkol c¢ozeltilerinde de
kullanilabilirler. Coziicii olarak aseton-etanol karisiminin sulu ¢dozeltileri de

kullanilabilir. (Matinlinna et al., 2004a)

2.3.1.5. Cok Amach Primerler ve Fonksiyonel Monomerler

Silanin  kimyasal yapi, molekiil biiyiikliigii, hidrofobiklik, reaktivite,
fonksiyonellik, silan tabakasinin yonelimi gibi fiziksel-kimyasal ozellikleri elde
edilen adezyonu etkilemektedir. (Antonucci et al., 2005) Agiz ortaminda dis sert
dokulari, dis hekimligi seramikleri, soy ve soy olmayan metal alagimlar, kompozit
rezinler gibi ¢ok c¢esitli adherentler bir arada bulundugundan estetik dis hekimliginde
sadece seramikle etkilesime giren silan baglayici sistemler disinda c¢ok amacl
primerler gelistirilmistir. (Kurata and Umemoto 2007) Bu tir maddelerin
tiretilmesinde klinikte kullanimi risk olusturan HF asitin uygulanmasina gerek
olmamasi i¢in silanlarla elde edilen adezyonun ideal duruma getirilmek istenmesi de
etkilidir. (Pereira 2006) Polimer kimyasindaki gelismeler sonucunda seramik

yilizeylerin adezyon icin hazirlanmasinda yeni nesil c¢oklu bilesenlere sahip

38



‘multicomponent’ sivilar iiretilmistir. Bu tiir seramik primerleri silan molekiiliine ek
olarak iki ya da ii¢ ¢Oziicii i¢inde asidik monomerler ve dentin baglayic1 ajanlar
icerebilmektedir. Bu primerlerin i¢inde bulunan asidik monomerler seramik
ylizeyindeki metal oksitler ile kendiliginden bag kurabilmekte, rezin baglayici

ajanlarin ise rezin siman ile baglantiy1 artirdig: diistintilmektedir.

Iki veya daha ¢ok bilesenden olusan bu seramik primer sistemlerine yiizey
hazirligimi gergeklestiren ‘surface conditioning” maddeler adi verilirken bu tiir ¢ok
amagcli primerlerin i¢indeki maddeler ise adeziv veya fonksiyonel monomerler olarak
isimlendirilir. Fonksiyonel monomerler temel olarak dis dokulari ile metallerin
baglantisin1 gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. (Shimakura et al., 2007) Adeziv
monomerler ligand monomerler olarak dis sert dokularindaki hidroksiapatitle primer
iyonik bag kurarken zirkonya, alumina temelli seramikler ve baz metallerin
yilizeyindeki metal oksitlerle tepkimeye girerler. (Ikemura et al., 2011a, Ikemura et

al., 2011b, Van Meerbeek et al., 2010)

Adeziv monomerlerin yapilarinda hem hidrofilik hem de hidrofobik parcalar
bulunmakta, bu monomerler radikal polimerlesmesi gergeklestirebilmektedir. Adeziv
monomerler ii¢ temel kisimdan olugmaktadir; 1-Polimerize olabilen fonksiyonel grup
2-Birlestirici grup 3-Adezyon saglayict grup. (Ikemura et al., 201la) Bu
monomerlere fosfat ester iceren primerler, karboksilik asit iceren primerler ve stilfiir
iceren primerler drnek olarak gdosterilebilir. (Lung and Matinlinna 2012, Ikemura et
al., 2011b) Silan baglayici ajanlar baglama tepkimesi ‘coupling reaction’ yoluyla
gerceklesen adezyon saglama 6zellikleri nedeniyle silika bazli seramikler i¢in adeziv

monomerler kategorisinde sayilmaktadirlar. (Ikemura et al., 2011a)

Adeziv monomerlerin asidik, hidrofilik gruplar1 adeziv monomerin bag
kuracag1 yiizey ile kimyasal etkilesime girerler. Hidrofilik asidik kisimlarinin
Ozellikleri monomerin baglanti performansini etkiler. Monomerlerin hidrofilik
kisimlarinda karboksilik asit, karboksilik asit anhidrit grubu, fosfonik asit ya da

fosforik asit gruplar1 bulunabilir. (Ikemura et al., 2007)

Adeziv monomerler metaller i¢cin baglanttyr anlamli sekilde artirmakla
birlikte seramiklerle baglant1 i¢in uygun degildirler. Silanlarin asidik fonksiyonel

monomerlerle karigtirilarak primer olarak kullanilmasi seramiklerin baglanti
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kapasitesini artirdigi bildirilmistir. (Shimakura et al., 2007, Matinlinna et al., 2004a,
Nogami et al., 2004) iki maddenin birlikte kullanimi sonucunda baglanti
kuvvetindeki artisin nedeni olarak seramiklerin biiyiik oranda silika icermekle
birlikte cok farkli oksitler de igermesi ve bu metal oksitlerin silanin sadece silika ile
gerceklesen baglanti kapasitesini azaltmasi gosterilmistir. (Shimakura et al., 2007)
Bu durum asidik adeziv monomerlerin silan baglayici ajan-silika temelli seramik
arasinda saglam bir adezyonun saglanmasinda gerekli oldugunu gdstermektedir.
(Ikemura et al., 2011b, Nogami et al., 2004) Buna karsin silan baglayici ajan
icermeden sadece fonksiyonel monomerler i¢eren bazi 6zel baglayici sistemler igin

de basarili sonuglar bildirilmistir. (Mair and Padipatvuthikul 2010)

Asidik adeziv monomerlerin hem silanlar1 etkinlestirmeleri hem de ¢esitli
substratlarla kimyasal bag kurmalar1 nedeniyle dis hekimligi silan ve asidik adeziv
monomer i¢eren ¢ok siseli sistemler tretilmis ve kullanima sunulmustur. (Ozcan et
al., 2011, Shimakura et al., 2007) Silan primer sistemi i¢ine rezin simanlarin
monomerleri ile kimyasal tepkimeye girmesi amaciyla adeziv monomerlerden ayri
olarak metakrilat monomerleri de dahil edilebilmektedir. Bu sistemler inorganik asit
veya sulu ¢oziicli igermemekte, bunun yerine bir silan ¢ozeltisinden ve bundan ayri
bir sisede silan1 etkinlestirecek katalistten ya da organik ¢oziicii icinde suya direngli
asidik monomerden olusmaktadir. (Matsumura et al., 1997) Bu sistemlere Clapearl
Bonding Agent ve Clearfil Porcelain Bond (Kuraray) 6rnek verilebilir. Her iki sistem
de ii¢ siseden olusmaktadir. Ilk iiriinde iki sise dual-kiir baglayici ajan1 meydana
getirirken ticlincii sisede silan baglayici ajan vardir. Clearfil Porcelain Bond’da ise
iki sise kimyasal etkinlesen baglayici ajan1 meydana getirirken {igiincii sisede silan

baglayici ajan bulunmaktadir. (Matsumura et al., 1997)

Silan primerlerindeki asidik adeziv monomerlerin asiditelerinin rezin siman-
porselen arasindaki bagi etkiledigi bildirilmistir. (Ikemura et al., 2011b, Li 2010,
Nogami et al., 2004) Silan baglayicinin alkoksi gruplarinin klinik kullanimin hemen
oncesinde hizla hidrolizasyonunun katalistlenmesinde karboksilik asit, fosfat
monomerleri, fosfonik asit gibi farkli asidik monomerler kullanilabilmektedir. (Sakai
et al., 2011, Nogami et al., 2004) MDP’nin varliginda silanin hizla hidrolize oldugu,
MDP c¢ozeltisindeki asetonun ise silanin kondensasyon tepkimesini etkinlestirdigi

bildirilmistir. (Shimakura et al, 2007, Ozcan et al., 2011) iki siseli silan
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primerlerinin sistemin bir sisesinde mevcut bulunan karboksilik ya da fosfat
monomerleri ile etkinlestirilerek kullanilmasinin silan baglayicinin tek basina
kullanilmasina gore daha yiiksek bag degeri verdigini ve termal siklus uygulamasi
sonrasinda bag degerinin daha yliksek oldugu bildirmistir. (Papacchini et al., 2007,
Nogami et al., 2004) Bu sonug silanlarin asidik monomer ile etkinlestirilmesinin
onemini gostermektedir. (Ikemura et al., 2011b, Nogami et al., 2004) Farkli adeziv
monomerlerle etkinlestirilmis silan baglayicit sistemleri ile gerceklestirilen bir
calismada karboksilik asit monomeri ile etkinlestirilmis silanlarin 1s1l dongi

sonrasinda bag performansinin daha iyi oldugu bildirilmistir. (Pereira 2006)

2.3.1.6. Silanlarin Tepkimeleri

Silanlar gergeklestirdigi tepkime dort asamadan olusur.
Bunlar;
1-Alkoksi gruplarinin hidrolizi,

2-Silan monomerlerinin oligomer olusturacak sekilde yogunlasmasi

‘kondensasyon’,
3-Hidrojen bagi olusumu,

4-Kiirin  gergeklestirilmesinin  ardindan substrat ile kovalent bagin

kurulmasidir. (Witucki 1993)
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Kovalent bag

Radikal polimerizasyonu
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Sekil 4. MPS ve seramik yiizey arasindaki kimyasal etkilesimi gosteren sekil.

."'(?"".I-'Iidrojen bag

Silanlar organik-inorganik maddeler arasinda adezyon gelistirici olarak

kullanilmast i¢in genellikle asidik etanol-su ¢oOzeltisi ortaminda bir katalist

araciligiyla hidrolize olmalidir. Silanin etkinlesmesi i¢in hidrolizasyon tepkimesi

gecirmesi gereklidir, hidrolize olmus silan etkinlestirilmis, aktive silan olarak

adlandirilir. Silan baglayicilarin seramiklere baglanma mekanizmasinda ilk tepkime

olan hidroliz asidik monomer veya 1s1 uygulanmasiyla da baslatilabilir. (Nogami et

al., 2004) Hidroliz i¢in gereken su atmosferdeki nemden ya da substrat yiizeyinden

saglanirken bazi durumlarda hidroliz derecesini artirmak i¢in silan ¢dzeltisine su

eklemek gerekebilir. (Witucki 1993, Shimakura et al., 2007)
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Sekil 5. Silanin asidik ortamda hidroliz tepkimesi ile silanol olusumu
A-Ilk asamada silanin alkoksi gruplari pH=4 iken hizli ve geri donebilir
sekilde protonlanir (protonation).

B-Merkezi atom olan silikon elektrofil hale gelir. Su molekiilii ise niikleofil

ozelliktedir. Su molekiilii Si atomuna saldirir.

C-Si atomu ile niikleofil arasinda ‘penta-coordinate trigonal bipyramidal

transition state’durumu olusur.

C-Si atomu ile niikleofil arasinda yeni bir bag kurulur. Si atomu ile ayrilan

grup (ROH, alkol) arasindaki bag kirilir.

D-Son olarak deprotonation ve konfigiirasyonun tersine donmesi ile hidrolize

tirlin olusur. (Lung and Matinlinna 2012)

Bir baska ifade ile hidrolizasyon tepkimesinde asidik ¢ozeltide silanlarin
alkoksi gruplar su ile tepkimeye girer, silanin silikon atomuna bagli fonksiyonel

grubu hidrolize olur ve bunun sonucunda reaktif, hidrofilik, asidik silanol gruplar
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(Si-OH) olusur, yan iirlin olarak serbest alkol agiga ¢ikar. (Matinlinna et al., 2004a,
Ikemura et al., 2011b) Olusan silanol gruplarinin asiditesi silanin organofonksiyonel

grubuna bagli olarak degisir.
Silanin hidroliz tepkimesi;
R’-Si(OR); + 3H,0 - R’-Si(OH);+ 3R—OH (Matinlinna et al., 2004a)
daha basit sekilde olarak ise;
=SiOR—>=SiOH

seklinde formiile edilebilir. (Lung and Matinlinna 2012)

H.C 0O—CH;, H.C /OH
2 / 2
O/\v/\\/SI.\ +3H20 O/\\/\\‘/SL"OH
CH, H.C—0O I H S — CH;, HO
® -3CH40

Sekil 6. MPS’nin hidroliz tepkimesinin basitlestirilmis ¢izimi

Ideal kosullarda silan molekiilii etkinlestirildiginde molekiiliin u¢ kismindaki
tic tane alkoksi (genellikle metoksi (-OCH3)) grubunun da hidroksil (-OH) gruplarina
dontismesi beklenmektedir. Gergekte ise bu li¢ gruptan birisi ya da ikisi donlismekte,
sonucta hidrolizi tamamlanmamis ve potansiyel olarak daha az etkin bir silan
olugmaktadir. (Ho and Matinlinna 2011b) Hidrolizin tamamlanmasi silanin yiizeye
kimyasal olarak adsorbe olabilmesi ve silanin sulu ortamdaki bag kararliligi igin
onemlidir (Ikemura et al., 2011b, Li 2010, Nogami et al., 2004); hidrolizin daha
yiiksek derecede gerceklesmesi sonucunda silan baglayici ajanin daha yiiksek bag
dayanimi1  sagladigi  bildirilmistir. (Spohr et al., 2003, Pereira 2006)
Etkinlestirilmeden uygulanan silanin bag kuvvetinde termal siklus uygulanmasinin

ardindan ¢ok biiyiik diisiis goriilmektedir. (Nogami et al., 2004)

Silanlarin hidroliz siiresi; silanin derisiminden, ¢6zeltiden, sicakliktan, silanin
molekiiler yapisindan ve ortamin pH’sindan etkilenir. (Matinlinna et al., 2004a,
Monticelli et al., 2006a) Silan ¢ozeltilerine asidik bilesenin ilave edilmesi sonucunda
silanin silikon atomuna bagl fonksiyonel grubundaki metoksi parcasinin kinetik
ozellikleri nedeniyle hidrolizinin hizlandig1 temel bir ilke olarak kabul edilmektedir.

Asit bilesenin silan ¢ozeltisine ilavesinin ayni zamanda hidrolize olmus silanlarin
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seramik ylizeyine siloksan ve hidrojen baglar1 ile adsorbe olmalarini etkilemektir;
silan molekiillerinin farkli derisim ve pH’deki asitlerle etkinlestirilmesinin seramik-
rezin arasindaki bagi etkiledigi bildirilmistir. (Li 2010, Monticelli et al., 2006a)
pH’de degisiklik yapilmasi istendiginde ¢ogunlukla asetik asit kullanilmaktadir.
(Matinlinna et al., 2004a)

Alkoksi gruplarinin su ile pargalanmasi ile olusan silanollerle inorganik
ylizey arasindaki tepkime devam edip gelistiginde baglayict molekiiller daha siki
sekilde biraraya gelme diizeni alirlar ve su kaybederek yogunlagsma tepkimesi
gerceklesir. Bu tepkime sonucunda silanoller ile -OH’dan zengin mineral yiizeyi
arasinda ve silan tabakasinin kendi i¢inde siloksan baglar1 (Si-O-Si) olusur.

(Monticelli et al., 2006a, Matinlinna et al., 2004, Lin et al., 2000)
Silanin kondansasyon tepkimesi;
R’-Si(OH);+ R"-Si(OH);~> R’-Si(OH),—O-Si—(R")(OH),+H,0
seklinde gosterilebilir (Matinlinna et al., 2004a).

Silanollerin birbirleriyle yogunlagsma tepkimesi en basta kismi 6zelliktedir;
once kiiciik boyutlu dimerler, ardindan diisiik molekiil agirlikli siloksan oligomerleri
ve en son olarak molekiil agirligi fazla siloksan oligomerleri olusur. (Ikemura et al.,
2011b, Lung and Matinlinna 2012) Silanoller arasinda kendiliginden yogunlagma
tepkimesi “‘self condensation’ de gerceklesmektedir. Bu tepkime etkinlesmis
durumdaki silanol hidrojeninin daha elektrofilik ve ¢ok daha reaktif olmasi, bunun
silanol grubu i¢in yiiksek bir dipol momenti olugmasi ve bunlarin molekiilii hidrojen
bag1 kurmaya tesvik etmesi ile aciklanir. (Witucki 1993) Silanlar bir yiizeye en iyi
monomer seklinde yani kondanse olmamis halde iken adsorbe olmaktadirlar.
(Hooshmand et al., 2004) Bu nedenle hidrolize silanin yiizeye uygulanma dncesinde

ozellikle biiyiik oligomerler seklinde kondanse olmasi istenmeyen bir durumdur.

Kismi kondansasyon tepkimesinde olusan oligomerlerin biiyiikliikleri silan
molekiiliinlin yapisi, sicaklik, ¢oziicii sistem ve pH’den etkilenir. Dis hekimligi
silanlarinda asidik kosullarda olusan hidroliz iirlinlerinin kii¢iik boyutlu dimerler ve
diisitk molekiil agirlikli oligomerler olmasi amaciyla ¢ogunlukla metoksi ve etoksi

gibi kiigiik boyutlu alkoksi gruplar1 kullanilmaktadir. Bu gruplarin kullanilmasi
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sayesinde etkinlesmis silanin daha biiyilkk molekiil agirlikli  oligomerlere

kondansasyon hizi azalmistir. (Lung and Matinlinna 2012)

Etkinlestirilmis haldeki organotrialkoksisilanlarda pH=4 iken silanol
gruplarinin birbirleri ile kendiliginden gergeklesen kondansasyon tepkimesi yapma
hiz1 en az seviyededir, bu nedenle bu pH’deki silan ¢ozeltileri yiiksek bir kararliliga
‘stabiliteye’ sahiptir. Taze ¢d6zeltiler hazirlayarak, alkol ¢oziiciiler kullanarak,
seyrelterek ya da pH araligimi dikkatlice belirleyerek bu kendiliginden yogunlagma
tepkimesi denetim altina aliabilmektedir. (Witucki 1993)

Kismi kondensasyon tepkimesiyle olusan siloksan oligomerleri ¢ozelti
icindeki siloksan monomerleri ile hidrojen bagi kurarlarken silika temelli seramik
yilizeyine de hidrojen bagi ile adsorbe olurlar. Silanin inorganik yiizeyle kurdugu
baglara oksan ‘oxane’ bagi denirken silanlarin kendi aralarinda kurduklar1 baglara
siloksan ‘siloxane’ baglar1 denir. (Antonucci et al., 2005) Oksan baglar1 dikey yonlii
yogunlasma tepkimesi ile kurulur; dikey yonlii yogunlagsmada hidrolize olmus her bir
silan molekiiliindeki hidroksil gruplar1 seramik yiizeyindeki SiO,’nun oksidasyonu
ile olusmus hidroksil gruplar ile tepkimeye girer ve silan ile yiizey arasinda bag
kurulmaktadir. Siloksan baglar ise yatay yonlii yogunlagma tepkimesi ile kurulur;
yatay yoOnlii yogunlagsma tepkimesinde hidrolize olmus silanlar birbirleriyle
baglanirlar ve seramik yiizeyinde bir ag olusturarak polimerik siloksan yapilari
olusur. (Antonucci et al., 2005, Ho and Matinlinna 2011b) Sonugta inorganik
substrat yiizeyinde oksan ve siloksan seklinde 2 tiir siloksan bagi olusmaktadir.

(Matinlinna et al., 2004, Lin et al., 2000)
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Aktive edilmis silan silanole doniistiikten ve kondanse olduktan sonra silanlar
ile substratlar gergeklesen tepkime mekanizmasi ¢ok karmasiktir ve tam olarak
anlagilamamistir. Bu tepkimede biiyiik ihtimalle oncelikle serbest silanol gruplar
tastyan silanol aramaddeleri inorganik substrat iizerinde birikmekte ve yiizeydeki
silanoller ile baglayici ajanin silanol gruplari arasinda hidrojen bagi1 yoluyla kimyasal
baglanti ger¢eklesmektedir. Hidrojen bagi ile baglanmanin ardindan H,O ve
CH3;0H nin uzaklagmastyla kiirlenme ‘curing’ diye de adlandirilacak dehidratasyon
kondensasyonu ile ylizeyde capraz bag kuran Si-O-Si kovalent baglar1 ve siloksan
film tabakas1 olusmaktadir. (Lung and Matinlinna 2012, Ho and Matinlinna 2011b,
Antonucci et al., 2005, Matinlinna et al., 2004a, Rosen 1978) Son teorilere gore
hidrofobik ve dallanmis yapidaki bu polisiloksan film tabakasinin i¢inde hidrojen
bagl serbest oligomerler ve serbest su molekiilleri de bulunabilmektedir. (Ozcan et
al., 2011, Matinlinna et al., 2004a) Silan-silika arayiiziindeki ¢0ziiciiniin ortamdan
uzaklagsmasiyla iligkili olarak kiirleme kondansasyon tepkimesi capraz baglantili
kovalent bag olusumu tamamlanincaya kadar devam etmektedir. (Ho and Matinlinna

2011b, Barghi et al., 2000)

Inorganik substrat ve doldurucu parcacik yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri goz oniline alinarak silan baglayici ajan se¢imi yapilmalidir. Silan ile
substrat arasindaki etkilesimde yiizey hidroksil gruplarinin cesidi (silanol ya da
ylizeye sinmis su, hidrate iyonlar seklinde vs), olusan oksan baglarinin su ile
parcalanmaya karsi kararliligi, substratin birim alanma diisen etkin hidroksil grup
sayisi, ylizeyin reaktivitesi, silanin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri ve silanlama
kosullar1 (6rn: silan miktar1, biriktirme yontemi, pH, sicaklik, katalist ¢esidi vs) gibi
etmenler etkilidir. (Antonucci et al., 2005) Segilen silan baglayici ajanin etkisi silanin
silika igeren yiizeyle kurdugu oksan ‘oxane’ bagi, silanlarin kendi aralarinda
kurduklar1 siloksan ‘siloxane’ bagi ve silanlarin rezin sistemiyle kurduklar
kopolimerizasyon tepkime derecesine gore belirlenir. (Antonucci et al., 2005)
Silanlarin gerceklestirdigi bu baglarin dayanimi; silan molekiillerinin hidrolizi,
silanin yiizeye adsorbsiyonu, yogunlagmasi, yiizeylerle etkilesimi, siloksan film
kalinlig1, siloksan tabakasi ile rezin arasinda igige gegen polimer ag1 ‘interpenetrating
network’ olusumu gibi silan ajanlariin farkli kimyasal yapilar1 ve silan uygulama

yontemlerinden etkilenir ve sonugta seramik-rezin arasindaki baglantinin 6zelligi
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belirlenir. (Witucki 1993, Antonucci et al., 2005, Monticelli et al., 2006a, Sakai et
al., 2011, Meng et al., 2011) Adeziv bag etkileyen hidroliz ve kondansasyon
tepkimeleri ise; sicaklik (Hooshmand et al., 2004., Hooshmand et al., 2002, Roulet et
al., 1995, Shen et al., 2004., Monticelli et al., 2006a.), silan1 etkinlestirmekte
kullanilan asitin pH’si (Plueddemann 1991, Monticelli et al., 2006a), silan
molekiiliiniin derisimi (Anagnostopoulos et al., 1993., Debnath et al., 2003),
organofonksiyonel gruplarin kimyasal dogast (Matinlinna et al., 2006a) ve ¢oziicii
ile katalistin igerigi (Anagnostopoulos et al., 1993) gibi ¢ok sayida etmenden

etkilenmektedir.

2.3.1.7. Siloksan Film Tabakasi

Silanlar seramik ylizeyine uygulandiktan sonra kurutulduklarinda olusan
siloksan filmi tek tabakali olmayip ii¢ farkli tabakadan olusan bir yapidadir. (Ishida
1985, Berg and Jones 1998, Hooshmand et al., 2002) En dis katman kii¢iik oligomer
katmanidir, bu tabaka cam ylizeyine fiziksel olarak adsorbe ‘physisorbed’ olmustur,
oda sicakliginda su veya organik coziiciiler ile uzaklastirilabilir. (Hooshmand et al.,
2002) Ortadaki ara katman bir diger oligomer katmanidir, oligomerler az sayida
siloksan bagi ile birbirlerine baglidir, igteki katmana sadece fiziksel olarak adsorbe
olmustur ve sicak su ile hidrolize edilebilir. Simantasyon sonrasindaki hidrolizi
onlemek icin baz1 yazarlar silanlanmis seramik ile bag kurulmadan 6nce bu iki
katmanin sicak su ile uzaklastirilmasini Onermistir. (Hooshmand et al., 2002,
Hooshmand et al., 2004) Cam yiizeyine baglanti kurmus olan {igiincii tabaka ise
molekiil diizeyinde tek katmanli ‘monolayer’ yapida tabakadir, ‘chemisorbed’
Ozelliktedir, bu tabaka saglam siloksan baglar1 icerdiginden hidrolitik olarak
stabildir. (Hooshmand et al., 2002) Bu katman 6nceki islemler ile uzaklasmaz ve
seramik ile rezin arasindaki asil bagdan sorumludur. Silan baglayici ajanlarin
seramik yiizeyinde olusturdugu bu tabakali yapmin bir sonucu olarak silanlanmig
ylizeydeki silan molekiillerinin biiylik kisminin baglantida herhangi bir degeri
olmadigi, hatta bunlarin varligmin baglanti i¢in zararli oldugu iddia edilmistir.
(Hooshmand et al., 2002) Siloksan filminin olusturdugu dall1 yapinin kalinlig: silanin
¢Ozeltideki derisimine baglidir. Silan ile seramik yiizeyindeki silika arasinda kuvvetli

bir baglanmanin gergeklesmesi i¢in ideal silan tabakasi kalinliginin 10-20 nanometre
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arasinda oldugu diisiiniilmektedir. (Ho and Matinlinna 2011b) Yiizeyde fazla
miktarda silan varliginin silanin yararh etkisini azaltacagi diisiintilmekte ve kuramsal
olarak siloksan tabakasinin tek tabaka olmasi gerektigi ileri siirlilmektedir. Bununla
birlikte uygulamada silan tabakast 50-100 nanometre kalinligindadir ve silan
molekiilleri rastgele yonelmis bir durumda bulunmaktadir. (Matinlinna et al., 2004a)
Sonug olarak baglant1 arayiiziindeki siloksan tabakasinin ince ve rijit 6zellikte olmasi
bag kuvvetini artirdigi icin bu 6zelliklerde bir tabaka elde edilmesi istenmektedir.

(Matinlinna et al., 2004a)

2.3.1.8. Silanlara Is1 Uygulamasi

Seramik yiizeyinde ince bir silan tabakasi elde etmek amaclaniyorsa silan
tabakas1 kalinligin1 azaltacak mekanizmalar g6z Oniine alinmalidir. (Della-Bona
2005) Suyun kaybedilmesiyle gerceklesen yogunlasma tepkimesini ‘dehidratasyon
kondensasyonu’ gelistirmek i¢in ylizeye 1s1 uygulanmasi ile nerilmistir. (Ikemura et
al., 2011b) Ist uygulamasmmin dehidratasyon kondensasyonu tepkimesini
gelistirmenin yanisira silanin su ile parcalanma tepkimesini de gelistirebilecegi
belirtilmistir. (Monticelli et al., 2006a) Cam sanayisinde ya da cam ve seramik
doldurucular iceren rezin kompozitlerin iiretiminde silan uygulamasi sonrasinda 1s1

uygulanmasi siklikla gerceklestirilen bir islemdir. (Sakai et al., 2011)

Silan molekiillerinin kondansasyon tepkimeleri sonucu olusan su, alkol ve
diger tepkime yan {riinleri silanin c¢oziiclisiine dahil olmaktadir. Silanlarin
baglayiciliklarinin tam etkili olabilmesi icin yiizeydeki silan yan firiinlerinin ve
¢Oziiciisiinlin buharlastirilarak uzaklastirilmasi1 gereklidir. Yiizeye uygulanmis silan
¢Oziiclislinlin buharlagsmas1 baglanmada 6nemli rol oynamaktadir; kiigiik bir miktar
¢coziiciiniin varligr silanin 1slatma ozelligini artirirken, ¢6ziicliniin  tamaminin
uzaklagmamasi baglayicilik 6zelligini azaltir. (Novais et al., 2012) Su, alkol, aseton,
asetik asit ve diger yan drlinler hava ile kurutma sonucunda yeteri kadar
uzaklastirilmazsa bu maddeler yilizeydeki —OH’den zengin silika ile hidrojen bagi
yapabilirler, bu durumda rezin monomerin polimerizasyonu ve adeziv tabakanin
mekanik 6zellikleri kotii etkilenebilir ve sonug olarak siloksan bagi olusumu zarar

gorebilir. (Barghi et al., 2000, Roulet et al., 1995, Shen et al., 2004, Nunes et al.,
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2006, Ikeda et al., 2005, de la Fuente and Madruga 1999, Papacchini 2006). Coziicli
icinde bulunan bu bilesikler silanin kondensasyon tepkimesinin tamamlanmasi ve
siloksan bagmin gelistirilmesi amaciyla rezin monomerin polimerizasyonunu
etkinlestirecek 151k uygulamasinin dncesinde ortamdan olabildigince uzaklastirilmig
olmalidir (Ikeda et al., 2005, Ho and Matinlinna 2011b, Shen et al., 2004, de Ila
Fuente and Madruga 1999, Papacchini 2006). Alkol ve asetik asit gibi bilesenlerin
buharlagsmasiyla bu maddelerin silika ylizeyinde kuracagi hidrojen bagi azalir,
bdylece silanin tepkimeye girecegi daha fazla bag alani elde edilir ve siloksan
baginin geligsmesi saglanir. (Roulet et al., 1995, Ho and Matinlinna 2011b, Shen et
al., 2004)

Is1 uygulamasinin inorganik ylizeydeki silan molekiillerinin yogunlagsma
tepkimesi ve baglanti kuvveti iizerinde anlamli bir etkisinin bulunup bulunmadigi
literatlirde tartisilmaktadir. (Monticelli et al., 2006a) Silan uygulanmig yiizeye sicak
hava ile 1s1 uygulamasi islemi; silan ile yilizeyde bulunan inorganik bilesenler
arasindaki kimyasal etkilesimi ve tepkime hizim1 artirmak, ¢6ziicliniin
uzaklastirilmas: ile kimyasal stabiliteyi gelistirmek, etanol ve diger yan firiinleri
buharlastirmak, dis katmanda bulunan zararli fizikoadsorbe silan tabakasini
uzaklastirmak ve silan tabakasinin kalinligini azaltmak, kondansasyon tepkimesini
hizlandirmak, gelistirmek ve tamamlamak, silan-seramik arayiiziindeki molekiiler
etkilesimi siklastirmak ve siloksan bagi sayisini artirmak, silanin performansini
artirmak, adezyonun su i¢inde bekleme ortaminda hidrolitik bozulmaya karsi daha
direngli hale getirmek, ylizey nemlenebilirligini ‘damping’ artirmak, silan baglayici
ajanin ylizeye daha fazla absorbe olmasi ve bunun sonucunda rezin simanin
piirtizlendirilmis seramik yiizeyinin i¢indeki porozitelere daha fazla temas etmesi ve
infiltre olmasin1 saglamak, silanlarla karistirilarak uygulanmis baglayici ajanin
vizkozitesini ideal hale getirerek ylizeyde yayillmanin artirmak gibi amaclarla
Onerilmistir. (Roulet et al., 1995, Papacchini et al., 2007, Hooshmand et al., 2002,
Filho et al., 2004, Fabianelli et al., 2010, Monticelli et al., 2006a, Foxton et al., 2002,
Ho and Matinlinna 2011b, Shen et al., 2004, Antonucci et al., 2005, Plueddemann
1991, Sakai et al., 2011, Della Bona 2005, de Carvalho et al., 2011, Nakamura et al.,
2004, Della Bona et al., 2000, Hooshmand et al., 2004, Moharamzadeh et al., 2008,
Matinlinna et al., 2004a, Barghi et al., 2000, Imai 1990)
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Silanlanmis yiizeylere 1s1 uygulanmasi sonucunda yiizeydeki fazla su
buharlasir, dehidratasyon kondansasyon tepkimesi ile silan-silika arasinda kovalent
bag kurulmasi gelisir ve silan monomerleri ile seramik ylizey arasindaki kimyasal

etkilesim hizlanir. (Ikemura et al., 2011b, Sakai et al., 2011, Hooshmand et al., 2002)

Yiizeye uygulanmig silanin tek tabakali olmasini saglamak igin gevsek
sekilde baglanmis fazla oligomerin en erken zamanda ortamdan uzaklastirilmasi
istenmektedir. Silanin dis tabakasini1 uzaklastirma isleminin erken gergeklestirilmek
istenmesinin nedeni zay1f bagli oligomerlerin organofonksiyonel gruplarinin zamanla
homopolimerizasyon gecirmeleri sonucunda yiizeyden uzaklastirilmaya karsi

direnglerinin artmasidir. (Hooshmand et al., 2002, Shen et al., 2004)

Silan ¢oOziiciiniin uzaklagtirllmasinda kullanilan havanin  sicakliginin
artirllmasi ¢oziiclinlin buharlagsmasini artirir fakat sicaklikta ne kadarlik bir artisin ne
kadar ¢oziicliyli buharlastirarak uzaklastiracagi ¢oziicii i¢cindeki maddelerin ugucu
dogalarma baghdir. (Papacchini et al., 2007) Etanol o6zellikle hazir etkin
‘prehidrolize’ silanin reaktivitesini etkilemeden kolaylikla uzaklastirilabilirken
(Abate et al., 2000) su daha zor uzaklasir. Etanol-su temelli silanlar 1s1 uygulamasina
kars1 daha direnglidir, bunun nedeni bu iki ¢oziicliniin karistirilma oranlart olabilir
(Novais et al.,, 2012). Silanlarin tek baslarina kullanildiklarinda sicak hava ile
kurutma sonucunda baglanti degerlerinin arttig1 bildirilirken baglayici ajan ile
karigtirtlarak kullanildiklarinda baglanti kuvvetinin kurutma sicakligindan fazla
etkilenmedigi bildirilmistir. (Papacchini et al., 2007) Bu durumun neden olarak
adezivlerin kimyasal bilesimi gosterilmistir. Bu durumun acgiklamasi; ‘Baglayici
rezinlerin etanol bazli silanlarla karigtirllmasi sonucunda ugucu olmayan hidrofilik
(HEMA ve 10-MDP) ve hidrofobik (Bis-GMA) rezin monomerleri ugucu ¢oziicii
icinde (etanol, su ya da birlesimi) ¢oziinmektedir. Silanin kondensasyon tepkimesi
sonucunda olusan su da bu ¢ozeltiye dahil olmaktadir. Bu sekildeki bir su ile etanol
karisimimin sicak hava ile kurutulmasi sonucunda ancak ucucu bilesenlerin
buharlagsmasi ile bagda gelisim saglanmaktadir. Cozeltide karigim olusturan su ve
etanol ise hidrofilik monomerler ile hidrojen bagi kurdugundan hava ile kurutma
islemi sonucunda daha az buharlasma gostermektedir. Bu durumda arayiizdeki
baglanti sicak hava ile kurutma gergeklestirilse bile fazla gelisememektedir’

seklindedir. (Monticelli et al., 2006b)
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Silanlanmis ylizeye 1s1 uygulamasinin baglanti performansini artirdig
yoniindeki ¢ok sayidaki literatiire karsin 1s1 uygulamasimnin anlamli bir etkide
bulunmadigini bildiren literatiirler de bulunmaktadir. (Sakai et al., 2011., de
Carvalho et al., 2011) Silana 1s1 uygulamasinin seramik ile rezin arasindaki ideal
baglantiya etkisinin dnem olarak silanin kimyasal yapisinin gerisinde oldugu ileri
stiriilmiistiir. (Sakai et al., 2011) Is1 uygulamasinin silan monomerlerinin jenerik
kimyasal yapisi ve seramigin baglanma kapasitesi tizerindeki etkisi ile ilgili bilgiler
kesin degildir ve silan primerlerinin en iyi baglanmay1 saglayabilmeleri igin 1s1

uygulanmas1 konusu bir soru olarak ortada durmaktadir. (Sakai et al., 2011)

2.3.1.9. Tek Sise-Cok Siseli Silan Sistemleri

Etkili bir adeziv baglanma gerceklestirecek, uzun bir raf Omriine sahip,
kullanim kolayligr olan tek siseli bir silan sistemi istenmekle birlikte klinik
uygulamalarda ¢ok farkli gereksinimler bulunmaktadir. Buna bagli olarak silan
baglayicilarin birlesimler1 ve uygulama yontemleri de farklilik gosterir. Silan
baglayic1 ajanlar tek sisede ya da coklu siselerde prehidrolize ya da uygulama
oncesinde etkilestirilecek sekilde iiretilebilir. Silan baglayict ajanlar sistemlerine
gore hidrolize edilmemis tek siseli silan primerleri, hidrolizasyonu o6nceden
gerceklesmis ‘prehidrolize’ tek siseli silan primerleri ve iki ya da ii¢ siseli silan
baglayicis1 ve asit etkinlestiricisi ayr1 siselerde olan silan primerleri seklinde iice
ayrilabilir (Pisani-Proenca et al., 2006/ Matsumura et al., 1997). Hidrolize olmamis
tek siseli silanlarin kullanimi klinik olarak uygun olabilirse de bu tiir silanlarin
gerceklestirdigi bag dayaniminin iyi olmadig bildirilmistir. (Matsumura et al., 1997,
Nogami et al., 2004)

2.3.1.9.1. Tek Siseli Silan Sistemleri

Bazi silan baglayict ajanlar 6nceden etkinlestirilmis ‘prehidrolize’ ve klinikte
uygulanmaya hazir ‘ready-to-use’ ozelliklerde kullanima sunulmustur. Bu {iriinler
tek siseli sistemlerdir. (Matinlinna et al., 2004a) Hazir etkin sistemlerde su ile
parg¢alanma ve yogunlagma tepkimelerinin katalisti olan asidik ajan -genelde asetik

asit- pH’'min kararliligin1 ve kimyasal etkinligi saglamaktadir. Onceden hidrolize
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olmus silan molekiilleri birbirleriyle tepkimeye girmeye ve molekiil agirligi fazla
olan oligomerler (polisiloksan) olusturmaya egilimlidir. Silanin raf émri hidrolize
olmus silan monomerlerinin birbirleriyle yogunlasma tepkimesine girip dimer
olusturmasindan olumsuz etkilenmekte ve buna bagli olarak kisalmaktadir. Silan
cozeltilerinin zamanla bozuldugu ve silanlarin baglayicilik 6zelligi olmayan
polimerler seklinde ¢ozelti disina c¢okebildigi bildirilmistir. (Ho and Matinlinna
2011b) Bunun yaninda silan ¢dzeltisinde fazla miktarda oligomerlesme yasanmasi
substrat iizerinde fizikoadsorbe silanlarin zayif bir dis tabaka olusturmasina ve
kayganlastirma  ‘lubrikasyon’ etkisine neden olarak baglantiy1 olumsuz
etkilemektedir (Monticelli et al., 2006a). Bu durumda silan c¢ozeltisinin etkisi
azalabilmekte ve seramik ile gergeklesecek bagin dayanimi diigmektedir. (Olmos et
al., 2003, Ho and Matinlinna 2011b, Hooshmand et al., 2004) Prehidrolize silanin
kullanim siiresini artirmak i¢in 6nemli olanin raftaki silanin kondense olmasini
onlemek oldugu bildirilmistir. (Nogami et al., 2004, Hooshmand et al., 2004) Silan
sistemlerinin kondensasyon tepkimesi hem tek siseli hem de iki siseli sistemlerde
pH=4"den daha az asiditede hizla ger¢eklesmektedir. Silan ¢ozeltilerinin pH’s1 asetik
asit sayesinde 4-5 civarinda dengelenerek bu tepkimenin kendiliginden
gerceklesmesinin Oniine gecilir. (Monticelli et al., 2006a, Ho and Matinlinna 2011b,
Witucki 1993) Silan ¢dzeltilerinin kondensasyonlarinin bu sekilde siirlandirilmasi
nedeniyle kullanim sirasinda kondanse olmasini istedigimiz preaktif haldeki silanlara
asidik bilesenler karistirllir ve kondansasyon tepkimelerinin hizi artirilabilir.
(Matinlinna et al., 2004a) Silan monomerleri arasinda istenmeyen etkilesimin
azaltilarak silan primerinin Omriiniin uzatilmasi i¢in silan ve ¢oziicli i¢indeki su
miktarinda degisiklikler de yapilmaktadir. Asidik adeziv monomere karsilik ¢ok
fazla silan baglayici ajanin yer aldig1 bir tek sise primer sistemi hazirlandiginda fazla
miktardaki silanin bir kismi ¢6ziicii i¢indeki eser miktarda su ile hidrolize olmakta,
¢oziiclideki su tilkenmekte ve bu suyun olmadigi ortamdaki silan ve asidik adeziv
monomer i¢in ideal bekleme kosullar1 olusmaktadir. Bu yontem sayesinde tek siseli

silan primerlerinin raf dmrii uzatilmaktadir. (Ikemura et al., 2011b)

Tek siseli, hazir etkin silan primerlerinin raf Omiirleri siirhdir ve
¢oziiclilerinin hizli bir sekilde buharlagsmasi, buna bagli olarak silanin derisiminin

artmasi, hidrolize olmaya kars1 duyarli olmalari, nemli ortamm kondansasyon
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tepkimesini hizlandirmasi, devam etmekte olan kondansasyon tepkimesi ve
sonucunda olusan polimerlesmis siloksanlar nedeniyle son kullanma tarihine dogru
etkileri zamanla azalmaktadir. (Matinlinna et al., 2004a) Tek sise sistemine sahip
silan primerlerinin raf émrii uzatilmasi farkli calismalarda incelenmistir.(Ikemura et
al., 2011b) Preaktive silanin 1 yi1l kadar bekletilse bile etkinliginin azalmadigi
bildirilmistir. (Hooshmand et al., 2004)

2.3.1.9.2. Cok Siseli Silan Sistemleri

Silanlarin asit veya su ile hidrolize olmalarinin raf dmriinii azaltmasindan
duyulan kaygi ve silan baglayicilarda uzun bir raf Omriiniin istenmesi nedeniyle
hidrolize edilmemis silan ile asit ¢ozeltisinin ayri siselerde bulundugu cok siseli silan

sistemleri gelistirilmistir. (Lung and Matinlinna 2012, Kamada et al., 2007)

Tek siseli primerlerde bir arada bulunan silan, fonksiyonel monomerler ve
baglayici ajanlar ¢ok sigeli seramik primer sistemlerinde inorganik asit igeren tek bir
sulu ¢oziicii iginde bulunmak yerine ayri siselerde seklinde bulunurlar. Bu siselerde
silan ¢ozeltisi ile silan1 etkinlestirecek katalist veya suya direngli asidik monomer
genellikle ayr1 sekilde bulunmaktadir. (Matsumura et al., 1997, Li 2010) Bu
sistemlerde silan etanol i¢inde ¢oziinmiisken genellikle kullanilan katalist olan asetik
asit sulu ¢ozelti i¢inde, asidik monomer ise organik ¢oziicii i¢inde ¢dziinmiistiir. Iki
siseli sistemlerde bulunan fonksiyonel monomerler silan1 katalistleme ve

etkinlestirme goérevini yerine getirebilirler.

Cok siseli silan sistemlerinde silanin hidrolizi kullanimdan hemen Once
klinisyen tarafindan karistirilmasi ile baglamaktadir. Cift siseli sistemlerde raf
Omriiniin uzamasima karsilik hidrolizin tam olmamasi sorunu bulunmaktadir; tek
siseli hazir hidrolize 6zellikteki silanlarda iki siseli silanlara gore daha yiiksek oranda
silan hidroliz tepkimesi gergeklestigini bildirilmistir. (Matsumura et al., 1997,
Hooshmand et al., 2004) Bununla birlikte uygulanmalarinin hemen O6ncesinde
etkinlestirilen ¢ok siseli silanlarin rezin seramik arasindaki baglantiy1 gelistirmede
zayiflik gostermedigi bildirilmistir. (Hooshmand et al., 2004) Karistirilarak
kullanima hazirlanan silanin kabul edilebilir derecede hidrolize olmasi i¢in gereken

stire tizerinde farkl goriisler vardir. (Hooshmand et al., 2004) Bu siire 15 dakikadan
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2 saate kadar degisen zaman arali1 olarak Onerilmistir. Iki kisimdan olusan silan
sistemlerinin karistirildiktan hemen sonra etkin hale geldigi fakat seramik yiizeyinde
5 dakika bekletildiklerinde ideal performansi gdsterdikleri ileri siiriilmiistiir. Seramik
yiizeyindeki bu bekleme siiresi i¢inde silanin hidrolizinin daha da ilerledigi ve
seramik ile kimyasal etkilesimin arttig1 diisiiniilmektedir. (Ho and Matinlinna 2011b)
Iki siseli sistemlerin raf omrii prehidrolize sistemlere gére daha uzundur ve bu tiir
silanlar ¢ok sik silan kullanmayan hekimler i¢in daha iyi secenekler oldugu ifade

edilmektedir. (Ho and Matinlinna 2011b, Lung and Matinlinna 2012)

2.3.2. Seramik-Rezin Arasinda Baglanti

Cam seramiklere rezin temelli maddelerin saglam bir adezyonunun
saglanmasinda rezinin adezyonu Oncesinde yiizeyin hazirlanmasi ¢ok 6nemli bir
konudur. Yiizey hazirligi rezin siman-adeziv sistem ikilisinin seramik yiizeyine
gergeklestirecegi  adezyonu belirlemekte ve bag dayanimini biyiik OSlgiide
etkilemektedir. (Pegoraro et al., 2007, Vasconcellos et al., 2007, de Carvalho et al.,
2011, Pereira et al., 2010) Seramige uygulanacak yiizey islemi seramigin

mikroyapisi ve bilesimi tarafindan belirlemektedir. (Santos et al., 2009)

Dis hekimligi restoratif maddelerine yiizey hazirlik islemleri yiizeyin
plriizliliigiini ve yiizey enerjisini artirmak amaciyla uygulanir. Bu islemler
sonucunda yiizey alanmin ve plriizliiliiglin artmasi yiizey enerjisinin artmasini,
substratin daha iyi 1slanmasim1 ve adezyon potansiyelinin gelismesini saglar. Bu
olaylarla ilgili fiziksel adezyonu tanimlayan temel gosterge ise yiizey enerjisidir;
fiziksel adezyon ylizey enerjisine gore tanimlanir. Plriizlendirilmis ylizeyler daha
kiigiik temas agilar1 gostermektedir. (Della Bona 2005, Lung and Matinlinna 2012)
Rezinler yilizeyde olusan piriizlerin arasina girer, sertlesir ve sonrasinda
mikromekanik olarak maddeye kilitlenirler. Bdylece rezin simanlarin restorasyonlara
olan mekanik kitlenmesini ve seramik-rezin siman adezyonunu artirir.
Mikromekanik baglanma mekanizmasinin artmasi 6zellikle germe dayanimi yiiksek
olan simanlarda (rezinler, rezin modifiye cam iyonomer) basarili sonuglar
vermektedir. (Hill 2007, Liu et al.,, 2011, Kamada et al., 2007) Seramiklerin

rezinlerle gergeklestirdigi mikromekanik tutuculuk ayrica kimyasal adeziv bagi da
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olumlu yonde etkileyebilmektedir. (Salvio et al., 2007, Meng et al., 2008) Bu konu
ile ilgili olarak glaze’li seramik ylizeyine silanla gergeklesen rezin kompozit
adezyonunun yetersiz olmast Onemli bir Ornektir. (Matinlinna et al., 2004a)
Piiriizlendirme sonucunda ylizeyde olusan bosluklara rezin girerek, sertlesmekte ve
mikromekanik olarak maddeye kilitlenmektir. Bu durum fiziksel adezyonun

kimyasal adeziv bag ile iligkisini ortaya koyar.

2.3.2.1. HF Asit Uygulamasi

Seramik yiizeyin topografyasinda degisiklik olusturup mekanik tutuculugun
elde edilmesi igin gergeklestirilen fiziksel yontemler genellikle asit piiriizlendirmesi

ya da ylizeye aliimina parcacik piiskiirtiilmesi uygulamalaridir.

Dis hekimligi seramiklerinin asitlerle piiriizlendirilerek  adezyona
hazirlanmas1 1980’lerde baslanmis ve genel kabul goérmiis bir uygulamadir. Dis
hekimliginde kullanilan seramiklerin biliylk kismi ¢ok fazli ‘multiphase’
sistemlerdir, bu tiir maddelerin yapisinda dagilmis bir kristal faz ve bunu ¢evreleyen
siireklilik arz eden, belli bir sekli olmayan camsi faz bulunmaktadir. (Ho and
Matinlinna 2011a.) Cam seramik maddelerin kristal sinirlarindaki atomlar1 kristalin
biinyesindeki atomlara gore kimyasal olarak daha etkindir ve bu bolgedeki atomlar
asitle tepkimelerinde daha yiiksek oranda coziiliirler. (Della Bona 2005) Seramik
cams1 fazi fluorine iceren asitlerle (6rn; HF asit, amonyum bifluorit, acidulated
phosphate fluoride -APF-) temas ettiginde her bir asit i¢in seramik yiizeyinde
kendine 6zgili degisiklikler olmaktadir. Seramiklerin piiriizlendirilmesinde genellikle

HF asit kullanilmaktadir. (Mair and Padipatvuthikul 2010)

HF asit aside duyarli seramik yiizeylerinde son derece agresif bir etki
gostermektedir; HF asit seramigin camsi fazina hiicum ederek bu faz yiizeyinde ve
fazlar arasindaki smir bolgelerinde 3-4 um derinliginde ¢oziinme gerceklestirip
heksafluorosilikat olusturur, bu bilesik su ile yikama sonucunda ortamdan
uzaklastirildiginda balpetegine benzer bosluklu derin bir yapi olugmaktadir. Bu
sekildeki bir yapida kristaller camsi1 matristen disari dogru ¢ikintt yapan bir hal
almakta, mikrotutuculuk i¢in ideal mikro yilizey ortaya c¢ikmakta, mikromekanik

baglanma potansiyeli gelismekte ve yiizey alanmi artirilmaktadir. (Pisani-Proenca et
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al., 2006, Ho and Matinlinna 2011b, Canay et al., 2001, Vasconcellos et al., 2007,
Peumans et al., 2007) Asitle piiriizlendirmenin ikincil islevi seramik ylizeyindeki
istenmeyen artik oksitleri temizlemesi ve bunun bir sonucu olarak seramik substratin
1slanabilirliginin artmasidir. (Ho and Matinlinna 2011b) Seramik yiizeyinin asit ile
piirtizlendirilmesi ile elde edilen mikrobosluklar seramigin kristal faz miktari, bu

kristallerin boyutlar1, dagilimi ve ¢esitleri ile iligkilidir. (Blatz et al., 2002)

HF asit ile seramik yiizeyin piiriizlendirilmesinin temelinde fluoridin silikona
olan ilgisi bulunmaktadir. Fluoridin silikona olan ilgisi oksijenin silikona olan
ilgisinden fazladir. Seramik ylizey HF asit ile piiriizlendirildiginde seramigin silika

matrisi ile HF asit arasinda tepkime gerceklesir ve ugucu SiF4 olusur. Bu tepkime;
4 HF (1) + Si0; (s) = SiF4 (g) + 2 Hy0 (J)
seklinde gosterilebilir.

Olusan silikon tetrafluoride (SiF4) HF asit ile tepkimeye girer ve
heksafluorosilikat ‘hexafluorosilicate’ adinda ¢o6ziinebilen kompleks bir iyon

olusturur. Bu tepkime;
2 HF (I) + SiF4 (g) > [SiFe]? (aq) + 2 H' (aq)
seklindedir.

Cozelti i¢inde olusan hidrojen iyonlar1 heksafluorosilikat kompleks iyonu ile
tepkimeye girer ve su ile yikanarak uzaklastirilabilir fluorosilik asit (H,SiFe (/)

olustururlar. Tepkime su sekilde gosterilebilir (Ho and Matinlinna 2011b);
[SiFs]™ (aq) + 2 H' (aq) = H,SiFs ()
4 HF (1) + SiO; (s) = SiF4 (g) + 2 H,0 ()
2 HF (/) + SiF4 (g) > [SiFs]? (aq) + 2 H' (aq)

Bu tepkimenin sonucunda seramik yiizey diizensiz ve bosluklu bir sekle
doniigiir, mikrobosluklar, andirkatlar, petek benzeri sekiller, uzamis kristaller, sig
diizensizlikler ve piiriizlendirilmis minede olusan mikrotaglar benzer boyutlarda
plriizlii fiziksel yap1 olusur. Asitle piirlizlendirilmis seramik yiizeylerin pH’sinin

P

degistigi, ylizeyde bulunan —OH iyonlarmin yogunlugunun arttig1 ve silan baglayici
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ajan ile kimyasal baglant1 kuracak sekilde silika oksitlerinin meydana daha fazla

ciktig1 bildirilmistir. (Foxton et al., 2002, Alex 2008)

Seramiklerin 1slanabilirligi ve ylizey enerjisi ylizey alanindaki ve
kimyasindaki bu degismenin sonucu olarak artar, temas acist azalir, silan baglayici
ajanin seramik ile tepkimeye girme egilimi fazlalasir ve rezin baglayict ajaninin
mikrotutuculuk saglayan bu boélgelere girisi artar. (Della Bona et al., 2004, de
Carvalho et al., 2011, Brentel et al., 2007, Addison and Fleming 2004, Della Bona
2005) Asitle piiriizlendirilme seramik ylizeyin fiziksel ozelliklerini de degistirir;
asitle piirlizlendirilmis seramik yiizeyine silan uygulamasi sonucunda mikroskobik
diizeyde yiizeyin keskinliginin azaldigi, sise benzer, bulanik bir goriiniim aldig

bildirilmistir. (Canay et al., 2001)

HF asit uygulanmasinda seramigin ve silanin kimyasal yapisi Onem
kazanmaktadir. Seramiklerin mikroyapilart ve kimyasal bilesimleri seramiklerin
asitlerle piiriizlendirilerek hazirlandiklart durumlarda ¢oziinmelerini belirlemektedir.
HF asitin aliimina ve zirkonya gibi yogun sinterlenmis seramikler haricinde etkili
oldugu bildirilmistir. (Pereira 2006) Baz1 calismalarda feldspatik seramigin HF asit
ile piiriizlendirilmesinin seramigi baglanti bdlgesinde mekanik olarak zayiflattig
iddia edilmesine karsin iyi bir baglanti kuvveti i¢in yine de HF asit uygulamasi

Onerilmistir. (Riittermann et al., 2008)

Cam seramik ylizeylerin HF asit ile piiriizlendirilmesi ve ardindan silan
uygulanmasinin baglantt kuvvetine etkisi literatiirde ¢ok sayida calismada
incelenmistir; uygulama klinikte kendisini kanitlamistir ve 6ngoriilebilir niteliktedir.
(Eduardo et al., 2012, Chen et al., 1998b, Peumans et al., 2007, Ozcan et al., 2009,
Meng et al., 2008, Riittermann et al., 2008, Blatz et al., 2003, Shen et al., 2004,
Comlekoglu et al., 2009) Seramik-rezin arasinda en {istiin bag1 saglayan asit derisimi
ve uygulama siiresi ile ilgili farkli goriisler vardir. (Blatz et al., 2002, Meng et al.,
2008, Zogheib et al., 2011, Pereira 2006) Farkli derisimde asitlerin farkli siirelerde
kullaniminin  6nerilmesinin nedeni asidin tiirii, seramik yiizeyinin bilesimi,
seramikteki kristallerin mikroyapisi, yogunlugu ve yonelimi gibi ¢esitli etmenlerin

bu parametreleri etkilemesidir. (Alex 2008) Bu nedenle bazi 6zel seramiklerin bag
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dayanimlariin ideallestirilmesi i¢in kullanilacak asitin derisiminin ve asitleme

siiresinin belirlenmesi 6nerilmistir. (Canay et al., 2001)

Dis hekimliginde seramiklerin asitle piiriizlendirilmesinde genellikle % 4-10
derisimde HF asit kullanilmaktadir. (Alex 2008) Seramigin asitle piiriizlendirilme
stiresi artirildikga cam fazin ¢oziilmesinin daha fazla olmasi nedeniyle yilizey daha
bosluklu ve diizensiz hal almakta ve sonug olarak yiizeyin Olgiilen piiriizliiliik degeri
de artmaktadir. (Zogheib et al., 2011). Bununla birlikte HF asit ile uzun siireli
piiriizlendirmeden kagmilmalidir; uzun siireli HF asit uygulamasi sonucunda bag
degerinin anlamli sekilde azaldigi bildirilmistir. (Ho and Matinlinna 2011b, Alex
2008, Pereira 2006) HF asit jelinin feldspatik seramigin piiriizlendirilmesinde en az
10 saniye uygulanmasinin (Meng et al., 2008, Pereira 2006) ya da 30 saniye
uygulanmasimnin (Chen et al, 1998b) yiizeyde yeterli miktarda piiriizlilik
olusturdugu bildirilmistir. %9-10 derisimdeki HF asit ile 60-120 saniye arasinda
piiriizlendirme uygulamasi bilimsel kanita dayali ve gecerli bir yontemdir. (Ho and

Matinlinna 2011b, Cémlekoglu et al., 2009)

Asit uygulamasinin bir pargasini olusturdugu farkli bir yiizey hazirlama
yontemi de kumlama sonrasinda % 4-5 derisimde HF asitin 4-5 dakika
uygulanmasidir. IPS Empress II seramigin iireticisi seramik yiizeyin 20 saniye
stiresince % 5 derisimde HF asit ile piiriizlendirilmesini kesin bir sekilde 6nermistir.
Bu protokolii destekleyen ¢alismalar mevcuttur. (Ho and Matinlinna 2011b) Lityum
disilikat temelli seramiklerde % 2,5-10 derisimde HF asit ¢ozeltisinin 30 saniye ile 3
dakika arasinda uygulanmasinin seramik yiizeyinde istenilen piiriizliligi sagladig
belirtilmistir. (Brentel et al., 2007, Zogheib et al., 2011) HF asit ile ilgili herhangi bir
kullanim talimatinin olmadigi durumlarda pratik deneyimler bize 1-2 dakika asitle
puriizlendirme uygulamasiin gecerli bir islem oldugunu gostermektedir. (Ho and

Matinlinna 2011b)

HF asitin kullanimu ile ilgili ¢ekinceler bulunmaktadir. HF asit canli dokular1
yakma ve yok etme 06zelligi ya da baska bir degisle ‘kostik’ 6zelligi olmayan bir
madde olmasina ragmen yumusak dokularla derin bir sekilde temas1 sonucunda 24-
48 saat i¢cinde metabolik hiicre yikimina yol agan bir zehir gibi davranmaktadir. HF

asidin yumusak dokular tizerindeki etkisinin ¢ok ciddi olabildigi rapor edilmistir. HF
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asit mukoza, goz ve deride ciddi yanik olusturabilmektedir. %5 derisimdeki HF asit
insan derisi ile temas ettiginde ilk Onceleri herhangi bir agri ya da bulgu
goriilmemesine ragmen bir kac¢ saat icinde agrili bir tepkime gerceklesir. Bu gibi
tehlikeler nedeniyle HF asidin agiz i¢inde kullanimi sinirlandirilmistir ve ¢ogu

tilkede buna izin verilmemektedir. (Comlekoglu et al., 2009)

2.3.2.2. Seramik Yiizeye Uygulanan HF Asit Disindaki Asitler

HF asit ile piirlizlendirmenin hi¢bir zaman agiz i¢inde gergeklestirilmemesi
hatta klinik ortamda agiz i¢i olmayan wuygulamalarda bile kullaniminin
sinirlandirilmast gerektigi ve uygulanmasinin her zaman laboratuarda yapilmasi
onerilmistir. HF asitin kullaniminda asitin olabildigince diisiik derisimde olmasi,
kullanim sonrasinda artik HF asit ¢6zeltisinin notralize edilmesi ve HF asitin i¢inde
bulundugu muhafaza kaplarmin kullanim disinda her zaman kapali durumda
tutulmas1 gibi Onlemler Onerilmistir. (Ho and Matinlinna 2011b) HF asit
uygulamasina secenek olarak APF ‘acidulated phosphate fluoride’, amonyum
bifluorit gibi ¢esitli asitlerin kullanilmasi Onerilmistir. Bu maddeler seramik
yilizeyinde kendilerine 6zgii pliriizlendirilmis yiizey dokusu olusturmaktadir. (Della
Bona et al., 2002, Pereira 2006) APF seramik yiizeyinde daha yiizeyel bir etki
gostermektedir; APF ile elde edilen baglantinin HF asit uygulanmasi ile elde edilen
baglantidan daha az oldugu, HF asitin APF ile karsilastirildiginda ylizey temas
acisin1 anlamli sekilde daha fazla azalttigi, ylizey serbest enerjisini ve simanin
1slatabilirligini artirdigi, seramik ylizeyinde daha derin mikrobosluklar olusturdugu
bildirilmistir. (Brentel et al., 2007, Ho and Matinlinna 2011b, Canay et al., 2001,
Della Bona et al., 2002, Alex 2008) APF ile HF asitin karsilastirildigr bazi
calismalarda ise baglanti kuvvetinde anlamli fark bulunmadig: bildirilmistir. (Della

Bona et al., 2002, Kukiattrakoon and Thammasitboon 2007)

2.3.2.3. Seramik Yiizeyin Yiiksek Hizda Parcacik Piiskiirtiilerek

Asindirilmasi

HF asitin ve diger asitlerin bu istenmeyen Ozellikleri nedeniyle seramik

ylizeyine, HF asit uygulamasina gore daha giivenli, kolay ve ucuz olan aliimina
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parcaciklar piiskiirtme iglemi 6nerilmistir. Dis hekimligi laboratuarlarinda pargacik
cok hizli bir sekilde piiskiirtmesi ile ylizey hazirligi yonteminde ortalama
bliytikliikteki (50 wm) aliimina parcaciklari bir piiskiirtme sistemi ucundan 380 kPa
hava basinct ile 10 cm mesafeden 10-15 saniye siiresince ylizeye dik sekilde

puskiirtiiliir. (Lung and Matinlinna 2012)

Seramiklerin mikroyapt ve bilesimleri Al,O3; parcaciklart ile agindirma
islemine olan duyarlilig1 belirlemektedir. (Pereira 2006, Ozcan and Valliitu 2003)
Aliimina parcacik piiskiirterek piiriizlendirme ile cam faz segici olarak uzaklasir,
biiyiik miktarlarda kristal fazi a¢iga ¢ikarken bazi aliimina parcaciklari yiizeyin igine
gomiilmiis halde kalabilir ve bu durumda substrat yiizeyinde aliimina ile kapl bir
tabaka olusur. Aliimina ile kumlanmis metal yiizeyinde fazla miktarda artik aliimina
tozu kalmasina karsilik seramik yiizeyleri metalden daha sert oldugu ve plastik
deformasyona ¢ok az izin verdiklerinden aliimina ile kumlama sonrasinda bu
ylizeylerde aliimina miktarindaki artisin daha az oldugu bildirilmistir. (Shimakura et

al., 2007)

Aliiminyum oksit par¢aciklarinin hava akimiyla ¢ok hizli bir sekilde seramik
ylizeyine piskiirtiilmesinin silika bazli seramiklerde, I6sitle giliclendirilmis
seramiklerde ve 10sit veya lityum disilikat cam seramiklerde etkili oldugu
kanitlanmistir. Zirkonya veya alliminanin yogun sekilde sinterlendigi seramiklerde

ise daha az etkili oldugu bildirilmistir. (Pereira 2006)

Aliimina puskiirtiilmiis yiizeylere silan uygulandiginda substrat yilizeyindeki
aliminyum kapli tabaka ile silanin silika atomlari arasinda =Al-O-Si= baglar
olusmaktadir. Bu baglarin hidrolitik stabilitesi zayiftir, su ile pargalanabilirler, buna
ek olarak bu tiir baglar yatay yonde yogunlasmis siloksan baglarinin diizenlenmesini

bozmaktadir. (Lung and Matinlinna 2012, Antonucci et al., 2005)

HF asit ile piiriizlendirme pargacik piiskiirtmeden daha piiriizli bir yilizey
dokusu olusturmaktadir. (Roulet et al., 1995, Meng et al., 2008) Cam seramiklerde
alimina piskiirterek piiriizlendirme sonucunda elde edilen bag kuvvetinin HF asit
piiriizlendirmesi sonucunda elde edilen kuvvete gore daha az oldugu bildirilmistir.
(Salvio et al., 2007, Kato et al., 2000, Nagai et al., 2005, Ho and Matinlinna 2011b,
Roulet et al., 1995, Spohr et al., 2003, Meng et al., 2008)
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Seramiklere parcacik piiskiirtiilerek yapilan yiizey hazirligi ‘chipping’
seklinde veya daha biiyiik madde kaybi, ylizeyde mikrogatlaklarin olusmasi, kenar
bolgelerindeki yapida kayiplar ve asmmmalarin olmasi ve bunlara bagli kenar
uyumunun azalmasi, termal siklus sonunda 6nemli miktarda diislis ve yetersiz bir bag
kuvveti gibi sonuglar1 nedeniyle geleneksel bir uygulama olarak goriilmemektedir.
(Pereira 2006, Meng et al., 2008, Ozcan et al., 2011, Roulet et al., 1995, Blatz et al.,
2003) Bununla beraber aliimina parcaciklarla piiriizlendirme simantasyon yiizeyi
gorece diiz olan CAD/CAM ile liretilmis kuronlarda baglanti alanini artirmak i¢in

mevcut ¢cekincelere ragmen uygulanabilir. (Shimakura et al., 2007)
2.3.2.4. Fiziksel ve Kimyasal Temelli Yiizey islemleri Arasindaki fliski

Literatliirde seramik yiizeyine baglantinin gelismesi icin gergeklestirilen
fiziksel ve kimyasal uygulamalarin birbirleriyle iliskisi sik¢a incelenen bir konudur.
Silanlar seramik yiizeylere genellikle fiziksel yaklagim ile birlikte uygulanmaktadir;
asite duyarl seramik ylizeylerde en yiiksek baglanti dayaniminin elde edilmesi i¢in
HF asit ve silan baglayicilarin birlikte uygulanmasi genel bir kabuldiir. (Peumans et
al., 2007, Della Bona 2005) Seramigin yiizey piiriizliliigiiniin fazla olmasinin
ylizeyin silan ile olan kimyasal etkilesimi artirdigr ileri siiriilmiis ve bu iki
uygulamanin birlikte gergeklestirilmesinin silika bazli seramik-rezin siman
arasindaki bagin devamhiligini artirdig: bildirilmistir. (Meng et al., 2008, Chen et al.,
1998b, Spohr et al., 2003, Peumans et al., 2007, Matinlinna et al., 2004a, Shen et al.,
2004, Ho and Matinlinna 2011b, Pereira 2006, Kern and Strub 1998, Hill 2007, Liu
et al., 2011) Asitle piirlizlendirmenin silanla birlikte uygulandiginda baglanti
kuvvetini artirdigini bildiren calismalardan bazilar1 seramik ile rezin arasindaki
adezyonda silan baglayict ajanlarin sagladigi kimyasal baglanmanin ana mekanizma
oldugunu, seramikler asitle piiriizlendirildiklerinde yiizeylerinde olusan ve mekanik
tutuculugu artiran yiizey sekillerinin silan uygulanmasi ig¢in kritik bir éneme sahip
olmadigint ve sonu¢ olarak seramik ile rezin siman arasindaki baglantinin
devamliliginin seramik yiizeyine yapilan piiriizlendirme ve asindirma iglemlerinden
bagimsiz oldugu diislincesini ileri siirerken (Della Bona et al., 2002, Ozcan et al.
2009, Nagai et al., 2005, Pereira 2006, Filho et al., 2004, Chen et al., 1998b, Meng et

al., 2010, Brentel et al., 2007) az sayida bazi arastirmaci ise son bag dayanimini
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etkileyen asil mekanizmanin asitle piirizlendirme oldugunu ileri slrmiistiir.

(Peumans et al., 2007)

Rezin siman ile seramik arasinda kararli bir bagin kurulmasinda mekanik
tutuculugun gerekli olup olmadig: tartisilmaktadir. (Peumans et al., 2007, Meng et
al., 2008, Passos et al., 2008, Hooshmand et al., 2002) Cok farkli bilesenlere sahip
seramik materyalleri ile baglantinin gergeklesmesinde ylizey piiriizlendirme
uygulamalarinin agirhigi cok farkli olabilir. (Alex 2008, Vasconcellos et al., 2007)
Seramik yiizeylere HF asit uygulanmasinin baglanti {izerine etkisinin incelendigi ¢ok
sayida caligma HF asit uygulamasinin rezin-seramik arasindaki baglantiy1r olumlu
etkiledigini ve baglant1 dayanimina biiyiik katki yaptigini bildirmistir. (Brentel et al.,
2007, Zogheib et al., 2011, Nagai et al.,, 2005, Ho and Matinlinna 2011b,
Comlekoglu et al., 2009, Roulet et al., 1995, Peumans et al., 2007, de Carvalho et al.,
2011, Blatz et al., 2003, Chen et al., 1998b, Akova et al., 2007) Buna kars1 bazi
arastirmacilar tarafindan silan uygulamasimmin seramik yiizeye yapilan biitiin

hazirliklarin yerini alabilecegi ileri siiriilmiistiir. (Pereira 2006)

Silanlanmis seramik ylizeyine 1s1 uygulanmasi ve adeziv monomerler igeren
seramik primerlerin gelistirilmesi sayesinde stabil bir silan tepkimesi gerceklesir.
Bunun bir sonucu olarak canli dokulara zarar verme tehlikesi olan, ayrica yiizeyde
olusturdugu ¢éziinmez silika-fluorit tuz yan iirlinler nedeniyle rezinle bag dayanimini
olumsuz etkileyebilen, seramigi fazla miktarda ve derin sekilde asindirarak mekanik
yonden zayiflatmasina neden olabilen HF asitin simantasyon sirasinda
kullanilmasma gerek olmadigi iddia edilmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan
yapilan calismalarda seramik ylizeyine HF asit uygulanmaksizin sadece seramik
primerleri kullanilarak HF asit ile silan uygulanmis yiizeyde kaydedilen baglanti
degerlerine benzer degerler bildirilmistir (Riittermann et al., 2008, Hooshmand et al.,
2002, Filho et al., 2004, Fabianelli et al., 2010, Hooshmand et al., 2008, Meng et al.,
2008, Kussano et al., 2003, Kamada et al., 1998, Riittermann et al., 2008, Kamada et
al., 2006, Blatz et al., 2004, Della Bona et al., 2000, Della Bona et al., 2003, Reich et
al., 2005, Blatz et al., 2003, Alex 2008, de Carvalho et al., 2011, Reich et al., 2005,
Shimada et al., 2002). Bu calismalarda baglant1 konusunda seramik yiizey ile silan
baglayic1 ajan arasinda gerceklesen kimyasal tepkimenin HF asit ile elde edilen

mikromekanik tutuculuktan daha 6nemli oldugu ileri siiriilmiistiir. Bununla birlikte
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sadece silan uygulanmasi Onerisinin uzun dénemli basarisinin 6ngoériilebilirligi HF
asit ile plriizlendirilmis ve silan uygulanmis seramige gore daha sinirlidir. (Alex

2008, Peumans et al., 2007)

HF asit uygulamasi Onermeyen seramik primer {reticileri trlinlerinin
kullaniminda seramik yiizeyinin %37 derisimde fosforik asitle kisa bir siire i¢in
temizlenmesini 6nermektedir. Kompozit rezin yiizeye %37 derisimdeki fosforik
asitin 30 saniye uygulanmasi ve yikanmasi sonucunda yiizeyde herhangi bir
morfolojik veya retantif degisiklik olmamaktadir. Fosforik asitin yiizeye sadece
temizleyici etkide bulundugu bildirilmistir. (Papacchini 2006) Seramik yiizeyine
fosforik asit uygulanmasindaki amag yiizeyi piiriizlendirmek degil, sadece yiizeydeki
olast bulag1 ile seramik yilizeyindeki ‘smear’ tabakasini kaldirmak ve yilizeydeki
bosluklar1 ortaya cikarmaktadir. (Meng et al., 2008, Riittermann et al., 2008,
Peumans et al., 2007, Akova et al., 2007)

2.3.3. Rezin Simanlar ile Silanlar Arasindaki Kimyasal Etkilesim ve

Mliski

Simanlar restorasyonun tutuculugunu kimyasal, mekanik (siirtiinme) ve
mikromekanik (hibritlestirilmis doku) mekanizmalarla saglarlar. Siman ile baglanti
kurulacak yiizeyin dogasina bagl olarak bu mekanizmalarin iki tanesi ya da tiimii ile
tutuculuk gerceklesmektedir. (Pegoraro et al., 2007, Manso et al., 2011) Dis
dokularinin ve pek cok seramigin asit ile piirlizlendirilme yoluyla simanlarla
mikromekanik baglanti kurdugunun fark edilmesi sonucunda adeziv bagli seramik
restorasyonlar i¢in rezin simanlar klinik kullanima sunulmustur. Rezin simanlarla
gerceklestirilen adeziv simanyasyon sayesinde dis dokular1 ile kuvvetli baglanti
gerceklesir, restorasyonun tutuculugu, kenar uyumu, restore edilmis disin ve
restorasyonun kirilma direnci artar, mikrosizintt ise azalir. (Blatz et al., 2002,

Matinlinna et al., 2004a)

Seramik ile dis yapis1 arasindaki gerceklesen adeziv baglantida iki arayiiz
vardir; bunlardan birincisi kompozit rezin ile seramik restorasyon arasinda, ikincisi
ise kompozit rezin ve dis dokular1 arasindadir. Seramik-rezin kompozit arasinda elde

edilen adeziv baglanti mikromekanik veya kimyasal baglantiya dayanmaktadir. Dis
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teknisyeni ve dis hekimi restorasyona yiizey islemleri uygulayarak seramik ile
kompozit rezin baglanti arayliziine etkide bulunabilmektedir. (Blatz et al., 2002)
Seramik ile kompozit rezin arasindaki adeziv baglantinin kurulmasi i¢in
gerceklestirilen ylizey islemleri asit kullanimi ile piirlizlendirme, pargaciklari
puskiirtme ile asindirma ve ardindan seramik primerler, silanlar ve ¢esitli adezivlerle
kimyasal baglantinin kurulmasi seklindedir (Alex 2008). Restorasyona uygulanan bu
ylizey islemlerinin seramik-rezin arasindaki adeziv bagin niteligini etkiledigi

belirtilmistir. (Della Bona 2005)

Seramigin rezin simanla bag kurmasi i¢in seramik ylizeyine mutlaka bir
primer ya da baglayici ajan uygulanmalidir. Adezyonun ilkeleri g&zoniine
alindiginda bir adezivin baglanacagt maddelerle iyi kimyasal etkilesim ve
polimerlesme reaktivitesi gostermesi gerekmektedir. Silan ile rezin siman arasinda
iyi bir kimyasal etkilesim varliginda birbirine gecen sekilde polimer ag1 olusumunun
(interpenetrating polymer network, IPN) ve kopolimerizasyonun daha iyi oldugu,
buna bagli olarak seramik yiizeyindeki ve IPN ig¢indeki siloksan baglarmin sulu
ortamda bozulma hizinin azaldigi ve sonugta bagin devamhilifinin arttig
belirtilmigtir. (Liu et al., 2011) Bu nedenle silan baglayic1 ajan ile siman
kombinasyonu, rezin siman ile silanin kimyasal uyumu ve bu iki madde arasindaki
¢oziinebilirlik adeziv baglanmada 6nemli etmenler olarak ele alinmalidir. (Witucki
1993, Kamada et al., 2007, Matsumura et al., 1997, Ozcan et al., 2011). Tam seramik
sabit protezlerle ilgili klinik komplikasyonlarin varligr da siman ve adeziv madde
seciminde dikkat edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. (Manso et al., 2011)
Hekimin kullanacagi seramik ile uygunluk gosterecek baglayici sistemini segmesinin
de onemli bir konu oldugu ileri siiriilmiistiir. Yapisilan madde yiizeyi ile baglayici
arasindaki iliskinin yanisira baglayici ajan ile yapisan maddenin bilesimi arasinda

uyum iligkisi de 6nemlidir. (Yamada et al., 2007)

Seramik restorasyonlarin gesitliligi, ¢ok farkli endikasyonlari, agiz i¢indeki
konumlari, renkleri, kalinliklart ve opasiteleri kompozit rezin simanin se¢imini
etkilemektedir. Rezin simanlarin polimerizasyonu 1sikla, kimyasal olarak ya da bu
ikisinin birlesimi, dual-kiir etkinlestirilir. Seramik restorasyonlarda simantasyondan
sonra gergeklestirilen okliizal diizenlemeler simanin seramige adezyonuna zarar

verebilir. Bunun dnlenmesi i¢in seramik-rezin baglanti dayaniminin daha en erken
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donemde olabildigince yiiksek olmasi istenir. ikili mekanizma ile etkinlesen dual-kiir
rezin simanlar bu 6zellikleri ile seramik restorasyonlarin simantasyonunda ilk tercih
olmustur. Dual-kiir rezin simanlar ¢alisma zamaninin kontrol edilebilmesi ve 1s181n
yetersiz oldugu alanlarda da polimerizasyonlarinin yeterli olmasi gibi 6zelliklere

sahiptir.

Dual-kiir rezin simanlar genellikle karistirilan iki pat seklinde {iretilmistir.
Patlarin birinde indirgeyici amin ve 1518a duyarli baslatici, digerinde benzoyl peroksit
bulunmaktadir. Sertlesme mekanizmas1 benzoyl peroksitin aromatik tersiyer
aminlerle redoks tepkimesine dayanir. Isikla etkinlesen polimerlesme
mekanizmasindan 1s18a duyarl bilesik (camphorquinone [CQ]) sorumludur. (Manso

etal., 2011, Santos et al., 2009, Uludamar 2007)

Silan sistemi i¢indeki c¢esitli metakrilat monomerleriyle veya asidik
monomerlerin polimerizasyonunun etkinlesmesinde kullanilan maddelerle (6rn:
benzoil peroksit, hizlandiricilar, indirgeyici ajanlar, initiatorler) rezin siman arasinda
catisma ve istenmeyen tepkimeler gerceklesmekte, buna bagli olarak polimerlesme
sonrasinda renk bozulmasi goriilebilmekte, silan primerlerinin rezin simanla olan
etkilesimi olumsuz yonde etkilenebilmektedir. (Matsumura et al., 1997, Ozcan et al.,
2011, Nogami et al., 2004, Nakamura et al., 2004) Silan-rezin siman etkilesimi ile
ilgili olarak polimerlesme mekanizmasindaki goriilebilecek olas1 ¢atigmadan
kaginmak i¢in silan baglayici, asidik monomer ve tepkime baslaticinin “initiator’ ayr1
siseler seklinde olmasi, asidik monomerlerin ya silanda ya da rezin simanda
kullanilmas1 onerilmistir. Bu maddelerin ayr siselerde bulunmasi sonucunda rezin
simanla silan primerinin i¢indeki dimetakrilat monomerlerinin tepkimesini baglatan
benzoil peroksitin  catigtigt  durumlarda  benzoil peroksit iceren = sise
kullanilmayabilecektir. (Nogami et al., 2004). Silan primerini ayr siseler seklinde
hazirlama {riinlin raf Oomrini de artirmaktadir. Asidik monomerin kimyasal
yapisinda bazi1 degisiklikler gerceklestirerek bu monomerlerin rezin siman yerine
sadece silan baglayici ajanlar ve metal iyonlart ile tepkimeye girmesi {izerine
calismalar slirmektedir. Bu sekilde primer tabakasinin daha iyi baglanma igin
modifiye edilmesi amaglanmaktadir. (Kurata and Umemoto 2007) Tek siseli ve

sadece silan igeren silan baglayici ajanlar ise asidik monomerleri olmadigindan
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yapilarinda herhangi bir initiatér de bulunmamakta ve bu nedenle bu sekildeki

silanlar ile rezin simanlarla arasinda ¢atisma yaganmamaktadir.

Rezin siman ile silan arasindaki etkilesim cesitli sekillerde gerceklesebilir.
Ornek olarak simantasyonda kullanilan yapistirict ajanlarm asidik bilesenleri ve
pH’sinin silan baglayict ajanin etkinlesmesi {izerinde etkili olabilecegi ileri
stiriilmiistiir. (Kamada et al., 2007) Hatta silanin yaninda rezin simanlarin kimyasal
yapisi ile seramiklerin bilesenleri arasinda dahi farkli etkilesimler olabilecegi ileri

stiriilmiistiir. (Nakamura et al., 2004)

Hangi silanin hangi tiir rezin sistemi ve substrat ile en iyi uyumu gosterdigi
kesin olarak belirlenememistir. (Arkles 2003) Farkli silan-rezin siman ikilileri i¢in
bag performanslarinin farklilik gosterdigi bildirilmistir. (Nakamura et al., 2004,
Nogami et al., 2004, Matsumura et al., 1997, Ozcan et al., 2011) Sonug¢ olarak
kullanilan rezin siman ile silan primer sistemlerinin i¢erigindeki maddeler arasindaki

istenmeyen etkilesimlere dikkat etmek gerekmektedir.

2.3.3.1. 4-META I¢eren Simanlar ile Silanlar Arasindaki Etkilesimi

4-META (4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride) 1978 yilinda
bulunmug bir adeziv monomerdir. Akrilik monomere eklendiginde 4-META
molekiilii ayn1 anda hem hidrofilik hem de hidrofobik bag ger¢eklestirmekte ve bazi
dis hekimligi metal alasimlar1 ile kimyasal bag kurmaktadir. 4-META’nin
kullanmas1 gorece kolaydir ve uygulamasi teknik yonden duyarli 6zellikte degildir.
(Chang et al., 2002) 4-META adeziv dis hekimliginde bulundugu giinden bu yana
onemini korumakta olup oOzellikle dis yapist ve metaller ile rezin arasindaki
baglantinin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. 4-META igeren {iriinler farkh
amaglarla kullanilmak iizere iiretilmistir. Bu amaglara; ortodontik braket baglanmasi,
yapistirma ajani, 1s1 ile ve kimyasal olarak polimerizasyonu aktive olan protez kaide
rezinleri, faset rezinleri, porselen priming ajanlari, dentin baglayici ajanlar 6rnek
verilebilir. Hidrofobik ve hidrofilik gruplar igceren 4-META monomerlerle birlikte
kullanildiginda bunlarin dis sert dokulari i¢ine infiltrasyonunu gelistirmektedir. Silan
baglayici ajanlarin asidik adeziv monomerlerden birisi olan 4-META ile birlikte

kullanildiginda seramik ile rezin arasindaki baglantinin etkili bir sekilde gelistigi
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bildirilmistir. (Nogami et al., 2004) 4-META nin silan monomerini etkinlestirmedeki

etkisinin ise ihmal edilebilir derecede az oldugu diisiiniilmektedir. (Sakai et al., 2011)

2.3.4. Silanlarin Klinikte Kullanimlari

Adeziv baglantili seramik restorasyonlarin klinikteki bagarilarini etkileyen
etkenlerden en Onemlisi simantasyon islemidir. Camlar ve cam seramik
restorasyonlarin standart adeziv simantasyon protokolii seramik yiizeyinin asitle
piiriizlendirilmesi ve silanlanmasi seklindedir. Seramik ylizeyinin hazirlanmas: ve
silan baglayicinin uygulanmasi teknik hassasiyet gerektiren bir asamadir. Dis
hekimligi literatiiriinde indirekt restorasyonlarin baglanti yiizeylerine ve agiz ici
tamirlerde seramik yiizeylere yapilmasi gereken islem protokolleri konusunda tam

bir uzlas1 bulunmamaktadir. (Alex 2008)

2.3.4.1. Silanlarin Depolanmasi

Silanlar depolanma kosullarindan biiyiikk 0l¢lide etkilenen {irtinlerdir.
Prehidrolize silanlarin stabilitesinin daha az oldugu, buna bagl olarak raf émriiniin
sinirli oldugu diistiniilmektedir. (Matsumura et al., 1997) Tek siseli prehidrolize silan
sistemler atmosferdeki nemden olumsuz etkilenmektedir, bu nedenle kullanim
sonrasinda kapaklari hemen kapatilmali ve bu silanlarin son kullanma tarihine dikkat
edilmelidir. Prehidrolize tek siseli silan primerlerinin etkileri ¢dzeltinin ne zaman
etkinlestirildigi bilinmiyorsa tahmin edilemez. Bu silanlarin tazelikleri ile ilgili klinik
olarak tek ayrim sivinin goriiniisiidiir. (Pegoraro et al., 2007) Berrak bir siv1 klinik
olarak giivenli iken bulanik goriiniimlii ¢ozeltiler atilmalidir. (Blatz et al., 2003) Tek
siseli alkol cozeltili sistemler seffaf olduklarindan bu sistemlerde degisiklikler
anlagilamaz, silanlarin tazeli§i konusunda bu bir dezavantajdir. (Pegoraro et al.,
2007) Ayrica bazi iiretici firmalar silan sigelerini siyah gibi i¢i goriilmeyen renklerde
tirettiklerinden klinisyenin silanin berrak mi1 yoksa bulanik mi1 oldugunu gérmesi de
imkansiz hale gelmektedir. Tek siseli sistemlerde silan ile bir arada bulunan adeziv
monomerlerin bilesiminde zamanla ve oOzellikle yiliksek sicakliklarda bozulmalar
olabilmektedir. Bu tiir silanlarin buzdolabinda korunmasi ve her yil yenilerinin

alinmasi Onerilmektedir. (Ho and Matinlinna 2011b) Klinisyenin silan baglayici ajan
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icin son kullanma tarihi ve iiretici talimatlarina kesinlikle uymasi Onerilmistir.

(Pegoraro et al., 2007)

2.3.4.2. Silanlarin Uygulanmasi

Klinik uygulamada seramik ylizeyinin silan uygulanmasi ve kurutulmasinin
ardindan parlak goriilmemesi gerekmektedir. Silan uygulamasi sonrasinda seramik
ylizeyinde goriilen parlakligin ylizeyde fazla silan birikmesinden kaynaklandigi ileri
stiriilmiis ve biitlin simantasyon protokoliiniin tekrar yapilmasi onerilmistir. Silan
uygulanmis seramik yiizeyin, silan uygulama oncesindeki gibi mat, donuk bir

goriintiiye sahip olmasi gerektigi ileri stirtilmiistiir. (Ho and Matinlinna 2011b)

Silanlarin seramik yiizeyinde gereksiz sekilde kalin ve zayif bir katman
olusturmamasi i¢in bir ya da iki tabakadan daha fazla uygulanmamasi onerilmistir.
Kalin silan tabakasi bag kuvvetini olumsuz etkilemektedir (Hooshmand et al., 2002).
Silan ¢ozeltisinin uygulanmasi farkli yontemlerle yapilabilir; silan ¢ozeltisi yiizeye
piskiirtiilebilir, daldirilabilir, siirebilir. Yiizey kuruduktan sonra fazla madde hafifce
silinebilir ya da yikanabilir. (Witucki 1993) Seramik yiizeyine silan uygulanmasinda
ince firca ile siirme yonteminin seramigi silan ¢ozeltisine daldirma yontemine gore
daha fazla bag kuvveti ile sonuglandigi bildirilmistir. Buna neden olarak siirme
sonucunda silan tabakasimnin daha ince uygulanmasi gosterilmistir. (Hooshmand et

al., 2002)

Dis hekimligi uygulamalarinda silanin seramik ile tepkimeye girmesi igin 1
dakikanin yeterli oldugu ileri siiriilmiistiir. (Ozcan et al., 2004) Bununla birlikte
seramik yilizeyine uygulanmis silan baglayici ajanin en az 3 dakika beklenmesi
Onerilmistir. (Barghi 2000) Barghi N., silan uygulanmis yiizeyin ¢evre ile ¢ok uzun
streli temasinin baglantiyr zayiflatacagini ileri slirmiis ve restorasyonun
silanlanmasinin simantasyonunun hemen oncesinde yapilmasini 6nermistir. (Barghi
2000) Silanin etkinlestirilmesinde ve hidrolizinde kullanilan asitlerin farkli olmasi da
silanin ylizeyde bekleme sonucunda 6l¢iilen bag dayanimlarimi etkilemektedir. Asit
katalisti ile hidrolize olan silanlarda hemen baglanma sonucunda daha yiiksek bag
dayanimi elde edilecegi diisiiniiliirken 6zel asit katalisti olmayan silanlarin hemen

baglanma sonucunda daha az bag degeri gosterebilecegi, silana 1s1 uygulamasinin ise
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bu son durumdaki bag kuvvetini artiracag ileri siirtilmiistiir. (Barghi et al., 2000)
Bununla birlikte silanin seramik yilizeyindeki bekleme siiresinin ve bekleme
sirasindaki sicakligin baglantiya etkisi konusunda sinirlt bilgi var olup bu konu

incelenmeye devam edilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi seramik yiizeyine uygulanmis olan silanin
fiziksel ve kimyasal agidan tek tabaka olmasi istenmektedir. Klinikte silanin tek
tabaka katmaninin uygulamasini kontrol etmek imkansizdir, bu nedenle istenmeyen
fazlalik bag kurulmadan 6nce uzaklastirilmalidir. Bu uzaklastirma isleminde sicak
hava uygulanmasinin yanisira fazla silanin deneme pat1 ‘try-in’ simantasyon yontemi
ile uzaklastirilmasi da onerilmistir. (Pegoraro et al., 2007) Deneme pat1 kullanimi
ylizeyi kontamine edici bir islemdir, HF asit uygulanmis seramik hidrofilik ve
kontaminasyona ¢ok daha yatkin 6zellikte oldugundan deneme pat1 bu yiizeyin
kontamine olmasma neden olabilir. Silanizasyon sonrasinda seramik yiizey
hidrofobik hale gelmektedir. Bu nedenle deneme pati kullanimi seramik yiizey
asitlendikten ve silan uygulandiktan sonra yapilmalidir. Boylelikle deneme pati
hidrofobik 6zellikte olan silanlanmis seramik ylizeyinden ultrasonik temizleme ile
kolayca uzaklastirilabilir ve ayrica silanin baglantiyr kotii etkileyen dis tabakasi
ortamdan uzaklastirilabilir. (Manso et al., 2011) Deneme pat1 kullanimi sonucu bag

kuvvetinin anlamli sekilde arttig1 gosterilmistir. (Pegoraro et al., 2007)

2.3.4.3. Silanlarin Ardindan Baglayic1 Ajan Uygulamasi

Silan uygulanmig seramik yiizey iizerine rezin siman uygulanmasi dncesinde
baglayici ajan uygulanmasi ya da silan ile baglayici ajanin karistirilarak kullanilmasi

literatiirde tartisilan konulardan birisidir.

Silan uygulanmis seramik ylizeyine adeziv ajan uygulanmasinin rezin
kompozitin seramik yiizeyini 1slatmasini artirdigi ve bdylelikle rezin-seramik
arayiiziinde olas1 baglanti kusurlarmi ortadan kaldirdig1r iddia edilmistir ve
incelenmistir (Aida et al., 2008, Hooshmand et al., 2002, Passos et al., 2008). Silan
uygulanmis seramik ylizeye baglayici ajan uygulamasinin yiiksek baglanti kuvveti
degerleri ile sonuglandigini bildiren ¢alismalara (Blatz et al., 2004, El Zohairy et al.,
2003, El Zohairy et al., 2004, Padipatvuthikul and Mair 2007, Tezvergil et al., 2003,
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Santos et al., 2009, Hooshmand et al., 2002, Foxton et al., 2002) karsilik baglayici
rezin uygulamanin rezin siman-seramik arasinda daha yakin bir temas ve daha
yiiksek bir bag saglamak icin etkili bir yontem olmadigini bildiren ¢aligmalar da
vardir (Meng et al., 2008, Passos et al., 2008, Peumans et al., 2007, Reich et al.,
2005, Blatz et al., 2004, Aida et al., 2008).

Prova  swrasinda  restorasyona  bulasan  organik  bulagilar  asit
piiriizlendirmesinin seklini ve bag dayanimini1 olumsuz etkileyebilir. Restorasyonun
ag1z iginde denemesi yapilmis ve yilizeyine organik bulagilar (6rn; tikiiriik, kan)
olmussa HF asit piiriizlendirmesine baslamadan 6nce seramik yiizeyine 15 saniye
fosforik asit, aseton ya da alkol uygulanmasinin organik bulasiyr uzaklastirmada
etkili bir yontem olarak bildirilmistir. (Blatz et al., 2002, Blatz et al., 2003) Sadece
tikiiriigiin  seramik yiizeyinde bulas yaptigi durumlarda HF asit ile Onceden
piirtizlendirilmis lityum disilikat cam seramigin fosforik asit ile temizlenmesinin bag
dayaniminda azalmalar1 engelledigi, buna karsilik tiikiiriige ek olarak silikon igerikli
bulas durumlarindan seramik yiizeyinin fosforik asit ile temizlenmesinin de bag
kuvvetinde azalmalar1 6nlemede yeterli olmadigi, bu gibi durumlarda da seramik
yiizeyinin HF asit ile tekrar piiriizlendirilmesi gerektigi bildirilmistir. (Klosa et al.,

2009)

HF asidin seramik yiizeyin piriizlendirilmesinde uygulama yodntemi
konusunda baz1 belirsizlikler bulunmaktadir; HF asit ile gergeklestirilen
puriizlendirmenin en uygun siiresinin ve derigsiminin ne oldugu, seramik yiizeyin
normalden fazla piiriizlenebilir mi oldugu, seramik yiizeyde asitlendikten sonra
goriilen beyaz artigin ne oldugu ve buna nasil bir islem yapilmasi gerektigi gibi
konular kesin olarak cevaplanmis degildir. (Alex 2008) Laboratuar ¢alismalarinda
seramik yiizeylerin asitlerle piiriizlendirilmeleri 6ncesinde kumlanmalari, seramigin
cilasim1 uzaklastirmasi ve yiizeyi daha diizenli olacak seklinde diizenledigi i¢in

Onerilmistir. (Pereira 2006)

Cogu seramik iireticisi piiriizlendirmede kullanilacak HF asit derisimini ve
uygulama stiresi ile ilgili bir 6neri belirtmemekte, sorumlulugu kullanilan HF asit
Urlinliniin ireticisine birakmaktadir. Bu durumun sonucu olarak kesin uygulama

protokolleri genellikle bulunmamaktadir. (Ho and Matinlinna 2011b) HF asit ile
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piiriizlendirilmis seramik yiizeyinde izlenebilen beyaz artigin seramik ile HF asit
arasindaki tepkimenin artiklarimi igerdigi, goriilmesi durumunda seramigin olmasi
gerekenden fazla piiriizlendirildigi seklinde yorumlanmaktadir. (Ho and Matinlinna
2011b) Seramik yiizeyindeki bu beyaz birikintinin alkol ¢ozeltisi i¢inde ultrasonik
yontemle temizlenerek uzaklastirilmasi ya da seramige fosforik asit uygulanip su ile
yikanarak kurutulmasi onerilmistir. (Ho and Matinlinna 2011b, Canay et al., 2001,
Magne and Cascione 2006) Asitle piiriizlendirilmis seramik ylizeyinde ultrasonik ile
temizlik yapilmasinin yiizeyde gevsek durumdaki kristallerin uzaklagsmasini
saglayarak baglant1 bolgesinin dayanimini artirdigr iddia edilmistir. (Comlekoglu et
al., 2009) Bu temizleme isleminin temel amaci silan uygulamasi dncesinde seramik
ylizeyinin temiz, hazir ve yiiksek ylizey enerjisine sahip olmasini saglamaktir. (Ho

and Matinlinna 2011b)

Hastalar tarafindan artan estetik talep nedeniyle klinikte uygulanan seramik
restorasyonlarin sayilarinin artmasi nedeniyle seramik kiriklarinin tamiri ve bunun
onemi de artmistir. Kirilmis seramik yiizeyine ¢esitli yiizey hazirlik islemleri
uygulanabilir. Kirik seramik restorasyonlarin tamirinde doner alete bagli elmas
frezlerle ya da parcacik puskiirtiilerek yapilan ylizey hazirliginin birbiriyle benzer
ylizey goriiniimiine neden oldugu, seramik yiizeyinde keskin catlaklar ve stres
odaklar1 yaratabildigi ve bu bdlgelerinde asitlerle temasinda maddenin yapisini
zayiflattigi gosterilmistir. (Della Bona 2005) Kirik seramik restorasyon tamir
uygulamasinda seramik ylizeyine agiz i¢cinde HF asitin kullanilmasi ise dis minesine
temas1 durumunda dis dokusu yiizeyinde amorf bir florid ¢okeltisi olusturmasi, bu
durumun disin ¢iirigline olan direnci azaltmasi ve adeziv baglanma ozelliklerini
etkilemesi, HF asitle olugan biiyiik mikromekanik kilitlenme alanlarinin daha ¢ok su
almas1 nedeniyle Onerilmemektedir. (Blatz et al., 2003, Ozcan et al. 2009) Tamir
uygulamasinda HF asit yerine fosforik asit, APF gibi daha 1limlhi asitlerin
kullanilmast (Peumans et al., 2007, Alex 2008) ya da yiizey hazirliginin
tribokimyasal silika kaplama yontemi ile yapilmasi 6nerilmistir. (Akova et al., 2007)
Buna karsin HF asitin gerekli Onlemler alindiginda agizigi tamirlerde bile
kullanilabilecegi belirtilmistir. Alinmas1 gereken onlemler HF asidin vizkoz jel
seklinde kullanilmasi, uygun izolasyonun saglanmasi ve dikkatli uygulama olarak

siralanir. (Alex 2008) Metal destekli seramik restorasyonlarin tamirinde HF asit ile
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piriizlendirme ve silan kullaniminin basarili sonuglar verdigi bildirilmistir.
(Matinlinna et al., 2004a) Bu islemlerin ardindan tamir rezin kompozitle baglanma
ile gerceklestirilir. (Lung and Matinlinna 2012) Seramik tamir setlerinde genellikle
baglayict ajanlar da bulunmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda bu ajanlarin kullanilmasi ile
baglantinin daha kararli oldugu bildirilmistir. (Ozcan et al. 2009, Peumans et al.,
2007, Padipatvuthikul and Mair 2007, Tezvergil et al., 2003) Buna karsilik seramik-
kompozit rezin tamir isleminde baglayici ajan kullanmanin rezin bagin dayanim
kuvveti ve devamliligina herhangi bir olumlu etki saglamadig: bildirilmistir. (Aida et

al., 2008)

Cam infiltre aliiminyum seramikler ve ¢ok yiiksek dayanimli polikristalin
seramiklerin simantasyonunda silan ve adeziv monomer igeren rezin simanlarin
etkisi literatlirde ¢ok incelenen konulardandir. (Blatz et al., 2003) Bu tiir seramiklerin
rezin siman ile adezyonunun saglanmasinda tribokimyasal silika kaplama yonteminin
‘silikatizasyonun’ HF asit uygulanmasi veya kumlamadan daha etkili oldugu
bildirilmis ve tribokimyasal silika kaplama yontemi kristal icerigi yiliksek olan bu
seramiklerde ylizey hazirligimin yapilmasinda en basta gelen ydntem olarak
Onerilmistir. (Eduardo et al., 2012, Matinlinna et al., 2004a, Riittermann et al., 2008,
Blatz et al., 2003, Vasconcellos et al., 2007, Akova et al., 2007) Tribokimyasal silika

kaplamanin ardindan silan uygulanmaktadir.

2.3.5. Yeni Gelistirilmekte olan, Farkli Uygulamalarda Kullamlacak Ozel

Silanlar

Mevcut silan baglayici ajan sistemlerinde klinik uygulamalarda arayiiz
siloksan tabakasi igindeki siloksan baglarinin hidrolitik kirilmasi gibi biiytik bir
sorun yasanmaktadir. Bu sorun rezin kompozitin silika ile kaplanmig ve silanlanmig
zirkonya ve titanyumla kurdugu bagin zamanla azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle hidrolitik stabilitesi Uistiin silanlarin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir. (Lung
and Matinlinna 2012) Farkh tiirlerde silan karisimlar1 rezin kompozitlerin i¢indeki
doldurucularin yiizeyinde, silika ile kaplanmis metallerde, zirkonya seramiklerde,
titanyumda, kompozit rezinlerin tamirinde ve kemik dokusunda adezyon gelistiriciler

olarak arastirilmaktadir. (Matinlinna et al., 2006a, Tuusa et al., 2005)
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Dis hekimliginde silanlar ile ilgili arastirmalarin ¢ok biiyiik kisminda sadece
3-methacryloxypropyltrimethoxysilane kullanilmastir. MPS disinda
organofonksiyonel gruplari farkli fonksiyonel gruplar ile tepkimeye girecek 6zellikte
silanlar da {tretilebilir; 6rnegin vinil ve metakrilat silanlar vinil ve akrilat rezinlerle
tepkimeye girerken amino ve epoksi silanlar epoksi rezinler ile tepkimeye girerler.
(Lung and Matinlinna 2012, Novais et al., 2012) Bu silanlarin disinda da
organofonksiyonel grup konumuna baska bazi 6zel gruplar yerlestirilerek farkli
silanlar tretilebilir. (Ho and Matinlinna 2011b) Farkli silanlara fluoroalkylsilane
(Nihei et al., 2002.), phenylsilane (Nihei et al., 2008), isocyanatosilan (Matinlinna et
al., 2005a) ve acrylatefunctionalized silan (Matinlinna et al., 2006b) 6rnek olarak
verilebilir. Bu 6zel gruplarin sistem i¢indeki silan molekiiliiniin uyumlulugunu
gelistirdigi, farkl tiir ve 6zelliklerde silanlarin birlikte kullanilmasi sonucunda iistiin
bag kuvveti ve bag devamliligi sagladigi gosterilmistir. (Ho and Matinlinna 2011b,
Li 2010) Yeni hidrofobik silan monomerlerinin rezin kompozitlerin biikiilme
ozelliklerini olumlu etkiledigi bulunmustur. (Nihei et al., 2002) Bu silanlarin
MPS’den daha hidrofobik ve esnek molekiiler yapida olmasinin silan birlestirici
ajanlarin etkisini artirdig1 belirtilmistir. (Antonucci et al., 2005, Matinlinna et al.,

2004a)

Organofonksiyonel gruplarin bulunmadigi fonksiyonel olmayan (non-
fonksiyonel) silanlar da mevcuttur. Bu silanlar sadece reaktif alkoksi gruplari tagirlar.
Alkoksi gruplar1 hidrolize olabilir ve hidroliz sonrasinda inorganik maddenin
ylizeyindeki hidroksil gruplar ile tepkimeye girer. bis-fonksiyonel silanlar ¢apraz
baglayict veya dipodal silanlar olarak da adlandirilirlar ve her biri {i¢ hidrolize
olabilen alkoksi grubuna sahip iki silikon atomu bulundururlar. Bu silanlara ‘1, 2-
bis-(triethoxysilyl) ethane’ 6rnek olarak verilebilir. (Matinlinna et al., 2006a) Capraz
baglayici silanlarin silan ile rezin siman karisiminin i¢ine asir1 ve derinlemesine bir
sekilde niifuz ettigi, hem seramik yiizey hem de komsusu bulunduklari ¢izgisel
silanlarla kimyasal tepkimeye girerek bu ikisi arasinda koprii kurmada ikili etki
gosterdigi bildirilmistir. (Li 2010) Bu i¢ ice geeme ve koprii kurma sonucunda
fonksiyonel organosilanlar birbirleriyle ii¢ boyutlu sekilde daha fazla interkonnekte
olur ve siloksan film yapisinin dayanikliligi artar (Lung and Matinlinna 2012,

Sundararajan and van Ooij 2000, Matinlinna et al., 2008, Matinlinna et al., 2006b,

75



Matinlinna et al., 2006a.) Siloksan aginin c¢apraz baglanma derecesi arttikga su
molekiillerinin  arayliz tabakasimin derinliklerine girmesi zorlasir, ¢oziicl
molekiillerinin birikecegi serbest hacim ise azalir. Bu sekildeki saglam siloksan agin
kirarak ayirmak icin daha fazla enerji gerekmekte, ¢ogu kompozit sisteminin
baglanma, mekanik dayanim ve hidrolitik stabilitesi gelismektedir. (Matinlinna et al.,
2006a, Lung and Matinlinna 2012, Matinlinna et al., 2006b) Capraz baglayici
silanlar ile fonksiyonel silanlarin bir arada kullanilmasinin zirkonya, titanyum ve
cam ile rezin kompozit arasindaki baglanmay1 ve araylizdeki siloksan tabakasiinin
hidrolitik stabilitesini artirdig1 bildirilmistir. (Lung and Matinlinna 2012) Capraz
baglayici silanlarin rezin monomerleri ile herhangi bir kopolimerizasyon 6zelliginin
olmadig1 icin bu tiir silanlarin silan karigiminda fazla miktarda bulunmasinin rezinin
seramige baglantisim1 kotii yonde etkileyecegi One siiriilmistiir. (Li 2010) Dis
hekimliginde siklikla kullanilan silanlar seramik yiizeyindeki SiO,’ye ve kompozit
rezin monomerlerine diiz bir sekilde bag yapabilen 6zellikte olup silan primerinde
farkli tiirlerde silanlarin birlikte kullanildigi iirlinler ise heniiz piyasada mevcut

degildir. (Li 2010)
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Functional organotrialkoxysilanes (silane coupling agents)
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Sekil 9. Fonksiyonel ve non-fonksiyonel organoalkoksisilanlar

Silanlarin yapisindaki degisikliklerden baska kendileri de farkli sekillerde
kullanilabilirler. Organotrialkoksisilanlar suyun varliginda karmasik su ile
parcalanma ve yogunlagma tepkimeleri gergeklestirir ve sonugta {li¢ boyutlu, yiliksek
molekiiler kiitleli, silil tiirevi silseskioksan yapilar olustururlar. Olusan bu oligomerik
ya da polimerik silseskioksanlar rezin-matris bileseni olarak ve molekiil boyutunda
organik olarak modifiye edilmis silika doldurucular olarak kullanilabilir. Bu tiir silil
tirevi ve silseskioksanlarin dis hekimligi rezinlerinde karistirilmasit sonucunda
polimerlizasyon biiziilmesi ve stres olusumu gibi zayiflatici etkiler tizerinde faydal

etkiler elde edilebilecektir. (Antonucci et al., 2005)

Dis hekimliginde silanlarin simantasyon islemi disinda; porselen dislerin
hareketli protez kaide rezinlerine silan kullanilarak baglanmasinda, molar disler

bolgesindeki kompozit restorasyon uygulamalarinda, dis hekimligi kompozit ve cam
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iyonomerlerinde, farkli alasimlarla tepkimelerinde, plak olusumunda, seramiklerin
stres korozyonunda, ortodontik braketlerde, kok kanal tedavisinde seramik kanal
postlarinin kullaniminda, periodontal hastalik vakalarinda cam fiber ve silanlarin
kullaniminda, seramik tamirinde ve kompozit rezinlerde doldurucunun hidrolitik

stabilitesindeki etkileri de incelenmistir. (Matinlinna et al., 2004)

2.4. Dis Hekimliginde In-Vitro Testler

Adeziv dis hekimligi glinlimiizde ¢ok hizli sekilde gelismektedir. Klinikte
hekimlerin kullanimina sunulmus ¢ok sayida seramik yiizey hazirlama ve adeziv
baglama maddesi bulunmaktadir. Restoratif dis hekimliginde arastirmalar son
zamanlarda daha c¢ok estetik ve adezyon {izerine yogunlagsmistir ve arastirmacilar,
tireticiler ve klinisyenler hep en yiiksek bag dayanimi degerleri veren iirlinleri tercih
etmektedir. Uzun donemli klinik takipler yeni tiriinlerle ilgili yargiya varilmasinda
final testler olmakla birlikte bu takipler masrafli ve zaman alicidir. Ureticiler yeni
tirlinlerini piyasaya slirmeden once bu sekilde klinik takipleri yapmak zorunda
bulunmadigindan yeni {riinlerin baglant1 niteliklerinin degerlendirilmesi laboratuar
bag dayanimu testleri ile gerceklestirmektedir. (Della Bona et al., 2002) Materyaller
icin en iyi sonu¢ veren sistemlerin ve uygulamalarin tanimlanmasinda in vitro
testlerle karsilastirilmalar yapilmasi onemlidir. Adeziv dis hekimligindeki bu hizh
gelismeler sonucunda hizli sonug veren in vitro ¢alismalarin popiilerligi artmis, bag
dayanim testleri maddelerin klinik kullanim parametrelerini belirlemede baslica

testler haline gelmistir.

Dis hekimleri kullanacaklari iiriinleri segerken ya da incelerken ¢ogunlukla in
vitro testler lizerine gerceklestirilmis {iriin karsilastirmalarina muhatap kalmakta
hatta bazen sadece in vitro testlerle incelenmis {iriinler arasinda se¢im yapmaktadir.
(Kelly et al., 2012) Bu durum o6zellikle baglayici ajanlar ve simanlari karsilagtirma

calismalari i¢in gecerlidir. (Blatz et al., 2004)

Laboratuarda gergeklestirilen mekanik testler restorasyonun agiz ortaminda
maruz kalacagi yer degistirici ve bag ayirict kuvvetlerin taklit edilerek
uygulanmasina dayanmaktadir. Bununla beraber klinikte bu tiir kuvvet sisteminin

dogasi1 ¢cok karmasiktir, laboratuarda ayni sistemin birebir olusturulmasi su ana kadar
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gerceklestirilememistir. In vitro testler agiz icindeki streslere goére cok daha
basitlestirilmis sekildedir. Adeziv dis hekimligi maddelerine gergeklestirilen testlerde
cok farkli degerlerde bulgular rapor edilmesi bu testlerde elde edilen bag dayanimi
degerlerinin giivenilirliginin ve klinik performans ile iliskisinin sorgulanmasina
neden olmustur. Bunun sonucunda in vitro testlerde maddelerin Ozelliklerine
dayanarak klinik performanslari konusunda ancak sinirli 6ngériide bulunulabilir.
Herhangi bir restoratif maddenin klinik etkisi konusunda bilimsel bilgi elde etmek
icin klinik takipler son yontem olmaya devam etmektedir. Bununla beraber
laboratuar test sonuglarina bagli olarak klinik sonuglar bir noktaya kadar tahmin
edilebilmekte ve testlerde uygulanan farkli adeziv yontemler klinikteki uygulama

prosediirleri i¢in yol gostericisi olabilmektedir. (Braga et al., 2010)

Laboratuar testlerinin avantajlari; belirli bir 06zellik veya degistirge
(parametre) lizerinde hizli bir sekilde veri elde edilmesi, test yonteminin gorece
kolay olmasi, diger degiskenleri sabit tutarken bir tane 6zel degiskenin 6lciilebilmesi,
altin-standart sayilan mevcut madde ve yontemlerle yeni ya da deneysel madde ve
yontemlerin dogrudan karsilastirilabilmesi, bir calismada ¢ok sayida deneysel grubun
ayni anda test edilebilmesi, karmasikliginin ve teknik duyarliliginin gorece az
olmasi, maliyetin az olmasi ile son ve en onemli olarak elde edilen verilerle klinik

sonucun 6ngoriilebilmesi seklinde sayilabilir. (Van Meerbeek et al., 2010)

Gilinlimiizde tarama veya tranmission elektron mikroskopisi ve bunu
destekleyen baglant1 araylizii kimyasal analizleri ile adezyon mekanizmasi
konusunda daha giivenilebilir verilere ulasilabilmekle beraber mekanik baglanti
dayanimi testleri giliniimiiziindeki adeziv yaklagimlarin gercek baglanma etkisini
gosteren Olgiitler olarak kullanilmaya devam edilmektedir. In vitro c¢aligsmalarin
cogunda makaslama, baski, germe, bilkkme dayanimi gibi testler kullanilmistir. (Della
Bona et al., 2002) Bu testlerde madde agizda yasandigi gibi yiginsal ‘kiimilatif’
hasar tUzerinden test edilmemekte, kirilma amina kadar artan bir kuvvet ile
yiiklenmektedir. Monotonik testlerde iki adet degisken olusturan parametre
bulunmaktadir; bunlar yiikiin uygulanma hiz1 ve yiikiin kendisidir. Monotonik testler
test teknigindeki zayif uygulamalar1 ortadan kaldiran fakat kesin, net sonuglar

vermeyen ham testlerdir, sadece bu tiir test sonuglarina bakarak maddelerin veya
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yontemlerin klinik performanslar1 ile ilgili ongoriide bulunulamaz. (Mair and

Padipatvuthikul 2010)

Test yontemlerinde basarisizlik ve hasar mekanizmalariin klinikte
belirlenmis olan mekanizmalarla uyumlu olmasi ¢ok 6nemli bir konudur. Klinik
mekanizmalarla uyumlu olmayan bir test ne kadar giivenli yapiliyor hissi verse de
gecerli degildir. Klinikte belirlenmis hasar ya da basarisizligin test 6érneklerinde de
olusturulmas1 gergek¢i kusurlarin varligt ve bunlarin iizerinde dengeli stres
durumlarmin olusturulmasi ile saglanabilir. Ornek olarak basarisizlik makaslama
streslerine bagli oldugunda test yontemi makaslama stresini iiretilebilmeli ve bu
streslerin biiyiikliigii dogru bir sekilde hesaplanabilmelidir. Orneklerdeki gercekgi
kusurlarin uygun biiyiikliikte ve dagilimda olmasi1 gereklidir. (Kelly et al., 2012)

Rezin ile simante edilmis seramik restorasyonlarin ve tamir edilmis seramik
restorasyonlarin klinik performanslarinin 6ngdériillmesinde baglanti dayanimu testleri
kullanilmaktadir.Seramik- rezin siman baglantisiyla hazirlanmis test 6rnekleri klinik
durumu yansitmamalarina karsilik bu sekildeki test sistemleri sadece baglantiyla
ilgili secilen degigkenlerin seramik maddeler iizerindeki etkisinin incelenmesinde
faydalidir. Seramik-rezin bagi agiz i¢i ortamda mevcut olan kimyasal, 1s1l ve
mekanik etkilere maruz kalmaktadir. Test laboratuarlarinda bu etkiler taklit edilmeye
calismakta ve 6zel bir baglanma yonteminin ya da {istiin 6zelliklere sahip maddelerin
tanimlanmas1 amaglanmaktadir. Rezin kompozitler mine ve dentin ile benzer
biyomekanik oOzellikler gostermeleri nedeniyle c¢ogu in vitro calismada dis

dokularinin yerine kullanilmaktadir. (Ho and Matinlinna 2011b)

Dis hekimligi mekanik testlerini standardize eden ISO/TS 11405 teknik
spesifikasyonu baglanti gerceklestirilecek yiizeylerin niteligine, karakterine ayrintili
olarak deginmesine karsin baglanti alani, yiiklemenin sartlar1 veya test diizenekleri
ile ilgili konulara fazla de§inmemektedir. Bunun sonucunda arastirmacilar ¢ok
sayida farkli deney protokolleri uygulamislardir. (Braga et al., 2010) Kullanilan test
yontemindeki farkliliklar, test materyallerinin i¢indeki ve uygulamadaki kusurlar
nedeniyle testlerde bag dayanimlar1 farkli degerlerde bildirilmektedir. Testteki
yontem farkliliklar1 aym1 maddeler kullanilsa da bulgularda farkliliklara neden

olabilmektedir; 6rnek olarak test o6rneklerinin baglanti alanlarinin baglant1 kuvveti
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degerlerini etkiledigi diistiniilmektedir. Kiiclik baglant1 yiizeyi alan1 olan ornekler
i¢cin daha yiiksek bag kuvveti degerleri bildirilmistir. (Nagai et al., 2005) Giintimiizde
tam seramiklerin baglantilarinin test edilmesinde de standart bir yontem mevcut
degildir. ~ Seramik-kompozit  baglantisinin  in  vitro  bag  kuvvetinin
degerlendirilmesinde  farkli test yontemleri farkli baglanti degerleri ile
sonu¢lanmaktadir. (Akova et al., 2007) Bazi arastirmacilar gergeklestirilen bag
dayanimu testlerini klinikte goriilen adeziv davranisla ilgili yararli bilgi verebilmesi
acisindan sorgulamiglardir. Bu konuda yeterli 6zellige sahip standardize baglanti
testlerine gereksinim duyulmaktadir. (Della Bona et al, 2002) Yontem
farkliliklarindan ~ baglanti  alaninin  genisligi, Ornegin  biiylkligi, testin
gergeklestirilme hizi, Orneklerin bekletilme protokolii, orneklerin hazirlanmasi
sirasinda  kesme hizi gibi etmenlerin standardize edilmesi sonucunda farkli
arastirmalarda elde edilen bulgularin kargilastirilmast miimkiin olabilecektir. (Pereira

etal., 2010)

ISO’nun dis hekimligi maddelerinin bag dayanimi testi oncesinde suda
bekletilmesi ile ilgili deney sartlar1 standart1 li¢ se¢cenek sunmaktadir. Bunlar 6rnegin
37°C’de distile suda 24 saat bekletilmesi, 6rnegin 37°C distile suda 24 saat
bekletilmesi ve ardindan 1s1l dongili uygulanmasi ve 6rnegin 37°C distile suda 6 ay
bekletilmesi seklindedir. (International Organization for Standardization. 1994, ISO
TR 11405. Dental materials-Guidance on testing of adhesion to tooth structure.)
Baglanti testlerinde 6rnege 1s1l dongii uygulamadan 24 saat sonra bag dayanimi testi
yapilmasi zayif bagl sistemlerin saptanmasinda yararlidir. Bununla birlikte adeziv
devamlilik tek basina 24 saat sonra yapilan bag dayanimi testleri ile
degerlendirilmemektedir. Isil dongii uygulamasi dncesi ve sonrasinin karsilastirildigi
durumlar ise  baglanti  sisteminin  devamlilik  ‘durability”  6zelliginin

degerlendirilmesinde 6nemlidir. (Matsumura et al., 1997)

2.4.1. Makromakaslama Testi

Dis hekimligi materyallerinin laboratuar testlerinde en ¢ok kullanilan baglanti
dayanimi test yontemi makaslama baglant1 testidir. Bu test popiilerligini en kolay ve

en hizli yontem olmasina bor¢ludur. Test protokoliinii standardize etmek icin bazi
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0zel diizenekler gelistirilmistir. (Van Meerbeek et al., 2010) Bu testte kullanilan
substratin Ozellikleri, baglant1 alani, baglanmig 6rneklerin bekleme kosullari, testin

tasarimi gibi cesitli 6zellikler test sonucunu etkileyebilmektedir.

Klinikte adeziv baglantili restorasyonlarda koheziv basarisizlik ¢ok ender
goriilmektedir. (Cekic et al., 2007) Makaslama bag dayanimi testlerinde substrat
materyalinde koheziv kirilmalar test diizenegindeki c¢esitli standardizasyon
zayifliklar1 ve makaslama testinin dogasi nedeniyle goriilebilmektedir. Makaslama
testinin dogas1 nedeniyle yasanan bu olumsuz duruma karsin bu testlerde elde edilen
bag dayanimi ortalama degerleri ile basarisizlik tipi arasinda kuvvetli bir iliski
bildirilmistir; bag dayanimi ne kadar fazla ise koheziv basarisizlik oran1 da o kadar
fazla olmaktadir. (Van Meerbeek et al., 2010) Makromakaslama testleri baglanma
islemlerinin arastirilmasinda kullanilan test yontemleri arasinda en kolay ve en hizli
olan yontemdir. Kolay bir yontemle uygulanmalar1 sayesinde 6zellikle yeni adeziv
formiillerinin baglantidaki etkisinin hizli tarama seklinde incelenmesinde c¢ok
etkilidir. (Van Meerbeek et al., 2010) Makromakaslama testlerinin 6rnek ve test
diizenegi tasarimlarinin ayrintili bir sekilde belirtilmesi kaydiyla dis dokular1 ve dis
hekimligi materyalleri arasindaki adezyonun degerlendirilmesinde kolayliklari

nedeniyle kullanilmaya devam edecegi belirtilmistir. (Braga et al., 2010)

Seramik ile rezinler arasindaki bag kuvvetini 6lgen makaslama testlerinde
seramik i¢inde koheziv basarisizliklarin goriilmesi bag kuvvetinin seramigin koheziv
dayanimini agtig1 seklinde yorumlanmamalidir. Bu sekildeki yorumlar olusan stresin
ve stresin dagiliminin dogasin1 gérmezden gelmek demektir. Arastirmacilar seramik-
rezin arasindaki baglanti testlerinde seramik ana kiitle i¢cinde kirilma oldugunda
degerlendirmelerin yetersiz ve uygun olmayan nitelikte oldugunu bildirmistir. (Della

Bona and Van Noort 1995, Pereira 2006)

Seramik-kompozit rezin baglantisi konusundaki c¢alismalarda baglantinin
kuru kosullarda gerceklestirildigi baglanti dayanimu testlerinde adezyon ilkelerinden
mikromekanik baglanmanin bag dayanimini belirledigi, yaslandirma uygulanan
orneklerde ise kimyasal adezyonun bag dayanimi daha fazla etkiledigi ileri

stiriilmiistiir. (Ozcan et al. 2009) Bu tiir farkli ¢calismalarda kullanilan yontemlerle
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maddeler farkli oldugundan ve standart protokoller mevcut olmadigindan ¢aligmalari

birbirleriyle dogrudan karsilastirmak miimkiin degildir. (Blatz et al., 2004)

2.4.2. Kirilma Modu/Basarisizhik Tiirii

Araytizdeki baglant1 bolgesi gergekte en fazla strese maruz kalan bolgedir ve
hangi test yontemi kullanilirsa kullanilsin adeziv ile substrat arasindaki gercek bag
dayanimi bu bolgenin adezyonu temel alinarak ol¢iilmelidir. Stres dagiliminin sadece
araylizde ve tlirdes sekilde olmasi sonucunda ki bunun testlerde gergeklestirilmesi su
anda imkansizdir test bulgular1 ile adeziv baglantinin klinik davranisi
iligkilendirilebilir. Seramik ile rezin siman arasindaki baglantinin etkisi sadece bag
dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi ile yorumlanmamalidir, bag dayanim
degerlerine ek olarak kirilmanin dogas1 da incelenmelidir. Test yontemlerinde stresin
dagilimmi bilerek baglanti basarisizlik modu analizleri yapmak adezyon
calismalarinda olmazsa olmazdir. Basarisizlik modu klinik performans siniri ile ilgili
onemli bilgiler vermekte, basarisizlik tiiriiniin dogru bir sekilde yorumlanmasi testin
faydast ve arayiizde gergeklesen olaylarla hakkinda yanlis c¢ikarimlarda

bulunulmasini 6nlemektedir. (Papacchini 2006, Della Bona et al., 2002)

Baglant1 testleri sonunda orneklerin kirik yiizeyleri stereomikroskop ile
incelenmekte ve bagin ayrilmasi islemi sirasinda hangi tipte kirik yiizey olustugu
belirlenmektedir. Makaslama bag dayanimi testlerinde substratta koheziv kirik
olusumundan olabildigince ka¢inmak istenmektedir. Bag kirilmasinin adeziv
araylizde gercgeklestigi testler rezin simanin bag performansi ile ilgili daha gercekei
bilgi vermektedir. (Nagai et al., 2005) Adeziv maddenin bir kisminin uzaklastig
koheziv basarisizliklar da iki madde arasinda gerceklesen baglantinin siki bir sekilde
ve daha yiiksek bir etki ile gergeklestigine isaret etmektedir. Sonu¢ olarak
makaslama testinde koheziv basarisizligin nedeni kotii bir test diizenegi olmamali,
koheziv basarisizlik etkili bir baga isaret etmeli, koheziv basarisizlik substratta degil

adezivde olmalidir.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Calismada Kullamlan Materyaller ve Cihazlar

CAD-CAM yontemi ile islenerek hazirlanan lityum disilikat cam seramik
materyalin dual-kiir rezin siman ile baglantisinda farkli silan uygulamalarinin
etkisinin incelendigi calismamizda kullanilan materyaller Tablo 4’te, kullanilan

cihazlar Tablo 5’te bildirilmistir.

Tablo 4. Kullanilan maddeler

Uriiniin ismi MATERYALIN iCERIGi URETICIi FIRMA

C14 boyutlarinda, A1 renginde,
diistik seviyede yari seffaf ‘low
IPS e.max CAD translucent’, %70 lityum disilikat Ivoclar Vivadent
ve lityum ortofosfat kristali igeren
cam seramik

Clearfil Ceramic Primer MTS, MDP, etanol Kuraray Inc.

Primer A: ethanol, vinyl silane
coupler

GC Ceramic Primer Primer B: ethanol, urethane GC Corp.
dymethacrylate, acid catalyst
Alkol ¢ozeltisinde Silan metakrilat,

Monobond Plus fosforik asit metakrilat, siilfit Ivoclar Vivadent
metakrilat

s o Etanol (%<95 derisim), MTS .

Bis-Silane (%=<10 derisim) Bisco Inc.

IPS Ceramic Etching Gel Hidrofluorik asit (<%5) Ivoclar Vivadent

N-Etch % 37’1ik fosforik asit jeli Ivoclar Vivadent

SEcure Self-etch dual-kiir rezin siman Sun Medical Co. Ltd.

Ultrabrush Uygulama uglari Microbrush Int.

PAN ACRYL Self-cure polimetilmetakrilat rezin | Inci Dental

WS FLEX Asindiricr SiC zimpara kagitlar Hermes

Digital Thermometer 30.1018 | Dijital termometre (-40°C/ 200°C) | TFA Dostmann
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Tablo 5. Kullanilan cihazlar

CiHAZ

MARKA ve URETIiCi FIRMA

Diisiik devirde su sogutmasi altinda ¢alisan kesici
alet

Micracut 150 Precision Cutter, Metkon, Tiirkiye

Stereomikroskop

Leica S4E Stereomicroscope, Leica
Microsystems, Almanya

Seramik firim

Programat EP 5000, Ivoclar Vivadent,
Liechtenstein

Etiiv Sterilizator

M-160 Manuel, Mega-Term, Tirkiye

Demetron LC

Kerr Corporation, ABD

Asindirma Cihazi

Forcipol 1V Grinder-Polisher, Metkon, Tiirkiye

Universal Test Cihazi

TSTM 02500, Elista Ltd $ti., Tiirkiye

3.2. Deney Orneklerin Elde Edilmesi

3.2.1. Tam Seramik Orneklerin Secimi

In-vitro olarak gercgeklestirilen ¢alismada Cerec/InLab CAD/CAM ile

sekillendirilen, Al renginde, CI14 boyutunda, diisik yarigegirgenlikte (low
translucent), tam konturde monolitik restorasyonlar yapilmasi olanagi da sunan IPS

e.max (Ivoclar Vivadent) lityum disilikat cam seramik bloklar kullanilmistir. (Resim

1)
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Resim 1. IPS e.max CAD kiilgesi

3.2.2. Tam Seramik Orneklerin Hazirlanmasi

Kristalizasyonu tamamlanmamis, mavi fazdaki IPS e.max CAD seramik
bloklar Anadolu Universitesi Malzeme Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda
bulunan su sogutmasi altinda diisiik devirde ¢alisan kesici bir alet (Micracut 150

Precision Cutter, Metkon, Bursa, Tiirkiye) yardimiyla 2 mm kalinliginda olacak
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sekilde kesildi. (Resim 2) Dual sertlesen kompozit rezin yapistirma simanlariyla bag
dayanimlarinin Olg¢iilmesinde kullanilmak iizere calismamizda 480 tane seramik

plaka elde edildi. (Resim 3)

‘

Resim 2. Seramiklerin kesiminde kullanilan kesici
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Resim 3. Seramiklerin kesimi

3.2.3. Tam Seramik Orneklerin Firmlanmasi

IPS e.max CAD’mn kristalizasyonunun tamamlanmasi i¢in {iiretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda Programat EP 5000 G2 firinda (Ivoclar Vivadent) IPS
emax CAD kristal + glaze programi ile seramik plakalarin firinlamasi

gerceklestirildi. (Resim 4, Resim 5, Resim 6, Resim 7)

87



Resim 4. Seramiklerin firinlanmas1 program

_-_;

Resim 5. Seramiklerin firinlanmasi
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Resim 6. Seramiklerin firinlanmasi

Resim 7. Seramiklerin firinlanmasi

3.2.4. Tam Seramik Plakalarin Akrilik Rezin icine Yerlestirilerek Test

Orneklerin Hazirlanmas:

Firinlanmis tam seramik plakalar 6nceden cam iizerinde sabitlenen teflon
kalip silindiri icine teflon kalip ortalanacak sekilde yerlestirildi (Resim 8) ve
kimyasal tepkime ile polimerize olan akrilik rezin iiretici firmanin 6nerdigi oranlarda
karigtirilarak teflon kalibin igine dolduruldu. (Resim 9) Sertlesen akrilik rezin
kaliptan ¢ikarildi ve Ornekler olusturuldu. Diiz bir baglanti ylizeyi elde edebilmek

amaciyla 6rneklerin seramik yiizeylerinde bulunan tagkin akrilik ve seramik pargalari
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su altinda sirasiyla 80, 180, 320 ve 600 gritlik SiC zimpara kullanilarak asindirma
cithazinda (Forcipol 1V Grinder-Polisher, Metkon, Tiirkiye) asindirildi ve diizeltildi.
(Resim 10) Boylelikle makaslama testi i¢in gerekli olan diiz baglanti yiizeyleri elde
edildi. (Resim 11)

Resim 8. Teflon kaliplar
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Resim 9. Akrilik rezin ile 0rneklerin eldesi

90



Resim 10. Yiizey diizeltme isleminin gerceklestirilmesi

Resim 11. Yiizeyleri diizeltilmis 6rnekler
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3.3. Calisma Gruplarin Olusturulmasi

Elde edilmis olan 480 6rnek seramik yilizeyine uygulanacak islemlere gore
herbiri yirmi 6rnekten olusan 24 gruba ayrildi. Gruplarin olusturulmasinda belirlenen

degiskenler asagida belirtilmistir;
1-Seramik yiizeyine uygulanan asitin tiirii

Seramik ornekler iki gruba ayrildi, 6rneklerin yarisina HF asit, diger yarisina

ise fosforik asit uygulandi.
2-Seramik yiizeyine uygulanan silan baglayici ajanlar
Orneklere dort farkli silan baglayict ajan uygulanmustir.

Bunlar Monobond Plus, Clearfil Ceramic Primer, Bis Silane ve GC Ceramic

Primer’dir.
3-Silan baglayict ajanin farkli yontemlere kurutulmasi ve inceltilmesi

Seramik yiizeyine uygulanan silan baglayict ajanlar ¢ farkli sekilde
kurutulmustur. Bunlar; oda 1sisinda hava ile kurutma, sicak hava ile kurutma ve sicak

hava ile kurutma ve sicak su ile yikama seklindedir.

Buna gore calismamiz iki farkl asit uygulamasi, dort farkli silan uygulamasi,
tic farkli silan kurutma ve inceltme uygulamasi kullanilarak 24 grupla

gerceklestirildi.

Olusturulan gruplar ve kodlart Tablo 6 ve 7°de ve Sekil 10°da gdsterilmistir.
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Tablo 6. Calisma gruplar1 ve kodlar

Grup Kodu Asit Silan Silan kurutma yontemi
1-FA-MB-OH |Fosforik asit Monobond Plus  |Oda 1s1sinda hava ile kurutma
2-FA-MB-SH Fosforik asit Monobond Plus  |Sicak hava ile kurutma
3-FA-MB-SHSS |Fosforik asit Monobond Plus ;llizfngava ile kurutma ve sicak su ile
4-HF-MB-OH |Hidrofluorik asit |Monobond Plus |Oda 1sisinda hava ile kurutma
5-HF-MB-SH |Hidrofluorik asit |Monobond Plus  [Sicak hava ile kurutma
6-HF-MB-SHSS |Hidrofluorik asit |Monobond Plus ;llizfngava ile kurutma ve sicak su ile
7-FA-CC-OH  |Fosforik asit gf;r;ﬂ Ceramic Oda 1s1sinda hava ile kurutma
8-FA-CC-SH Fosforik asit Clgarﬁl Ceramic Sicak hava ile kurutma
Primer
9-FA-CC-SHSS |Fosforik asit Clgarﬁl Ceramic |Sicak hava ile kurutma ve sicak su ile
Primer yikama
10-HF-CC-OH |Hidrofluorik asit gf;refil Ceramic Oda 1s1sinda hava ile kurutma
1-HF-CCSH | Hidrofluorik asit |12 €™ I, caf hava ile kurutma
12-HF-CC- . . .. |Clearfil Ceramic |Sicak hava ile kurutma ve sicak su ile
Hidrofluorik asit .
SHSS Primer yikama
13-FA-BS-OH |Fosforik asit Bis-Silane Oda 1s1s1nda hava ile kurutma
14-FA-BS-SH  |Fosforik asit Bis-Silane Sicak hava ile kurutma
15-FA-BS-SHSS |Fosforik asit Bis-Silane iilcqzlrilgava ile kurutma ve sicak su ile
16-HF-BS-OH |Hidrofluorik asit |Bis-Silane Oda 1s1s1nda hava ile kurutma
17-HF-BS-SH |Hidrofluorik asit |Bis-Silane Sicak hava ile kurutma
18-HF-BS-SHSS [Hidrofluorik asit |Bis-Silane Sicak hava ile kurutma ve sicak su ile
yikama
19-FA-GC-OH |Fosforik asit ;}r(i?m(éiramlc Oda 1s1sinda hava ile kurutma
20-FA-GC-SH |Fosforik asit G(.: Ceramic Sicak hava ile kurutma
Primer
21-FA-GC- . . GC Ceramic Sicak hava ile kurutma ve sicak su ile
Fosforik asit .
SHSS Primer yikama
22-HF-GC-OH |Hidrofluorik asit l()}r(l;miiramlc Oda 1s1sinda hava ile kurutma
23-HF-GC-SH |Hidrofluorik asit Sr?mceer:ramlc Sicak hava ile kurutma
24-HF-GC- . . .. |GC Ceramic Sicak hava ile kurutma ve sicak su ile
Hidrofluorik asit .
SHSS Primer yikama
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Tablo 7. Calisma gruplari

GC Ceramic

Primer

Fosforik asit

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

Hidrofluorik
asit

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak
su ile yikama

\

Fosforik asit

1 1

N\ \ N\
Clearfil - Clearfil <
Mog(l’ll::nd Ceramic Bis-Silane GCPEie:;Tlc Mo;(l’:sond Ceramic Bis-Silane chf‘ie:;lael:_"c
Primer Primer
J J J J J J J
A 3\ \ ) \ ) N\ \
Odaisisinda Odaisisinda Odaisisinda Oda d Oda d Oda d Oda d Odasisinda
havaile havaile havaile havaile hava ile havaile havaile havaile
kurutma kurutma kurutma kurutma kurutma kurutma kurutma kurutma
Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava
ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma
Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava Sicak hava
ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma ile kurutma
ve sicak su ve sicak su ve sicak su ve sicak su ve sicak su ve sicak su ve sicak su ve sicak su
ile yikama ile yikama ile yikama ile ytkama ile yikama ile yikama ile yikama ile yikama
J J J J J J J J

Sekil 10. Calisma gruplari

3.4. Seramik Yiizeyinde Gerceklestirilen Islemler

3.4.1. Asit Uygulamasi

3.4.1.1. HF Asit Uygulamasi

Seramik yiizeyinin HF asit ile hazirlandig1 gruplarda seramik orneklerin

baglant1 yiizeylerine %5’lik hidrofluorik asit (IPS Ceramic Etching Gel, Ivoclar
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Vivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulandi, yirmi saniye beklendi. Ornekler hava-su

spreyi ile yikandi. Hava spreyi ile bir dakika siiresince kurutuldu.

3.4.1.2. Fosforik Asit Uygulamasi

Seramik ylizeyinin fosforik asit kullanilarak hazirlandig1 gruplarda %37’lik
Eco N Etch asit (Vivadent, Schaan, Liechtenstein) seramik yiizeyine uygulandi, bir
dakika beklendikten sonra yiizey hava-su spreyi ile yikandi, hava spreyi ile bir

dakika siireyle kurutuldu.

3.4.2. Silan Uygulamasi

Asit uygulanarak yiizey hazirligi gerceklestirilen 6rneklere dort farkli silan
baglayic1 ajan iireticilerinin talimatlarina goére uygulandi. Tablo 8’de kullanilan

silanlar, igerikleri ve iiretici firmalarin kullanim 6nerileri gosterilmistir.

Tablo 8. Silanlar, i¢erikleri ve kullanim Onerileri

Materyal Icerik Uretici Firma Onerileri

Monobond Ethanoethanol: 50-100%, 3- Seramik yiizey HF asit ile

Plus trimethoxysilylpropyl methacrylate: < | piiriizlendirilerek hazirlanir, Monobond
2.5% , Methacrylated phosphoric acid | Plus yiizeye uygulanir, 60 saniye
ester: <2.5% beklenir, kuvvetli hava akimu ile inceltilir.

Clearfil Ethanol: >80%, 3- Seramik ytizey fosforik asit ile

Ceramic trimethoxysilylpropyl methacrylate: < | piiriizlendirilerek hazirlanir, Clearfil

Primer 5%, 10-Methacryloyloxydecyl Ceramic Primer yiizeye uygulanir, hafif
dihydrogen phosphate hava akimi ile inceltilir.

Bis-Silane Ethanol: <95, Silane: <10 Seramik yiizey HF asit ile

piiriizlendirilerek hazirlanir, A ve B
siselerinden birer damla karigtirma
haznesine damlatilir, karistirilir, seramik
yiizeyine 1-2 ince tabaka uygulanir, 1lik
hava akimu ile kurutulur.

GC Ceramic Ceramic Primer A: Ethanol: 80-95 % , | Seramik yiizey fosforik asit ile

Primer Vinyl silane piiriizlendirilerek hazirlanir, Ceramic
Ceramic Primer B : Methyl Primer A ve B siselerinden birer damla
Methacrylate: 40-50 %, Ethanol: 30- stvi karigtirma haznesine damlatilir,

40 %, Urethane Dimethacrylate: 5-10 | uygulama ucu ile 5 saniye karistirilir,
%, 2-Hydroxyethyl Methacrylate: 5-10 | seramik yiizeyine ince bir tabaka olarak
% uygulanir, hava akimi ile kurutulur.
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1- Monobond Plus uygulamasi

Ureticinin talimatlarma gére Monobond Plus uygulama firgas1 (Ultrabrush)
ile ince bir tabaka seklinde seramik yiizeyine uygulandi. Bir dakika siiresince

beklendi.

Monobond Plus, alkol ¢dzeltisinde i¢inde silan metakrilat, fosforik asit
metakrilat, siilfit metakrilat igeren seramik primeridir. Monobond Plus kullanilacagi

seramik ylizeyine HF asit ile fiziksel hazirlik yapilmasini1 6nermektedir.

Resim 12. Monobond-Plus

2- Clearfil Ceramic Primer uygulamasi

Ureticinin talimatlarma gore Clearfil Ceramic Primer uygulama firgas
(Ultrabrush) ile ince bir tabaka seklinde seramik ylizeyine uygulandi. Bir dakika

suresince beklendi.

Clearfil Ceramic Primer (Kuraray Medical Inc.) silan primerlerinde kullanilan
silan monomeri 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane’dir.  Clearfil Ceramic
Primer’de silan1 etkinlestiren katalitik bilesenler su ve fosfat monomerleridir. Coziicii
olarak etanol igermektedir. Clearfil Ceramic Primer HF asit ile piiriizlendirme

Onermemektedir.
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Resim 13. Clearfil ceramic primer

3- Bis-Silane uygulamasi

Ureticinin talimatlarina gore Bis Silane A ve B siselerinden birer damla silan
karistirma haznesine damlatildi, 5 sn siiresince uygulama firgasi (Ultrabrush) ile
kanistirildi ve ince bir tabaka seklinde seramik yiizeyine uygulandi. Bir dakika

stresince beklendi.

Bis-Silane etanol ¢ziicii i¢inde silan igeren silan baglayic1 ajandir. Uretici
firma Bis-Silane’n1  uygulama Oncesinde seramik ylizeyin HF asit ile

piiriizlendirilmesini 6nermektedir.

Resim 14. Bis-Silane
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4- GC Ceramic Primer uygulamasi

Ureticinin talimatlarina gére GC Ceramic Primer A ve B siselerinden birer
damla silan karistirma haznesine damlatildi, 5 saniye siiresince uygulama firgasi
(Ultrabrush) ile karistirild1 ve ince bir tabaka seklinde seramik yiizeyine uygulandi.

Bir dakika stiresince beklendi.

GC Ceramic Primer iki siseden olugmaktadir. Bu seramik primerin birinci
sisesinde (Primer A) y-MPTS (vinyl silane, etanol), ikinci sisesinde ise (Primer B)
organik asit (bu molekiiliin asidik grubu karboksilik asittir) ve bir metakrilat
monomeri (methacrylate ester monomer) bulunmaktadir. GC Ceramic Primer
kullanim talimat1 bu iki primerin 5 sn siiresince karistirilmasinin seramik ylizeyine
uygulanmast ve hava piiskiirterek kurutulmasi seklindedir. GC Ceramic Primer
uygulanma Oncesinde seramik ylizeyin fosforik asitle piiriizlendirmesini

Onermektedir.

Resim 15. GC Ceramic Primer

3.4.2.1. Silanlarin Kurutulmasi ve inceltilmesi

Silan uygulanmis olan 6rnekler her bir silan markasi i¢in silanin kurutulmasi

ve inceltilmesine gore li¢ ayr1 gruba ayrildi. (Tablo 9.) Bu gruplar su sekildedir;
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Tablo 9. Silanlarin kurutulmasi ve inceltilmesi

Monobond Plus Clearfil. Ceramic GC Ceramic Primer
Primer

Oda 1s1sinda hava
ile kurutma

Oda 1s1s1nda hava ile
kurutma

Oda 1s1s1nda hava ile
Kkurutma

Oda 1s1s1nda hava ile
Kkurutma

Sicak hava ile
Kurutma

Sicak hava ile
Kkurutma

Sicak hava ile
Kurutma

Sicak hava ile
Kurutma

Sicak hava ile
kurutma ve sicak su
ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak su
ile yikama

Sicak hava ile
kurutma ve sicak su
ile yikama

Sicak hava ile
Kurutma ve sicak su
ile yikama

1-Oda 1s1sinda hava ile kurutma

Bu uygulamada silan uygulanmis seramik yiizeyler 10 cm uzakliktan hava

spreyi ile kurutuldu.

2-Sicak hava ile kurutma

Bu uygulamada silan uygulanmis seramik yiizeyler énce 10 cm uzakliktan

hava spreyi ile kurutuldu. Ornekler de Carvalho et al., 2011, Moharamzadeh et al.,

2008 ve Hooshmand et al., 2002°nin ¢aligmalarindaki uygulamalara benzerlik

gosterecek sekilde 100°C derecedeki etiiv igine yerlestirildi, 2 dakika beklendi.

Ornek etiivden ¢ikarildi, oda sicakligia gelmeleri beklendi.
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Resim 16. Seramiklerin sicak etiiv sterilizatore yerlestirilmesi
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3-Sicak hava ile kurutma + sicak su ile yikama

Bu uygulamada silan uygulanmis seramik yiizeyler 10 cm uzakliktan hava
spreyi ile kurutuldu. Ornekler daha sonra 100°C derecedeki etiiv igine yerlestirildi, 2
dakika beklendi. Etiivden ¢ikarilan Ornekler taze kaynamis suda (85°C) 2 dakika
bekletildi. Sicak su banyosundan ¢ikarilan 6rneklerin iizerindeki su hava spreyi ile

uzaklastirildi ve 6rneklerin oda sicakligina gelmesi i¢in beklendi.

P
I

Resim 17. Seramiklerin sicak su banyosuna yerlestirilmesi

?
!!II

Resim 18. Seramikler 85°C derece sicak su banyosunda
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3.4.3. Rezin Simanin Seramik Yiizeyine Uygulanmasi

Seramik ylizeylerine farkli yontemlerle silan uygulanmasinin hemen ardindan
orneklerine yiizeylerine ikiye ayrilabilir teflon aparey yerlestirildi ve bdylelikle
seramik yiizeyi tlizerinde rezin simanin uygulanacagi 3 mm c¢apinda, 2 mm
yiiksekliginde bir kalip boslugu olusturuldu. S6z konusu bosluk otomiks karigtirici
uclarn yardimiyla SEcure rezin siman (Sun Medical Co. Ltd., Japonya) ile
dolduruldu. Kalip boslugunun {ist boliimiine polyester film yerlestirildi. Isik cihazi
(Demetron LC, Kerr Corporation, Orange, ABD) 120 saniye siiresince uygulanarak
polimerizasyon gerceklestirildi. Polimerizasyon tamamlandiktan sonra teflon kalip
uzaklastirildi. Dual-kiir rezin simanlarin polimerizasyonunun tamamlanmasi igin
gereken siire iiretici firma tarafindan 24 saat olarak belirtildigi i¢in bu siire i¢inde
baglanmis 6rnekler 37°C sicaklikta distile suda etiiv i¢inde bekletildi. 24 saat etiivde
beklemenin ardindan Ornekler baglanti testi uygulanincaya kadar 151k gegirmeyen

kapal1 ortamda bekletildi.
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Resim 19. Teflon kalibin ayrilmasi

Resim 20. Teflon kalip ve metal band1
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Resim 21. Teflon kalip biitiin durumda

Resim 22. Rezin simanin uygulanmasi ve polimerizasyonu
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Resim 23. Rezin siman polimerize durumda

Resim 24. Teflon kaliplarin 6rneklerden uzaklastirilmasi
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Resim 25. Dual-kiir rezin siman baglanmis 6rnekler

3.4.4. Makaslama Baglanti Kuvveti Testinin Gergeklestirilmesi

Orneklerin makaslama testleri dzel bir tastyict yardimiyla Konya Selguk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuari’nda bulunan iiniversal
test cihaz1 (TSTM 02500, Elista Ltd Sti., Tiirkiye) kullanilarak gerceklestirildi. Keski
seklinde uygulama ucu rezin baglant1 arayliziine paralel olacak sekilde yerlestirildi.
Orneklere kopma oluncaya kadar 1 mm/dk yiikleme hiziyla kuvvet uygulandi ve
makaslama bag dayanimi testi gergeklestirildi (Sekil 28). Kopma anindaki kuvvet
Newton (N) birimiyle tespit edildi. Elde edilen Newton (N) degerleri baglant1 alanina
boliinerek Megapaskal (MPa) birimiyle baglanti dayanimi hesaplandi.
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Resim 26. Makaslama bag dayanimi testinin gerceklestirilmesi

1

i A

‘i
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{

Resim 27. Universal test cihazi

3.4.5. Yiizey Basarisizhik Tiplerinin Belirlenmesi

Baglanma testi sonrasinda seramik-rezin siman baglant1 arayiizii Siileyman

Demirel Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesinde, Leica S4E stereomikroskop (Leica
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Microsystems) kullanilarak 30x biiyiitmede incelendi ve her bir grup i¢in basarisizlik

tipleri belirlendi.
Makaslama testinin ardidan 6rnekler kopma ylizeylerine gore 3 gruba ayrildi;
1-K: Rezin siman i¢inde koheziv kopma,
2-A: Seramik-rezin siman arasinda adeziv kopma,

3-M: Seramik-rezin arayiiziinde rezin simanin adeziv-koheziv kopmasi

birlikte.

3.5. istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen bag degerleri, istatistiksel analiz i¢in SPSS 17.0 (SPSS Inc.,
ABD) programina yiiklendi ve degerler tablolar halinde kaydedildi. Normalllik
analizi i¢in Kolmogorov Smirnov testi kullanildi. Her grupta elde edilen bag
degerleri arasindaki farkin belirlenmesi icin gruplar t-testi ile karsilastirildi. ikiden
fazla grup karsilastirmalart icin ANOVA testi kullanildi. Farkli olan gruplar Tukey
ve LSD testleri ile belirlendi. Anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR
4.1. Makaslama Bag Dayanimi Test Bulgular

Calismada her bir 6rnek i¢in makaslama bag dayanim ortalama degerleri

Tablo 10°da goriilmektedir.

Tablo 10. Bag dayanim degerleri ortalamalar1 ve standart sapmalari

FA-MB 17.9+£6.0 17.6 +4.3 21.2+4.8
HF-MB 193+5.1 18.1+6.4 18.4+4.6
FA-CC 18.3+43 154+4.4 159+4.2
HF-CC 17.5+6.5 18.5+4.4 21.9+4.8
FA-BS 18.0+7.3 179+ 6.6 18.5+5.6
HF-BS 19.7+4.9 18.2+4.0 18.8+5.7
FA-GC 189 +3.5 18.4+5.1 20.6 7.6
HF-GC 193 +3.9 18.5+4.4 22.6 £4.5

Degiskenler arasindaki etkilesimleri belirlemek icin gergeklestirilen analiz

Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Degiskenler arasi etkilesim testleri

Kareler Serbestlik Kareler

toplam Derecesi ortalamasi F
Asit (A)
(Hidrofluorik asit, 1 4,475
Fosforik Asit)
Silan (S)
(Monobond Plus, GC
Ceramic Primer, 3 2,390
Clearfil Ceramic
Primer, Bis-Silane)
Silan kurutma
yontemi (SK)
(Oda sicakhgy, Sicak 2 5,287
hava, Sicak hava ve
sicak su)
A*S
A*SK
S*SK 6
A*S$*SK 6 |
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Asit, silan ve silan uygulamasi teknigi olmak iizere 3 farkli parametre
incelendiginden bulgular istatistiksel olarak 3 yonlii varyans analizi ile
degerlendirildi. Istatistiksel degerlendirme sonucunda asit-silan, asit-silan kurutma
yontemi, silan-silan kurutma yontemi ve bu ii¢iliniin kombinasyonunda etkilesim

bulunmadigi goriilmiistiir.

Bir yonlii varyans analizi ile degerlendirildiginde fosforik asit ile hidrofluorik

asit uygulamalar1 arasinda anlaml farklilik saptandi. (p<0,05)
Silanlar arasinda anlamli farklilik saptanmadi. (p>0,05)

Silan kurutma yontemlerinin etkisi arasinda anlamli farklilik saptandi.

(p<0,05)

Silan kurutma yontemlerinin etkisi degiskenler arasi etkilesimde anlamli
derecede hesaplandigindan silan kurutma yontemleri arasindaki farklilik varyans
analizi ile degerlendirildi. Bu analiz Tablo 12°de gdsterilmistir.

Tablo 12. Silan kurutma yontemlerinin tek yoOnlii varyans analizi ile
karsilastirilmast

Kurutma yontemi Kurutma yontemi
Sicak hava

Sicak hava ve sicak su

Oda sicakhg

Sicak hava ve sicak su

Oda sicakhgi

Sicak hava

Biitiin gruplar genelinde silan kurutma uygulamalar arasinda anlamli farklilik
saptand1 (p<0,05). Farkliligin sicak hava ile sicak hava ve sicak su uygulamalari

arasinda oldugu saptanda.

Fosforik asit uygulamast ic¢in degiskenler arasindaki etkilesimin

degerlendirilmesi Tablo 13’te gdsterilmistir.
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Tablo 13. Fosforik asit uygulamasinda degiskenler arasindaki karsilagtirma

Kareler Serbestlik Kareler
toplamm Derecesi ortalamasi

Fosforik Asit

Silan

Silan kurutma
yontemi (SK)

S*SK

Fosforik asit uygulamasinda silanlar arasinda anlamli farklilhik saptandi
(p<0,05). Fosforik asit uygulamasinda silan uygulama yontemleri arasinda ve 4 farkli
silan materyali ile farkli uygulama islemleri kombinasyonlar1 degerlendirildiginde

aralarinda anlaml farklilik saptanmadi (p>0,05).

Fosforik asit uygulamasi i¢in silanlar arasinda Post Hoc testleriyle

karsilagtirma yapildi. Bu karsilagtirma Tablo 14’te gdsterilmistir.

Tablo 14. Fosforik asit uygulamasinda silanlarin karsilastirilmasi

Fosforik Asit

Clearfil Ceramic Primer

Bis-Silane

GC Ceramic Primer
Monobond Plus

Bis-Silane

GC Ceramic Primer
Monobond Plus

Clearfil Ceramic Primer

GC Ceramic Primer
Monobond Plus

Clearfil Ceramic Primer

Bis-Silane

Fosforik asit uygulamasinda silanlar arasindaki farkliligin Monobond Plus ile
Clearfil Ceramic Primer ve Clearfil Ceramic Primer ile GC Ceramic Primer arasinda

oldugu saptandi.

Hidrofluorik asit uygulamasit icin degiskenler arasindaki etkilesimin

degerlendirilmesi Tablo 15°te gosterilmistir.
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Tablo 15. Hidrofluorik asit uygulamasinda degiskenler arasindaki
karsilastirma

Karel Serbestlik Kareler
Hidrofluorik Asit areler erbes l. areler . R
toplam Derecesi ortalamasi

Silan

Silan kurutma
yontemi (SK)

S*SK

Hidrofluorik asit uygulamasinda silanlar arasinda anlamli farklilik
saptanmadi (p>0,05). Silan uygulama yontemleri arasinda ise anlamli farklilik
saptand1. (p<0,05). Silanlarin ve silan uygulama yontemlerinin ikili kombinasyonlar1

arasinda anlamh farklilik saptanmadi (p>0,05).

Hidrofluorik asit icin degisken analizleri yapildiginda Clearfil Ceramic
Primer gruplart ve GC Ceramic Primer gruplarinda silan uygulama yonteminin

anlamli derecede farkli oldugu saptandi.

Hidrofluorik asit uygulamasinda Clearfil Ceramic Primer i¢in silan uygulama

yontemleri karsilastirmasi Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. HF asit- Clearfil Ceramic Primer i¢in silan uygulamalarinin
karsilastirilmasi

Kurutma yontemi Kurutma yontemi

Sicak hava

Sicak hava ve sicak su
Oda sicakhg

Sicak hava ve sicak su

Oda sicakhg

Sicak hava

Post Hoc testleri sonucunda Hidrofluorik asit- Clearfil Ceramic Primer
uygulamasi i¢in silan uygulama yontemleri arasindaki farkliligin sadece oda sicakligi

ile sicak hava ve sicak su uygulamasi arasinda oldugu saptandi.

Hidrofluorik asit uygulamasinda GC Ceramic Primer i¢in silan uygulama

yontemleri karsilagtirmasi1 Tablo 17°de gdsterilmistir.
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Tablo 17. HF asit- GC Ceramic Primer i¢in silan uygulamalarinin
karsilastirilmasi

Kurutma yontemi Kurutma yontemi
Sicak hava

Sicak hava ve sicak su

Oda sicakhg

Sicak hava ve sicak su

Oda sicakhgi

Sicak hava

Post Hoc testleri sonucunda Hidrofluorik asit- GC Ceramic Primer
uygulamasi i¢in silan uygulama yontemleri arasindaki farkliligin oda sicakligi ile
sicak hava, sicak su uygulamasi arasinda ve sicak hava uygulamasi ile sicak hava,

sicak su uygulamasi arasinda oldugu saptandi.

Fosforik asit kullanilarak ve HF asit kullanilarak yilizey hazirhig
gerceklestirilen gruplarin ortalama baglant1 dayanimi degerleri Tablo 18,19,20, 21 ve
22’de gosterilmistir.

Tablo 18. Fosforik asit uygulanan gruplarin ortalama bag dayanimlari

Fosforik Asit

—— Menobond Plus
Clearfil Ceramic Primer

22.004 Bis-Silane
—— GC Ceramic Primer

20.009

[ .
MPa |
18.00 L . — ———__/
16.007
14,00
| T I
Cda Sicakhd) Sicak hava Sicak hava ve sicak su

Uygulama
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Tablo 19. Fosforik asit kullanilarak yiizey hazirlig1 yapilan gruplarin baglanti
dayanimi degerleri

25
24
23
22
21
20
19
18 -
17 7
16 -
15
4 LY ¢ b d Pl
MPa iz ] = Bis Silane
11 - " GC Ceramic Primer
10 - = Clearfil Ceramic Primer
o
s 4
7
s |
s
o o
3
5 o
.
o
Oda sicakhiginda Sicak hava Sicak hawva + sicak su
Tablo 20. Hidrofluorik asit uygulanan gruplarin ortalama bag dayanimlari
Hidrofluorik Asit
- Monobond Plus
~— Clearfil Ceramic Primer
22.009 ’ Bis-Silane
—— (GC Ceramic Primer
20.00~
Mpa 18.00
16.00
14.00~
Oda Sicakhd Sicak hava Sicak hava ve sicak su
Uygulama
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MPa

Tablo 21. HF asit kullanilarak ylizey hazirlig1 yapilan gruplarin baglanti

dayanimi degerleri

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

O~ NWRERULEON Y

= Monobond Plus
= Bis Silane
" GC Ceramic Primer

" Clearfil Ceramic Primer

Oda sicakliginda Sicak hava Sicak hava + sicak
su

Tablo 22. Caligmada kullanilan 4 farkli silan baglayici ajan i¢in baglanti
dayanimi ortalamalar1

25

=#—Monobond Plus

= Bis Silane

== GC Ceramic Primer
== (learfil Ceramic Primer

20

15

10

FA+OH FA+SH FA+SHSS HF+OH HF+SH HF+SHSS
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Test sonrasinda gruplarin yiizey kirilma modlar1 Tablo 23°te gosterilmistir.

Tablo 23. Yiizey kirilma modlar1

1-FA-MB-OH
2-FA-MB-SH
3-FA-MB-SHSS
4-HF-MB-OH
5-HF-MB-SH
6-HF-MB-SHSS
7-FA-CC-OH
8-FA-CC-SH
9-FA-CC-SHSS
10-HF-CC-OH
11-HF-CC-SH
12-HF-CC-SHSS
13-FA-BS-OH
14-FA-BS-SH
15-FA-BS-SHSS
16-HF-BS-OH
17-HF-BS-SH
18-HF-BS-SHSS
19-FA-GC-OH
20-FA-GC-SH
21-FA-GC-SHSS
22-HF-GC-OH
23-HF-GC-SH
24-HF-GC-SHSS

u ADEZIV BASARISIZLIK
u KOHEZIV BASARISIZLIK
- KARISIK BASARISIZLIK

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Her bir grup i¢in basarisizlik modlarinin oranlar yiizde olarak Tablo 24’te

gosterilmistir (A: adeziv, K: koheziv M: karisik kiriklar)

Tablo 24. Basarisizlik modlarinin oranlari

Gruplar Basarisizlik Tiplerinin Yiizde Degerleri (%)

Kohezi
Adeziv (A) O(Ke)m Karisik Kiriklar (M)

20

30

30

20

20

40

15

15

10

15

10

25

15

10

10

10

15

15

20

20
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5. TARTISMA

Adeziv indirekt restorasyonlar dis hekimliginde 6nemli tedavi secenekleri
arasinda yer almaktadir. Seramik materyallerin mine ve dentin ile bag kurmasi
indirekt restoratif maddelerin dayanimin1 ve sistemin mekanik biitiinlesmesini
artirmakta boylelikle kirik riskini azaltmaktadir. Buna ek olarak adeziv baglanmanin
kararli bir yap1 gostermesi restorasyon kenarindaki mikrosizintinin elimine edilmesi
ve sekonder ¢iiriik olusumunun engellenmesini de saglayarak restorasyonlarin klinik
basarisint olumlu yodnde etkilemektedir. Bu wuygulamalarda kullanilan rezin
simanlarin sinirlamalar1 ile endikasyonlarini bilimsel verilerle ortaya koymak ve
adeziv baglanmay1 anlamak restorasyonlarin daha uzun siire islev gérmesi igin
onemli bir kosuldur. Son yillarda ¢ok sayida yapistirma simani ve seramik sistemi
kullanima sunulmustur. Dis ve restorasyon arasindaki baglant: arayiizlerinde ideal ve
giivenilir baglanma i¢in bu maddelerin kimyasal ve yiizey 6zelliklerini tanimlamak
cok oOnemlidir. (Manso et al., 2011) Seramik restorasyonlarin adeziv
simantasyonunda restoratif sistemin bir biitiin halinde nasil bir performans
gostereceginin bilinmesi gerekmektedir. Basarili bir sonu¢ i¢in hekim; seramigin
tiriinii, yiizey hazirlama islemlerini, simantasyon materyalini ve uygulama

islemlerini tam anlamiyla 6ziimsemis olmalidir. (Vargas et al., 2011)

Tam seramik restorasyonlarin kirilma direncini temel olarak restorasyonun
uyumu ve preparasyon belirlemektedir. Sabit restorasyonlarin basarisinda bu
etmenlerin yaninda simantasyon islemi ve kullanilan yapistirma simani da ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Simantasyon islemine bagli kuron retansiyonunun kayb1
sabit protetik restorasyonlarda en Onde gelen basarisizlik nedenidir. Tam seramik
restorasyonlarin klinik omrii ile ilgili literatlir incelendiginde seramikte c¢esitli
nedenlerle yasanan kirilmanin basarisizliga neden olan komplikasyonlardan en sik

goriileni oldugu bildirilmistir. (Conrad et al., 2007)

Fraktrografi analizleri seramiklerin dis dokular1 veya restoratif kompozitlerle
adezyonunda zayif halkanin seramik ile rezin baglanti arayiizii oldugunu
gostermistir. (Della Bona et al., 2002) Adeziv baglanma zincir olarak diigiiniiliirse en
zayif bilesenin giliclendirilmesi istenmektedir, boylelikle basarisizlik durumu adeziv

biitiinliik i¢inde baska bir par¢aya kayacaktir. Seramik ile rezin kompozit arasindaki
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bagin ozellikleri; seramigin mikroyapisi, seramigi piiriizlendirme yontemi, silan
uygulama yoOntemi, yapistirma ajam1 gibi ¢ok ¢esitli etmenlerden etkilenmektedir
(Peumans et al., 2007, Vasconcellos et al., 2007, Della-Bona 2005, Li 2010, de
Carvalho et al., 2011). Seramik-kompozit baglantinin en yiiksek olmasi i¢in asitle
plriizlendirilmis seramik yiizeyin uygun bir silan ile kaplanmas1 literatiirde
geleneksel olarak onerilen uygulama olmasina karsin (Roulet et al., 1995) baglantida
en etkili ve en fazla devamlilig1 saglayan uygulamalar konusunda tam bir uzlasi
bulunmamaktadir (Pereira et al., 2010, Akova et al., 2007). Simantasyonun daha
basarili olmasi i¢in rezin simanin se¢iminde maddenin 6zelliklerini ve hem kendi

basina hem de restoratif sistem i¢indeki performansini ortaya koymak gerekmektedir.

Dis hekimligi kliniginde simantasyon isleminde kullanilan silanlar farkli
kimyasal yapilardadir. Bunun yaninda silanlar en ideal baglayicilik islevini elde
etmek amaciyla farkli sekillerde uygulanmaktadir. Silanize edilmis seramigin
siloksan kalitesi, silan baglayici ajaninin pH’si ve rezin baglayici ajanin temas
acisinin degerlendirildigi bir arastirmada seramik bag kuvvetinin silan baglayici
ajanindan etkilendigi bildirilmistir (Meng et al., 2011). Silanlarin seramik-kompozit
yilizeyleri arasindaki baglanti kuvvetlerinde silan uygulanmasinin incelenmesi ve
cesitli uygulamalarin birbirleriyle karsilastirilmalart klinikte bilimsel temelli rutin
uygulamalar yapabilmemize yardimci olacaktir. Seramik yiizeyine silan uygulamasi
isleminde gerceklesen olaylarin anlagilmasi sayesinde silanlar daha etkili bir sekilde

kullanilabilecektir.

Literatiirde ¢esitli silanlarin farkli yontemlerle uygulanmalarinin seramik-
kompozit arasindaki bag kuvvetini artirmada etkili oldugu arastirmalarda
gosterilmesine karsin IPS e.max seramiklere farkli yapidaki silanlarin HF asit ile
piirtizlendirilen ya da piirizlendirmeden 6rnek yiizeylerine uygulanmasi sonucundaki
baglanti kuvvetinin ele alindig1 ¢aligmalar ¢ok az sayidadir. Kitahara et al. (2013),
IPS e.max Press seramik ylizeyine kendileri formiile ettikleri ticari silan temelli farkli
silan primerleri uygulamislar, sonug¢ olarak silan ¢ozeltilerine 4-META ve rezin

monomerleri eklenmesinin bag dayanimini artirdigini bildirmislerdir.

Farkli silanlar kullanilmadan tek bir silanla ve IPS e.max seramiklerle

gerceklestirilen baglanti ¢alismalar1 da az sayidadir. Madina et al. (2010),
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caligmalarinda IPS e.max seramik yilizeyine HF asit veya tribokimyasal silika
kaplamasi islemlerinden sonra silan uygulanmis fakat farkli silanlar ele almamustir.
Caligmada IPS e.max seramiklerin HF asit ya da tribokimyasal silika kaplanmasi ve
ardindan silan uygulanmasi ile gergeklestirilen simantasyonlari tutuculuk agisindan
farklt bulunmamuis, biyolojik agidan tehlikeli HF asit kullanimi yerine tribokimyasal
silika kaplamasinin kullanilmasi 6nerilmistir. Guarda ve ark. (2013), calismalarinda
IPS e.max Press seramik yiizeylerine aliiminyum oksit pargacik piiskiirtmesi ya da
HF asitle piiriizlendirme ve ardindan silan uygulamis, seramikleri rezin kompozitle
rezin siman kullanarak baglamis, ve mikrotensile testi gergceklestirmiglerdir. HF asit
piiriizlendirmesi ile pargacik piiskiirtme piiriizlendirmesi arasinda baglant1 dayanimi

acisindan anlamli fark olmadigini bildirmislerdir.

Yiizey hazirhigr yapilmis ve yiliksek yiizey enerjisi 0zelligi kazandirilmig
seramigin  bu  Ozelligini  kontaminasyonlardan  koruyarak  simantasyonun
gerceklestirilmesi de 6nemli bir konudur. HF asitle piiriizlendirilmis lityum disilikat
cam seramigin tiikiiriik ve silikon igerikli bulasmalardan sonra ikinci kez HF asit ile
puriizlendirilmesinin SEM karsilastirmalarinda goriiniir bir fark olusturmadigi,
bulaginin ardindan yapilan ikinci piiriizlendirmenin bag dayanimini olumsuz yonde
etkilemedigi bildirilmistir. (Klosa et al., 2009) Bulagsmanin ardindan HF asitle ikinci
kez piirlizlendirmenin seramik yiizeyini yeterli sekilde temizlemesinin sonucunda
seramiklerin  agiz  i¢inde  gerceklestirilen denemelerinden Once  asitle
piiriizlendirilmelerinin ve ardindan gergeklestirilecek silan uygulamasinin gerekli
olmadigi, bu iki uygulamanin seramigin agiz i¢inde denenmesinin ardindan da
yapilabilecegi ileri sliriilmiistiir. Bu durum seramigin asitle piirlizlendirilmesi
acisindan gecerli gibi goriilse de silanin dig katmaninda bulunan ve hidrolitik
stabilite agisindan sorunlu olan katmanlarin uzaklastirilmasmin etkileri konusunu
aydinlatmamaktadir. Asitle piiriizlendirilmis ve ardindan silan uygulanmis
seramiklerin tiikiirlik veya silikon icerikli maddelerle bulagsmalarinin asitlerle
temizlenmedigi takdirde bag kuvvetinde biiyiik azalmalar oldugu bildirilmistir. Bu
durumda karsimizda seramiklerle gergeklestirilen bir provada gergeklestirilmesi
onerilen iki uygulama bulunmaktadir. Bunlardan birisinde seramik ylizeyin asitle
piiriizlendirilmesi ve silan uygulanmasi, ardindan provanin gerceklestirilmesi,

deneme patinin hava-su spreyi ile uzaklastirilmasi ve ardindan simantasyon
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onerilirken (Pegoraro et al., 2007, Manso et al., 2011) diger uygulamada provadan
once seramik yiizeyinde herhangi bir islem yapilmamasi, provanin ardindan asitle
piiriizlendirmenin, silan uygulamasinin ve simantasyonun yapilmasi onerilmektedir.

(Blatz et al., 2002)

Seramik yiizeylere farkli nitelikte fiziksel ve kimyasal yiizey hazirlig
islemleri uygulanmaktadir. Silan primerlerinin farkli kimyasal bilesimi ve farkh
baglanma mekanizmalar1 nedeniyle primerlerin seramiklere uygulanan yiizey
islemleri ile uygun kombinasyonlarinin se¢ilmesi gerektigi literatiirde bildirilmistir.
(Manso et al., 2011) Literatiirde seramik ylizeyine silan uygulamasi konusunda daha
ylksek baglant1 kuvveti ile sonuglandigr bildirilen farkli yontemler bulunmaktadir.
Bu uygulamalar; HF asit ve ardindan silan uygulamasi, silan ve ardindan akrilik
baglayict primer uygulamasi, silikatizasyon ve ardindan silan uygulamasi ya da
yalnizca uygun silanin uygulamasi seklinde olabilir. (Matinlinna et al., 2004)
Aragtirmalarda elde edilen seramik restorasyon-rezin kompozit siman baglanti
dayanimi sonuglarindaki farkliliklar uygulanan yiizey islemlerinin etkisi hakkinda
farkli degerlendirmelerin yapilmasina neden olmustur. Literatiirdeki tartigmalar silan
baglayict ajanin etkisinin sorgulanmasi ve hekimin islemleri uygulama yetenegi

tizerinedir. (Pegoraro et al., 2007)

Silan baglayici ajanlara 1s1 uygulanmasinin baglanti kuvvetine anlamli bir
etkisinin bulunup bulunmadig: literatiirde tartisilan bir konudur. Silan baglayici
ajanlarin alkol temelli c¢oziiciilerinin kimyasal yapilarina bagh olarak seramik
ylizeyine uygulandiktan sonra buharlastirilmalarinin ardindan baglanti dayaniminda
ve direncinde farkli bulgular elde edildigi bildirilmistir. (Pereira 2006, Shen et al.,
2004) Tez calismamizin ana arastirma konusu silan uygulamasinda silanin oda
sicakliginda kurutulmasi, sicak hava ile kurutulmasi ile sicak hava ile kurutulma ve
ardindan sicak su banyosu ile kurutma yontemlerinin baglantt kuvvetine ve
basarisizlik tiirline etkisinin degerlendirilmesidir. Yaptigimiz ¢alismada farkh
baglayict monomerler igeren silanlarin seramik ylizeyine gergeklestirdikleri baglanti
degerlendirilmistir. Tez ¢alismamizda silanlarin hava ile kurutma yontemlerinden iki
tanesi -sicak hava ile kurutma ve sicak hava ile kurutmanin ardindan sicak su ile
yikama- silanlanmis seramik yiizeylerinde rezin bagin devamlilig: ile ilgili bir

calisma go6zoniine alinarak belirlenmistir. (Hooshmand et al., 2002) S6z konusu
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calisma sonuglarina gore feldspatik seramigi HF asit ile piiriizlendirmenin baglanti
kuvvetine olan etkisinin silana 1s1 uygulanmasina gore daha fazla oldugu ileri
siriilmistiir. Calismamizda silan kurutma degiskenin etkisi anlamli olarak

saptanmuigtir.

Sicak kuru hava uygulanmasinin; yilizeydeki alkol ve suyun
uzaklastirilmasinda, silan-silika arasindaki kondansasyon tepkimesinin tamamlamasi
ve bdylece siloksan baginin olusumunun gelistirilmesinde basit ve ¢ok etkili bir
uygulama oldugu ileri siirlilmiistiir. (Ho and Matinlinna 2011b) Buna karsin
literatiirde silanlanmis yiizeye 1s1 uygulamasinin baglantiya etkisi ile ilgili birbirine
karsit aragtirmalar bulunmaktadir. Bu ¢eliskiye farkli test yontemlerinin kullanilmis
olmasinin ve silanlara 1s1 uygulamasinin standardize sekilde yapilmamasinin neden
oldugu ileri siiriilmiistiir. Konu ile ilgili c¢alismalarda silanlara 1s1 uygulama
yontemlerinin standardize olmayip farkli sekillerde yapildigr goriilmektedir. Silana
1s1 uygulanmasinin ardindan baglanti dayanim degerlerinin 6lgiildiigii ¢alismalarda
farkli siirede ve sicaklikta farkli uygulama yontemleri kullanilmistir. Ornek olarak
Fabianelli ve ark ile Roulet ve ark 100°C’de sicak havayr 1 dakika piiskiirtiirken
(Fabianelli et al., 2010, Roulet et al., 1995) Moharamzadeh ve ark ile Carvalho ve
ark. 100°C sicakliginda etiivde 2 dakika bekletmis (de Carvalho et al., 2011,
Moharamzadeh et al., 2008), Hooshmand ve ark 100°C sicaklikta etiivde 2 dakika
bekletmis ve 50°C’deki hava akimi ile 15 saniye kurulamis, (Hooshmand et al.,
2002), Barghi ve ark 60°C sicaklikta etiivde 60 dakika bekletmis, (Barghi et al.,
2000), Sakai ve ark 100°C derece etiivde 60 dakika bekletmis (Sakai et al., 2011),
Shen 45°C derecede hava akimini 2 dakika siiresince uygulamis, (Shen et al., 2004),
Papacchini ve ark 38°C derecede hava ile kurutmus, (Papacchini et al., 2007), Pereira
ve ark 50°C sicaklikta 3 dakika sicak hava uygulamis, 5 saniye kaynamis su ile
yikamistir (Pereira 2006). Bu farkli sekillerdeki silanlara 1s1 uygulamalariin
standardize edilmesi gerektigine isaret edilmistir (de Carvalho et al., 2011). Bu
testlerden ¢ikan sonuglar; kurutma sicakliginin yiiksek olmasinin silan-baglayici ajan
karigimlarindaki rezin monomerlerin vizkozitesini ideal duruma getirdigi (Papacchini
2006), sonu¢ olarak  yayilma  yeteneklerini  gelistirdigi, ¢dziicliniin
buharlastirilmasinda sicak hava buhari (50°C) ile kurutmanin kuru etiivde (100°C)

kurutmaya gore daha etkili ve klinikte hasta basinda daha uygulanabilir oldugu
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(Hooshmand et al., 2002), ayn1 baglant1 testlerinin yapilmasina ragmen silanin 100°C
sicaklikta 1 dakika etiivde kurutulmasi ile 2 dakika kurutulmasi sonucunda farklilik
oldugu seklindedir. (de Carvalho et al., 2011) Hooshmand et al. (2002)
caligmalarinda silanlanmis seramigi 50 £ 5°C hava ile 15 saniye kurutma ile 80°C
suda 15 saniye yikama ve ardindan 50 &+ 5°C hava ile 15 saniye kurutmanin seramik-
rezin siman baginda daha iyi sonug¢ verdigini bildirmislerdir. Benzer c¢alismalarda
silanlanmis seramik yiizeyinin yiiksek sicaklik derecelerindeki hava ile kurutulmasi
(50°-100° C arasinda) sonucunda seramik-kompozit arasindaki bag dayanimini
artirdig1 bildirilmistir. (Nakamura et al., 2004, Barghi et al., 2000, Della Bona et al.,
2000, Hooshmand et al., 2004, Hooshmand et al., 2002, Roulet et al., 1995). De
Carvalho et al. (2011), HF asit uygulanmasi ile silana 1s1 uygulanmasi
degiskenlerinin incelendigi c¢alismalarinda HF asit uygulanan gruplarin HF asit
uygulanmayanlara gore anlamli sekilde daha yiiksek baglanti gosterdigini
bildirmistir. Sonug olarak silan uygulanmasi sonrasinda seramik yiizeyin 50-100°C
derecede sicak hava ile 1 dakika siiresince kurutulmasinin seramik yiizeyindeki su ve
alkol gibi bulasilar1 ortadan kaldirdigi ve baglanmayi1 anlamli sekilde artirdig
¢ikariminda bulunulmustur. (Ho and Matinlinna 2011b, Nakamura et al., 2004) Ayni
silan baglayict ajana farkli sicakliklarda kurutma uygulanan testlerde farkli bag
degerlerinin elde edilmesi seramik ile silan sistemleri arasindaki baglantinin mekanik
Ozelliklerden daha ¢ok kimyasal Ozelliklere bagli oldugunu disiindiirmektedir.

(Barghi et al., 2000)

Caligmamizdaki test sonuglarina gore biitiin uygulamalar arasinda adeziv
monomer iceren GC Ceramic Primer ile CC Ceramic Primerler’lerin HF asit
uygulanan yiizeyler iizerinde, sicak hava ile kurutma ve sicak su ile yikama
uygulamalarindan sonra en yiiksek baglanti degeri kaydettigi tespit edilmistir.
Adeziv monomer iceren Monobond Plus’in bag kuvveti degeri fosforik asit
uygulanan yiizeylerde sicak hava ile kurutma ve sicak su banyosu seklindeki agresif
uzaklastirma uygulamasi ile artarken HF asitle hazirlanmis yiizeylere uygulandiginda
Monobond Plus i¢in en yiiksek baglanti degeri geleneksel silan uygulamasi
grubunda Olcililmiis, agresif silan kurutma uygulamalarindan olumsuz etkilenmistir.
Adeziv monomer i¢cermeyen Bis-Silane i¢in biitiin uygulamalarda istatistiksel olarak

anlamli olmayan birbirine yakin degerler Ol¢lilmiistiir. Bis-Silan’nin silan kurutma
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uygulamalar1 tablosu genel egilimleri itibariyle Monobond Plus’a benzer bir sekil
gostermistir. GC Ceramic Primer’in bag dayanimi degerleri sicak hava ve sicak
suyun birlikte uygulandig: gruplarda artmistir (20,6 MPa ve 22,6 MPa). GC Ceramic
Primer’in silan uzaklagtirma yontemleri sonucu gerceklesen bag degerleri her iki asit
uygulamasinda da benzerlik gostermektedir; GC Ceramic Primer sicak hava ile
kurutuldugunda bag degeri geleneksel uygulamaya gore daha az olmakta, sicak hava
ve sicak su birlikte uygulandiginda ise en yiiksek olmaktadir. Buna benzer sekilde
Clearfil Ceramic Primer i¢in HF asit uygulanan gruplarda sicak hava ve sicak su
uygulamasi oda sicakligina gore baglanma dayanimimi artirmistir (21,9 MPa). Bu
durum silan i¢indeki adeziv monomerlerin HF asite bagl olarak seramik yiizeyinde
olusan yapr ile farkl etkilesim gosterdigi ve bu etkilesimin sicak hava ve sicak su
uygulanmasi ile birlikteliginin GC Ceramic Primer ve Clearfil Ceramic Primer i¢in
olumlu oldugu seklinde yorumlanabilir. Bununla beraber rezin siman i¢indeki adeziv
monomer de bu etkilesime etkide bulunmus olabilir. Bu durumun netlik kazanmasi
icin adeziv monomer icermeyen ya da farkli adeziv monomerler igeren rezinlerle

ayni islemin test edilmesi gereklidir.

Monobond Plus i¢in istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte fosforik
asit, sicak hava ve sicak su uygulanan grupta kendisi i¢in biitiin gruplar arasinda en
yiiksek bag dayanim degerini gostermistir. (21,2 MPa) Bu durumun agiklamasi
fosforik asitin ylizeyi piiriizlendirmemesine bagli olarak seramik ile silan arasinda
gergeklesen zayif baglantinin silanin kuvvetli kurutulma ile uygulanmasi sonucunda
gelisebilecegi  yorumunda bulunulabilir. Buna karsin aynt durum HF asit
uygulandiginda gegerli degildir; Monobond Plus yine istatistiksel olarak anlamli
olmayan bir sekilde HF asit ve silanin kuvvetli sekilde kurutulmasi birlikte
gergeklestirildiginde gorece diisiik bag degeri gostermistir. (18,4 MPa) Bu durum HF
asit uygulamasi ile seramik yiizeyindeki degisikliklerin silana farkli etkide
bulunduguna isaret edebilir. Bu sonuclarla ilgili olarak farkli kimyasal yapidaki
seramik primerleri i¢in en yliksek bag dayanimi degerleri saglayacak uygulamalarin
farkli oldugu yorumunda bulunulabilir. Adeziv monomerlere bagl olarak kimyasal
yapilarina gore sicak su veya sicak hava uygulamalarindan farkli nitelikte

etkilenmekte ve bu da bag dayanimini etkileyebilmektedir.
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Pereira (2006), tez c¢alismasinda silan uygulanmis seramik yiizeyine 1s1
uygulamanin kompozit rezinle mikrogerme baglantisina etkilerini inceledikleri
calismalarinda silanin buharlastirilma yonteminin bag kuvvetini anlamli sekilde
etkiledigi, farkli 1s1 uygulamalar1 sonucunda silanin seramik yiizeyine adsorpsiyon
paternlerinde farkliliklar oldugu, silanin farkli yontemleri ile uygulanmasinin farkl
bag dayanimi degerleri ile sonuglandigr seklinde c¢ikarimlarda bulunmuslardir.
Pereira (2006), ¢alismasinda lityum disilikat cam seramik-kompozit rezin bagini
farkli silan uygulama islemleri sonucunda degerlendirmistir. Bu ¢aligmadaki gruplar

su sekildedir;
1- Negatif kontrol grubu- sadece HF asit,

2- Kontrol grubu-HF asit + silan1 oda sicakligindaki hava ile 3 dk siiresince

kurutma,

3- Silan1 oda sicakliginda hava ile 3 dk kurutma, oda sicakligindaki su ile

yikama,
4- Silan1 oda sicakliginda hava ile 3 dk kurutma, kaynar su ile 5 sn yikama,

5- Silan1 oda sicakliginda hava ile 3 dk kurutma, kaynar su ile 5 sn yikama,

50°C hava ile 3 dk kurutma,

6- Silan1 50°C hava ile 3 dk kurutma, kaynar su ile 5 sn yikama, oda

sicakliginda 3 dk kurutma.

Pereira (2006), silan uygulanan gruplar i¢inde 2. grup icin en yiiksek bag
dayanimi bildirmis, 4.-5. gruplar arasinda ve 3.-6. gruplar arasinda anlamlhi fark
bulunmadigini bildirmistir (2.grup-14,77 MPa, a / 3.grup-6,6 MPA, b / 4.grup-8,45
MPa, c / 5.grup-9,46 MPA, ¢ / 6.grup-5,94 MPa, b).

Pereira (2006), ¢alismasi sonucunda silan uygulama yontemlerinden kaynar
su ile yikama uygulamasi yapildiginda bag dayanimin azaldigini bildirmistir.
Calismalarinda en {istiin bag performans1t HF asit ile silanin geleneksel yontemle
uygulandig: ve silana herhangi bir 1s1 ile kurutma ya da yikama yapilmayan 2. grupta
bulunmustur. Bu grubun bag degerleri silanlarin daha agresif sekilde kurutuldugu
gruplara gore daha yiiksektir. Pereira (2006)’nin ¢alismasinda silan uygulama

yontemlerinden silanin uygulama ucu ile 60 sn uygulanmasi, 50°C hava ile
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kurutulmasi, kaynar suyla 5 sn yikanmasi, sicak hava ile 3 dk kurutulmasi ve en son
olarak baglayici ajan kullanimi seklindeki uygulamanin anlamli sekilde en diisiik
baglanti dayanimini verdigi bildirmistir. Bu sonug¢ beklenmeyen bir sonugtur. Silanin
uygulama ucu ile uygulanmasi seramik yiizeyinde ince bir tabaka olusturmasini,
sicak hava uygulamasi suyun, alkoliin ve diger iiriinlerin uzaklastirilarak silika-silan
arasindaki kondensasyon tepkimesinin gelismesini, kaynar su ile yikama silan film
tabakasinin dis katmaninin uzaklasmasini ve baglayici ajan uygulama da
islanabilirligin ~ artmasin1  ve adeziv arayiizdeki kusurlarin  sayilarinin = ve
biiylikliiklerinin azalmasimi saglayacagi beklenirken tam tersi bir sonug elde
edilmistir. Bu calismada agresif bir sekilde kurutma ve yikama uygulanan
silanlanmis seramigin bag kuvvetinin daha az bulunmasinin agiklamasi olarak silanin
baglayict kisimlarinin sicak hava kurutmasi ve kaynar su ile yilkanmanin ardindan
asir1 sekilde uzaklasacagi ve seramik yiizeye silan uygulanmasinin hemen sonrasinda
1s1 uygulamasinin kontaminantlarin yiizeyde birikimini artiracagi ve silanin etkin
kisminin uygun tepkimesini dnleyecegi ileri siiriilmiistiir. Ayni ¢caligsmada silanlanmis
seramik yiizeye 1s1 uygulamasi sonucunda baglayici ajanin adsorpsiyon paterninin
acik bir sekilde farklilik gosterdigini, silanlanmis seramik yiizeyine yiiksek sicaklikli
agresif bir kurutma ve yikama uygulandiginda SEM goriintiilemesinin daha bulanik,
bulutsu oldugunu, bunun nedeninin silanin dis katmaninin ortamdan uzaklagmasi
oldugunu ileri siirmiistiir. Tez c¢alismamizda ise silanin agresif sekilde
kurutulmasinin bag dayanimi degerlerini genellikle artirdigi goriilmiistiir. Farkliliklar
sicak hava ile sicak hava ve sicak su uygulamalar1 arasindadir. Bu artiglar HF asitle
birlikte uygulandiginda Clearfil Ceramic Primer ve GC Ceramic Primer ig¢in

anlamlidir.

Baz1 c¢alismalarda piiriizlendirilmis seramiklere silan uygulanmasinin
beklendigi kadar etkili olmayabilecegini ileri siiriilmiistiir. Della Bona et al. (2004),
calismalarinda piirlizlendirilmis seramik yiizeyindeki bosluklarin silan uygulanmasi
sonucunda olusan ince bir tabaka ile kapandigini ve bunun bir sonucu olarak
puriizlendirmenin etkisinin gegersiz hale geldigini 6ne siirmiistiir. (Della Bona et al.,
2004) Silanin etkisinin piiriizli yiizeylerde daha silik oldugu goriilmiistiir. (Pereira
2006) Bu iddialar tez calismamizda HF asit uygulanmasina karsilik baglanti

degerlerinin gdrece diisilk bulundugu gruplar i¢in gecerli olabilir. Bununla birlikte
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tez ¢alismamizda HF asit uygulanan yiizeye gerceklestirilen bag degerlerinin fosforik
asitle ptriizlendirilmis ylizeylere gergeklestirilen bag degerlerinden anlamli sekilde

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Alt1 adet silan primerinin bag dayaniminin karsilastirildigi bir ¢calismada silan
primerleri arasinda bag kuvveti agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadigi ve tim primerlerin {istiin bag dayanimi sagladig1 bildirilmistir (Sakai et
al., 2011). Bizim ¢alismamizda da silan degiskeni ana etkisi a¢isindan anlaml etkide
bulunmamistir; dort farkli silan baglayici ajan ve seramik primeri ile benzer baglanti
degeri ile ol¢iilmiistiir, silanlarin tiimi istatistiksel olarak farkli olmayan performans

gostermistir.

Rezin simanlarin i¢inde bulunan adeziv monomerlerin bazi silan primerinin
icinde bulunan adeziv monomerlerle uyumu ve bunun baglantiya etkisi sorgulanan
konulardan birisidir. Farkli adeziv monomerler igeren rezin simanlarin farkli
silanlarla baglantis1 da farkl 6zellikte bulunmustur (Ozcan et al., 2011). Bu sonuglar
bize rezin siman ile silan arasindaki uyumun 6nemli oldugunu ve bu uyumun
baglantiy1 seramik maddenin kendisi ve seramige uygulanan yiizey islemine ek
olarak etkileyebildigini gostermektedir. Silanlar1 katalistlemede hidrofobik
karboksilik asit monomerleri (4-META) de kullanilabilir. Tez ¢alismamizda 4-
META asidik adeziv monomerini i¢eren rezin simanin silanlarla birlikte kullanilmasi

baglant1 kuvvetini arttirdig1 diisiincesindeyiz.

Silanlarin kimyasal yapilar1 sicak havada kurutma gibi uygulamalardaki
davranislari etkileyebilmektedir. Ornek olarak etanol-su temelli silanlar 1s1
uygulamasina karsi daha direnglidir, bunun nedeni bu iki ¢oziiclinlin karistirilma
oranlar1 olabilir. (Novais et al., 2012) Buna karsilik sadece etanol ¢dzeltisi igeren
silanin ¢oziiciisii sicak hava uygulamasi ile daha kolay buharlasabilir. Calismamizda

kullanilan biitiin silanlar etanol ¢ozeltileri icinde bulunmaktadir.

Tez calismamizda seramige fiziksel hazirlik yapilmadan sadece kimyasal
adezyonunun gerceklestirildigi fosforik asit uygulamasi gruplarinda seramige HF asit
uygulanan gruplardan genellikle daha diigiik bag dayanimi degeri dlgiilmesine karsin
bag dayanim degerleri klinik olarak kabul edilebilir degerlerdedir. Bu durumda

silanla gerceklestirilen kimyasal bagin yiizey islemlerinden bagimsiz olarak
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mikromekanik baglantiya gore daha etkili oldugu diisiiniilebilir. Bununla birlikte
biitiin gruplara silan uygulandigindan fiziksel yiizey hazirliklar1 tek basina bir
degisken olarak incelenememekte ve sadece fiziksel hazirlikla gergeklestirilen

baglantilar kimyasal hazirliklikla dogrudan karsilastirilamamaktadar.

Literatiir incelendiginde etkinlestirilmesi Onceden iiretici tarafindan
gerceklestirilmis sistemler, bagka bir deyisle prehidrolize, tek siseli sistemler, ile ¢ok
siseli sistemlerde en iyi baglantiyr saglamak icin gereken sartlarin farkli oldugu
yorumunda bulunulabilir. Prehidrolize silan ¢ozeltilerinde hidroliz tepkimesinin iki
siseli sistemlere gore daha yiiksek oranda gerceklesmesi beklenmektedir. Tek siseli
sistemlerde asil gereksinim su ile parcalanmanin artirilmasindan daha ¢ok hidrolize
olmus silanin kondansasyon tepkimesinin artirilmasidir, bu olayda 1s1 uygulamasinin
onemi daha fazladir. Kullanimin hemen Oncesinde etkinlestirilen silanlarin
hidrolizleri yetersiz bile olsa bag dayanimi acisindan bir sorun olmayacag: ileri
stiriilmiistiir fakat bu durum biitiin silanlar i¢in gecerli olmayabilir. (Hooshmand et
al., 2004, Aida et al., 1995, Kato et al., 1996, Berry et al., 1999, Monticelli et al.,
2006a) Hazir etkin silan ¢ozeltilerinde su ile parcalanma tepkimesinin daha 6nceden
bir miktar gergeklesmis olmasi silan tepkimesinin tam olmasi i¢in bir avantaj iken
oligomerlerin hizli bir sekilde olusmasi bu tiir silan ¢dzeltilerinin bir dezavantajdir,
bunun sonucunda zayif bir fizikoadsorbe tabaka olusabilir ve buna bagh

kayganlastirma etkisi goriilebilir.

iki siseli sistemlerde su ile pargalanarak etkinlesmenin neminin yanisira
silanin kondansasyonunun tam olabilmesi i¢in ¢dziiciiniin tamamen uzaklagtirilmasi
da dnemlidir, ¢6ziicli tamamen uzaklastirilamamigsa tamamlanmamis bir tepkime ve
buna bagl olarak bag dayaniminin azalmasi goriilebilir. (Hooshmand et al., 2004,
Monticelli et al., 2006a) Cok siseli sistemlerin 1siya daha duyarli oldugu
diistiniilmektedir. (Monticelli et al., 2006a). Bunun bir sonucu olarak ¢ok siseli
sistemlerin asit ile etkinlestirilmesi tepkimesinin ¢oziicliniin 1s1 uygulanmasi ile
uzaklagtirllmasindan daha 6nemli oldugu ileri siiriilebilir. Sonug olarak ¢ok siseli
silan sistemlerinde raf omriinden kazanim olmasina ragmen su ile par¢calanmanin tam
olmamas1 sorunu bulunmaktadir. Bu sistemlerle ilgili su sekilde bir g¢ikarimda
bulunulabilir; tek siseli sistemlerin ¢oziiclisliniin 1s1 ile uzaklagtirllmaya olan

duyarliliginin artirilmast gereklidir, ¢ift siseli bilesenlerde ise asil gereksinim su ile
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parcalanmanin tam olarak gerceklesmesidir. Bunun yaninda ¢ift siseli sistemlerde 1s1
uygulanmas1 veya baska uygulamalarla yogunlagsma tepkimesinin tam olarak
gerceklesmesi de su ile pargalanma kadar onemlidir. Bununla beraber c¢ok siseli
sistemlerin 1stya daha duyarli oldugu diisiiniildiiglinden daha iyi baglanti i¢in 1s1
uygulanmasi yoluyla ¢dziiciiniin uzaklagtirilmasina olan gereksinim sistemin asit ile
etkinlestirilmesine olan gereksinimden daha az onceliklidir. Cok siseli sistemlerdeki
gelistirilmesi gereken su ile parcalanma tepkimesinin artirilmasi sayesinde bu
sistemler tek siseli sistemlere gore daha iistiin olabilecektir. Bu tepkime ise temel
olarak asidik bilesenin etkisine baglidir. Silan molekiillerinin su ile pargalanma
tepkimesinin daha fazla olmasi i¢in hidroliz tepkimesini gelistirme yoOntemleri
arastirilmali ve yeni yontemler sonunda silanin su ile parcalanmasinin nasil
etkilendigi incelenmelidir. (Monticelli et al., 2006a) Sicak hava uygulamasi asil
etkisini kondansasyon tepkimesinin tamamlanmasini gelistirmede gosterdiginden bu

uygulamanin 6zellikle tek siseli silanlar i¢in daha biiylik 6nemi bulunmaktadir.

Silanin su ile pargalanma ve yogunlasma tepkimeleri ve bunlarin yaninda
siloksan film kalinlig1 ortamin pH’sine bagl olarak degigsmektedir. Su ile parcalanma
hizi pH’nin artmasi ile -yani asiditenin artmasi ile- artabilir. (Monticelli et al., 2006a)
Bu konuda silan ¢6zeltisinin asiditesi diisiik olan sistemlerde siloksan film kalinlig
fazla olabilecegi, bu durumunda uzun vadede silan baglarinin devamliligini1 olumsuz
etkiliyebilecegi ileri siiriilebilir. Bu nedenle farkli asiditelerdeki ¢oziiciilerin silan

tepkimesine etkisi incelenmelidir.

Prehidrolize silanlarin raf émrii konusuyla ilgili su ¢ikarimda bulunulabilir;
silanin hidrolize olmasi raf omriinii bir miktar etkileyebilmekle birlikte silanin raf
omrii etkinlesmis ‘hidrolize olmus’ silan monomerlerinin birbirleriyle yogunlasma
tepkimesine girip (kondanse olup) dimer olusturmasindan daha ¢ok etkilenmekte ve
azalmaktadir. Bu durumda silanin kullanilabilme siiresini artirmak i¢in 6nemli olan
raftaki silanin kendiliginden kondanse olmasini Onlemektir, kondansasyon ise
pH=4’den daha asidik ortamda hizla ger¢eklesmektedir. Bu nedenlerle kondanse
olmasimi istedigimiz hazir etkin haldeki silanlarin kondansasyon tepkimesini
siselerde bulunan asidik katalist veya porselenin asidik yiizeyiyle hizlandirmak

gerekmektedir. (Matinlinna et al., 2004)
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Baglanti kurulacak yiizeye mekanik ve kimyasal islemler birlikte
uygulandiginda yiizey enerjisinin bu islemler tek tek uygulandigi durumlara gore
farkli oldugu bildirilmistir. (Della Bona 2005) Bu durum tez ¢alismamizda dolayh
olarak degerlendirilen bir durumdur. Tez ¢alismamizda ylizey islemlerinden asitle
puriizlendirme uygulamasi bir degisken olarak ele alindigindan smirlamalar
dahilinde sadece kimyasal temelli adezyon ile fiziko-kimyasal temelli adezyonun

karsilagtirilmasi miimkiin olmaktadir.

Seramik ile HF asit dahil olmak tizere pek ¢ok farkli asidin tepkime kinetigi
sadece seramik ylizeyine asitin uygulandigi siire ve asit derigsiminden
etkilenmemektedir. (Comlekoglu et al., 2009) Ayni1 zamanda seramik substratin
fiziksel yapisindan da etkilenmektedir. Bu nedenle yilizey hazirligi uygulamasi ve
adezyon farkli kimyasal veya fiziksel yapilara sahip seramik maddelerinde de
incelenmelidir. Bu sayede ilgili seramik maddesi i¢in en uygun piiriizlendirme ajan,

bunun derisimi ve uygulama zamani ortaya konabilecektir. (Comlekoglu et al., 2009)

IPS emax CAD’mn lreticisi simantasyonda seramik ylizeyine HF asit
uygulanmas1 dnermektedir. Buna karsin fosforik asit uygulanmasi seramik yiizeyinde
herhangi bir asmma meydana getirmemekte ve seramik ylizeyindeki olasi
kontaminasyonu ortadan kaldirmaktadir. Buna ek olarak kullandigimiz iki silan
baglayict ajan (GC Ceramic Primer ve Clearfil Ceramic Primer) iireticisi de seramik
ylizeyine fosforik asit uygulamasini Onerdiginden tez ¢alismamizda seramik
yiizeylere fosforik asit uygulamasi da bir degisken olarak incelenmistir. (Asai et al.,

2010)

Ornekleri olusturan maddeler arasmdaki baglantimin gerceklestigi arayiizde
test 6ncesinde mevcut olan kusurlarin test sirasinda erken kiriklara neden olacagi
bilinmektedir. Tez calismamizda Ornekleri olusturan baglantinin gerceklestirildigi
ana maddeler seramik ve rezin simandir. Buna bagh olarak test 6rneklerimiz elastik
modilisii farkli iki maddeden olusmaktadir. Bu durum seramik ve kompozit rezin
arasinda bir de baglayict ajanin var oldugu test orneklerinden farkli bir durum
yaratmaktadir. Test diizenegimizde ayr1 bir adeziv maddenin olmamasi seramik ve
kompozit rezinin yiizeylerinde ve i¢ yapilarinda var olmasi kaginilmaz kusurlara bir

de adeziv madde i¢indeki kusurlarin eklenme olasiligin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu
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sayede testimizde olas1 adeziv arayiiz kusurlar1 ve bunlarin etkisi olasilik dis1 hale

gelmigtir. (Braga et al., 2010)

Her bir seramik bilesimi nedeniyle kendine 6zgiidiir. In vitro kuvvet dayanimi
testlerinde  kullanilan  seramik  substratin  Ozellikleri  test  sonuclarini
etkileyebilmektedir. Test sonuglarinin degerlendirilmesinde seramigin kendine 6zgii
dayanimi da gdézoniine alinmalidir. Ornek olarak yapilan biitiin islemler ayn1 olsa bile
farkl1 seramik tiirlerinde farkli bag kuvvetleri 6lgiilmektedir. (Riittermann et al.,
2008) Tez calismamizda substrat madde olarak IPS e.max CAD/CAM seramigin
kullanilmast maddenin yapisinda ve ylizeyindeki kusurlarin en aza inmesini
saglamakta, bu sayede maddenin ylizeydeki germe dayanimi yilikselmektedir. Bu
durum makaslama testlerinde goriilen substrat maddesindeki koheziv kirik riskini
azaltmaktadir. Makaslama testlerinde arayliz baglant1 kuvveti substrat maddesinin
ylizey germe stresi dayanimini yani bir anlamda koheziv dayanimini astiginda
goriilen substrattaki koheziv kirilma testimizde kullandigimiz yiiksek kaliteli
seramiklerde ¢ok az oranda ve kirilma seklinde degil hafif bir catlak seklinde
goriilmiistiir. Bu durumda makaslama testinde arayiizde tiirdes olmayan kuvvetler
olugmasina karsin hem substrat maddesinin yiliksek koheziv dayanimi ile yiizey
kusurlarinin az olmasit hem de adeziv madde kullanilmamis olmasi gergeklesecek
kiriklarin yine de araylizde olacagina beklenmektedir. Bu 6ngdriiye uygun sekilde
tez c¢alismamizin bulgularinda kiriklarin ¢ok biiyiikk bir bélimiiniin  adeziv

basarisizlik tiirlinde gerceklestigi goriilmektedir.

Yapilan farkli bir calismada silanlanmis gruplarda orneklerin test Oncesi
kesimlerinde higbir erken basarisizlik goriilmemesi, buna karsilik silan
uygulanmamis kontrol grubu 6rneklerinin yarisinin test i¢in hazirlik sirasinda rezin
siman baglantisinin ayrilmasi silan uygulanmadan sadece asitle piiriizlendirilmis
seramik yiizeyinde adezyonun =zayif ve kararsiz Ozellik gosterdigi seklinde

yorumlanmustir. (Brentel et al., 2007)

Seramik-rezin baginda hidrolitik degradasyon termal sikliis ya da suda
bekletme uygulamalariyla test edilmektedir. Termal siklus ve suda bekletme
uygulamalari silan-seramik bagina yikici etkide bulunmaktadir. Rezin simanin 1sisal

genlesme katsayisi seramigin 1s1l genlesme katsayisindan daha fazladir. Isil genlesme
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katsayilarindaki bu fark nedeniyle 1s1l dongii uygulanan seramikte 1s1l stres olusurken
kompozit yapmin su emilimi artmaktadir. Bunun sonucunda silanlanmis baglanti
araylizleri nemli kosullarda stabil davranamamakta, silan baglar1 su ile
pargalanmakta ve seramik-rezin bag dayanimi azalmaktadir. (Li 2010, Zortuk et al.,
2010, Brentel et al., 2007) Silanlarin hidrolitik bozulmas: ile ilgili bu olumsuz
durumlara karsilik silanlarin hidrofobik dogada olmasinin kurulan bagin hidrolitik
degradasyonunu azalttig1, siloksan baglarinin termal siklus ve suda bekletme gibi
yaslandirma uygulamalarindan anlamli sekilde etkilenmedigini bildiren ¢aligmalar da
mevcuttur. (Passos et al., 2008, Della Bona 2005, Spohr et al., 2003, Addison and
Fleming 2004, de Melo et al., 2007, Hooshmand et al., 2002, Berry et al., 1999,
Eikenberg and Shurtleff 1996, Kato et al., 1996, Hooshmand et al., 2004, Roulet et
al., 1995, Riittermann et al., 2008, Kamada et al., 2001) Bu c¢alismalardan birisinde
suda bekleme sirasinda baglanti arayliziindeki nemin artmasiyla silan bileseninin
yogunlagsmasinin ve capraz bag yapmasinin arttigi, bunun da kompozit rezinin
seramige bag dayaniminin artti§1 dahi ileri siiriilmiistiir. (Barghi et al., 2000) Silan
cozeltilerinin kimyasal yapilar1 silanin nemli ortamdaki baglanti dayanimini
etkilemektedir. Hidrofobik metakrilik asitlerle etkinlestirilen silanlara sahip adeziv
sistemlerin bu monomerlere sahip olmayan silan sistemlerine gore termal siklus
sonrasinda daha yiliksek bag kuvveti gosterdigi bildirilmistir. (Kato et al., 1996,
Matsumura et al., 1997)

Silanla gergeklesen seramik-rezin baglantisinin termal siklus ya da suda
bekletmeden olumsuz yonde etkilenmemesinin uygulanan test yontemi ile ilgili
oldugu iddia edilmistir; test orneklerinde baglant1 arayiiziiniin ¢ok kiigiik olmasi ve
buna bagli olarak rezin simanin film kalinliginin daha az olmasinin polimerizasyon
tepkimesinin daha fazla ger¢eklesmesine neden oldugu, bunun da silan baglayici
ajanin ve rezin simanin hidrolitik bozulmasini azalttig ileri siirtilmiistiir. (Brentel et

al., 2007)

Tez ¢aligmamizda baglanti testleri baglanmis Orneklere yaslandirma
uygulanmadan gergeklestirilmistir. Seramik ile kompozit rezinin baglantisinda kuru
kosullarda gerceklestirilen baglantt dayanimi testlerinde adezyon ilkelerinden

mikromekanik baglanmanin bag dayanimini belirledigi gozlenirken yaslandirma
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uygulanan orneklerde kimyasal adezyonun bag dayanimi belirlemede daha baskin

oldugu gozlenmektedir. (Ozcan et al. 2009)

Cok sayida literatlirde silan ile saglanmis kimyasal bagin su ortaminda
bozuldugu bildirilmesine karsin silan uygulanmig seramik restorasyonlarin klinik
davranisinin iyi olmasi silanla saglanan kimyasal bagin olas1 bir hidrolitik siirecle
bozulmadigin1 diisiindiirmektedir. Burada dikkat c¢eken durum silanin nemli
ortamdan kotli yonde etkilendigini belirten literatiirlerin gorece eski tarihli

literatiirler oldugudur. (Brentel et al., 2007)

Simantasyonun hemen ardindan bag kuvvetinin olabildiginin en fazla degerde
olmas1 simantasyon sonrasindaki erken dénemdeki basarisizliklarin da azalmasinda
etkili olabilir ve istenen bir seydir. (Kamada et al., 2001) Bu nedenle baglantinin
ardindan herhangi bir yaslandirma islemi uygulamaksizin baglanti dayanimi
testlerinin  gergeklestirilmesinin klinikteki anlami erken donem basarisizliklar:
konusunun degerlendirilmesi olabilir. Tez ¢alismamizda 1s11 dongii uygulanmadan
gergeklestirilen baglanti dayanim testleri erken donem simantasyon bag degerlerinin

kaydedilmesi amactyla ger¢eklestirilmistir.

Seramik yiizeyine silan uygulamasinin ardindan rezin siman uygulamasi
oncesinde baglayici ajan uygulanmasi seramik ile rezin kompozitlerin baglantisinin
incelendigi c¢aligmalarda ele alinan bir konudur. Silanin ardindan baglayici ajan
uygulanan c¢aligmalarda termal sikllis sonrasinda baglayict rezinin fiziksel
ozelliklerinde diisiis oldugu bildirilmistir, bu durumun nedeni olarak silan baglayici
ajanin ¢evresinin su ile sarilarak daha da fazla bozulmasi ve hidrolize olmamig olan
silan molekiillerinin uygulanan adeziv ajanin i¢inde dagilmasi gosterilmistir. (Meng
et al., 2008, Passos et al., 2008, Aida et al., 2008) Seramik iireticilerin bazilar1 silan
uygulamasinin ardindan hidrofobik bir adeziv tabakanin uygulanmasini diisiik
vizkoziteleriyle 0Ozellikle bis-GMA temelli rezin maddelerinin 1slatabilirligini
artirdig1 iddiasiyla onermektedir fakat yiizeyler arasinda bu ajan kullanilmaksizin
parmakla bastirma sonucunda bile dogrudan ve c¢ok yakin temas saglandigi
bildirilmistir (Meng et al., 2008). Adeziv arayiizde silana ek olarak adeziv ajan
kullaniminin bu tabakanin kalinligini artirmasindan ve sonug¢ olarak restorasyon

kenarlarindaki kapanmada bozulmalara ya da renk degisimlerine neden olmasindan
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da endise edilmektedir. Bu endiselere bag kuvvetinin azalmasi da eklendiginde
seramik-rezin baglant1 arayliziinde adeziv ajan kullanimi tasviye edilmemektedir
(Passos et al., 2008). Bu c¢alismalarin sonuglarina gore seramiklerin baglanmasinda
asitle piiriizlendirmenin ardindan silan uygulanmasinin yeterli oldugu ifade
edilmistir. (Peumans et al., 2007, Blatz et al., 2004, Meng et al., 2008, Santos et al.,
2009)

Seramik yiizeyine silan uygulandigi durumlarda silanin kimyasal bilesimi,
kullanim sekli, muhafaza kosullari, 1s1 uygulamas: gibi degiskenler seramik-rezin
bag dayanimi degerlerini biiyiik 6lglide etkilemektedir. (Peumans et al., 2007) Bu
nedenle bag dayanimi degerleri dikkatle yorumlanmalidir. Tek bir uygulamadaki
sonuglar biitiin silan {irlinleri i¢in genellenmemelidir. Silan uygulamasi sonrasinda
baglant1 degerlerinde yliksek standart sapma bulunmasinin silan uygulanmasinin
seramik yiizeyine yapilan islemlerin tartismali bir boliimiini teskil ettigi seklinde

yorumlanmustir. (Peumans et al., 2007)

Silan ile ylizey piiriizlendirme uygulamalar: arasinda farkl iligkiler olabildigi
gibi kullanilan seramik substratin yapisi da ylizey piiriizlendirme uygulamalar ile
farklr etkilesimler gosterebilmektedir. Daha net bir ifade ile belli bir seramik belli bir
silanla kullanildiginda rezinle 1iyi bir baglanma elde edilmesi i¢in yiizey
piiriizlendirme islemleri biliylik 6nem tasiyabilirken baska bir seramik ayni silanla
kullanildiginda yiizey piiriizlendirme uygulamalar1 bir 6nceki durumdaki kadar 6nem
tagimayabilir, baska bir deyisle seramige gore ylizey isleminin Onemi
degisebilmektedir. Bu durumda hangi seramigin hangi tiir ylizey piiriizlendirme
islemi ile daha basarili sonu¢ verecegi arastirmaya deger bir konu olabilir. Bazi
seramikler i¢in ylizey hazirlama ve asindirma islemleri yapilmasa bile silan
uygulandiginda yiizey islemi yapilmis durumdaki ayni baglanti degerleri elde
edildigi bildirilmistir. (Shen et al., 2004) Buna neden olarak seramik kimyasal
bilesimi, bu bilesimin yiizey hazirhigi ile etkilesimi, bunun sonuclar1 ve ayrica

kimyasal bilesimin silan ile etkilesiminin sonuglar1 incelenmelidir.

Seramik ile dis dokulari arasindaki baglantinin degerlendirilmesi sadece
baglanti kuvvetinin sayisal degeri olarak ele alinmamalidir. Bag dayanimi testleri

mutlak bag dayanimi degerlerini veri olarak ortaya koyarken bir {iriiniin klinik
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etkisinin yeterli olacagt mutlak bag dayanimi degerlerini g6z oniine almamaktadir.
Klinik uygulamada seramik ile rezin kompozit arasinda ortaya konmus ideal bir bag
kuvveti degeri mevcut degildir. (Brentel et al., 2007) Herhangi bir adeziv sistemin
nihai testi klinik performans sinirlaridir. Baglanti dayanimi degerleri kirilma
anindaki kuvvetin adezyon alanina boliinmesi ile elde edilen ‘nominal dayanim’
degerleridir. Bu degerler ancak uygulanan kuvvet baglant1 arayiiziinde tiirdes bir
sekilde dagildiginda kabul edilebilir 6zelliktedir. (Pereira 2006) Bununla birlikte
asitle piiriizlendirilmis mine ile kompozit arasindaki baglanti dayanim degeri 15-30
MPa arasinda bildirilmistir. Bu sekilde baglanmis kompozitin ¢ok nadiren mekanik
basarisizlik yasadigi gézoniine alinirsa tam seramik kiriklarinin tamirinde bu bag
dayanimi degerleri arasi klinikte altin standart olarak kabul edilebilir. (Ozcan et al.
2009) Klinikte basarili bir sekilde hizmet goérebilmesi icin klinik baglanti
dayaniminin en az 10-13 MPa olmasi 6nerilmistir. (Shimakura et al., 2007) Seramik-
kompozit arasindaki bag dayanim degeri 13 MPa’y1 astiginda seramik-kompozit

arasinda bag kirilmasi beklenmedigi bildirilmistir. (Akova et al., 2007)

Feldspatik seramiklerin HF asit ile piiriizlendirilme ve silanlanma sonucunda
kompozit rezine yaklagik 15-20 MPa bir makaslama kuvvetiyle baglandig1 cesitli
caligmalarda bildirilmistir. (Riittermann et al., 2008) Tez c¢alismamizdaki bag
dayanimi degerleri 15,44 -22,64 MPa arasinda degismektedir. Bu bulgular 6nceki

caligsmalarla uyumludur.

Geleneksel makaslama ve germe testlerinde 25 MPa bag dayanim
degerlerinin iizerinde genellikle koheziv kiriklar goriilmekte ve bu nedenle net ve
isabetli bag degerleri elde etmekte =zorluk yasanmaktadir. (Pereira 2006)
Calismamizda c¢ok az 6rnekte substrat maddesinde ¢atlak goriilmiistiir ve bu ¢ekince

tez calismamiz i¢in gegerli degildir.

Makaslama testinde kullanilan maddelerin elastiklik katsayilar1 da adeziv
araylizden bagimsiz olarak bag dayanim degerlerini etkilemektedir. Kullanilan
maddelerin  ylizey bitirme islemlerinin ve elastik modiiliislerinin  sonucu
etkileyebildigi unutulmamalidir. Benzer nedenlerle makaslama bag dayanimi
testlerini  birbirleriyle dogrudan karsilastirmak da olanaksizdir. Aym test

diizeneklerinde kullanilan farkli maddelerin ve uygulanan islemlerden farkli sonuglar
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elde edildigi bildirilmistir. Arastirmalarda birbirinden farkli seramik, asit, test
yontemi, 0rnek sayisi, bekletme kosullarinin var olmasi nedeniyle ¢alismalardaki bag
dayaniminin mutlak say1 degerlerinin karsilagtirilmasi yanlis sonuglanabilmektedir.
Bu nedenle karsilastirmalar kontrol gruplar: ile yapilmalidir. (Ho and Matinlinna
2011b) Buna ek olarak in vitro ¢alismalarin sonuglarmin klinik ¢aligmalarla
karsilastirilmasi ve incelenmesi de istenen bir durumdur. Makaslama bag dayanimi
testinde elde edilen rakamsal degerler uzun siireli klinik performans takipleri
sonuglari elde edilinceye kadar sadece kaba bir siralama yapmak i¢in kullanilabilir.
(Della Bona and Van Noort 1995) Arayiizdeki biitiinliiglin etmenleri olarak
nanosizinti degerlendirmesi, 1s1l dongii, suda ya da kuru ortamda bekletme
yontemleri ve kosullari, basarisizlik modlar1 da baglanti dayanimi test degerlerinin
yaninda incelenmelidir. Bag dayanimu testlerinde sadece sayi ile ifade edilen bag
dayanim degerleri stres degerleri stresin tiirdes olmayan dagilimi, koheziv kiriklarin
substratta ve baglanan maddede goriilmesi nedeniyle kapsamli bir degerlendirme igin
yeterli degildir. Testin gergeklestirildigi Orneklerin basarisizlik modlarinin

belirlenmesi de bazen ¢eliskili olmaktadir. (Braga et al., 2010)

Silanlanmig yiizeylerin sicak hava ya da sicak su ile yikama sonucunda
basarisizlik tipinde adeziv basarisizliklarin azaldigi ve sonug¢ olarak baglanmanin
niteliginde gelisme gerceklestigi bildirilmistir. Bunun nedeni olarak silan filminin
siloksan bagina sahip olmayan fizikosorbe en dis tabakasinin uzaklagsmasi ve baglanti
arayliziinde daha stabil ve kimyasal absorbe (chemisorbed) tabakanin ortaya ¢ikmasi
gosterilmistir.  Seramik yiizey SEM analizi ile incelendiginde silana 1s1
uygulanmasina bagli olarak seramik ylizeyindeki rezin simanin da farkli goriintiiler
verdigi bildirilmistir; silana 1s1 islemi uygulanmasi sonrasinda rezin siman yiizeyde
daha az bir kiimelesme gostermistir. Bu sonuglara gore silana 1s1 uygulanmasinin
seramik yiizeyinin baglayic1 ajan ile daha fazla temas etmesine neden oldugu ve
seramik yiizeyine baglayici ajanin daha iyi niifuz ettigi ileri siiriilmistiir. (de

Carvalho et al., 2011)

Pereira (2006), calismasinda mikrogerme bag dayanimi testi gerceklestirdigi
orneklerin baglanti yilizeyi kenarlarinda ¢ok kiicliik siman parcalarinin kaldig
kirilmalar1 da adeziv basarisizlik sinifina dahil etmistir. Baglant1 alaninda daha az bir

kisimda adeziv basarisizlik ve daha fazla hacimde koheziv rezin siman kiriginin
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birlikte goriilmesi en iistiin nitelikli baglanmanin ve testte kuvvet dagiliminin tiirdes
oldugunun isareti seklinde yorumlanmistir. (Pereira 2006) Aymi calismada koheziv
basarisizlik orani nispeten fazla olan gruplarda bag kuvveti degerinin de fazla
oldugunu ya da bag dayanimi degeri arttik¢a basarisizlik tipinin rezin siman i¢inde
koheziv modda oldugunu bildirmistir. Daha diisiik baglant1 dayanimi degerlerinde ise
basarisizlik tipinin adeziv oldugunu bildirmistir. Ayn1 arastirmaci adeziv arayiizde
gelistirilmis yontemlerle adezyon saglandiginda bag dayanimi degerinin rezin
simanin koheziv dayanim degerlerinin {izerine ¢ikabildigini ileri slirmiistiir. Bu
durum kirilma direnci ile kirilma paterni arasinda dogrudan bir iligkinin gdstergesi
olabilir. (Pereira 2006) Calismamizda Orneklerin bag dayanimlari ile basarisizlik

modlar1 arasinda bu sekilde bir iliski gézlenmemistir.

Brentel et al, (2007), calismalarinda silan uygulanmis ve uygulanmamis
orneklerin 151k mikroskobunda incelenen basarisizlik tipleri arasinda biiytik farklilik
bildirmistir. (Brentel et al., 2007) Silan uygulanmamis grupta basarisizlik tipi
seramik-siman arasinda adeziv basarisizlik, silanlanmis gruplarda ise agirlikli olarak
karigik tipte basarisizlik bulunmustur. El Zohairy et al (2004)’nin ¢alismalarinda
seramik yiizeyin fosforik asitle piiriizlendirildigi gruplarda basarisizlik tipinin
agirlikli olarak seramik-rezin arasinda adeziv olarak gergeklestigi bildirilmistir.
Seramik yiizeyinin HF asit ile piiriizlendirildigi gruplarda ise basarisizlik tipinin
seramik i¢inde koheziv oldugu bildirilmistir. (Riittermann et al., 2008) Peumans et
al., (2007), calismalarinda silan uygulanmasinin seramikle rezin siman arasindaki
bag kuvvetini artirmadigi, bununla birlikte kirilma analizinde adeziv kiriklari
azalttigi, karigik kiriklar1 artirdigini bildirmis, bu sonucu silanin baglanma etkisini
hafifce artirdig1 seklinde yorumlanmistir. Shen et al. (2004), calismalarinda seramik
ile kompozit arasindaki baglantida silan uygulanmis yiizeye 1s1 uygulanmasinin
etkisini incelemistir. S6z konusu ¢alismada adeziv monomer igermeyen tek bir silan
(Monobond-S) kullanilmistir. Bu literatiir silanlanmis seramik yiizeyine 1s1
uygulanmasinin baglant1 basarisizlik tipini etkiledigini bildirilmistir. Is1 uygulamasi
sonucunda basarisizlik tipi daha ¢ok kompozit i¢inde koheziv olarak gerceklesirken
oda sicakliginda kurutulan silanlarla baglanan kompozitte genellikle adeziv

basarisizlik goriilmiistir. Calismamizda biiylik oranda adeziv basarisizliklar
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gozlendigi icin silanlarin farkli sekilde uygulanmalarinin basarisizlik moduyla iligkisi

gozlenmemistir.

Calismamizda adeziv baglantinin seramik-rezin siman arayiiziindeki
degiskenler incelenmis, adeziv baglantinin dogal dis dokusu-rezin siman yonii
incelenmemistir. Adeziv sistemlerin klinikte etkililigi tutuculuk, kenar uyumu ve
klinik mikrosizint1 gibi kritik parametrelerin kaydedilmesiyle degerlendirilmelidir.

(Van Meerbeek et al., 2010) Bu durum ¢alismamizin kisitlamalarindan bir tanesidir.

Rezin kompozitlerle silika kapli maddeler arasindaki baglantida ana sorun
kullanilan ticari silan baglayici ajanlarin baginin zamanla bozulmasidir. Bu sorunu
asmak i¢in iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan birincisi restoratif madde
ylizeyine yapilan hazirlik islemlerinin gelistirilmesi, ikincisi ise yeni silan
monomerlerinin gelistirilmesidir. Bu iki yaklasimin bir arada kullanilmas: ise
sorunun sonul ¢dziimii olabilecektir. (Lung and Matinlinna 2012) Bu konu ile ilgili
olarak yeni silan bilesenleri gelistirilmeye devam edilmektedir ve bu yeni sistemlerin
rezinlerin farkli maddelerle olan bag Ozellikleri arastirilmaktadir. Silan
molekiillerinin yanisira silan primerleri igindeki asidik monomerin kimyasal
yapisinda baz1 degisikliklerin gergeklestirerek bu monomerlerin rezin siman yerine
sadece silan baglayict ajanlar ve metal iyonlarn ile tepkimeye girmesi iizerine
calismalar slirmektedir. Bu sekilde primer tabakasinin daha iyi baglanma igin
modifiye edilmesi amaclanmaktadir. (Kurata and Umemoto 2007) Silanlarin
kimyasal 6zellikleri gelistirilip daha kuvvetli ve kararli bag kurmalar1 saglandiginda
asitle piiriizlendirilemeyen seramik yiizeylerde silan ile gelistirilen adezyonun
oneminin gelecekte daha da artacagi ve biiyiik gelismeler olacagi beklenmektedir.
(Matinlinna et al., 2004) Silanlarin son zamanlarda biyotipta kullanim1 arastiriimakta
ve bu bilesiklerin biyomateryal biliminde dnemli rol oynayacagi ongoriilmektedir.
(Lung and Matinlinna 2012) Seramik yiizeyine silan uygulamasi isleminde
gerceklesen olaylarin anlasilmasi sayesinde silanlar daha etkili bir sekilde

kullanilacaktir.

Bu in vitro ¢alismada seramik-kompozit baglantisinin baglanti arafazindaki
degiskenlerle gerceklestirilen temel bir incelemesi yapilmistir. Ilerideki ¢alismalarda

agizda yasanabilecek durumlar1 temsil edecek sekilde yaslandirilmis seramik
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ylzeylere ayni islemlerin gergeklestirilmesi, testin diiz bir baglanti yiizeyinde
gerceklestirilme sonucunda agiz icinde kompozit rezinler i¢in 6nemli olan C
faktoriinliin az olmasi gibi kisitlamalar1 asmak icin testlerin dayanak dislerin ve
tizerlerindeki restorasyonun bigimlerini temsil eden orneklerde gerceklestirilmesi,
laboratuar ¢aligmalarin1  destekleyici  klinik  c¢aligsmalarin  gergeklestirilmesi
onerilebilir. Ayrica konu ile ilgili gelecekteki calismalarda self adeziv ya da 1sikla
sertlesen rezin simanlar gibi farkli 6zelliklerdeki rezinler kullanilarak silanlarin etkisi

incelenebilir.
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6. SONUCLAR

Lityum disilikat cam seramik yiizeylerin farkli yiizey islemleri ve silan
uygulamalar1 ardindan rezin simanla baglandigi bu calismada elde edilen veriler

sonucunda asagidaki sonuclara ulasilmistir;

1. Cam seramiklerin simantasyonunda incelenen dort silan baglayici ajan igin
oda sicakliginda geleneksel uygulama ile saglanan baglanma dayanimlar
degerlendirildiginde birbirlerinden anlamli sekilde farkli olmayan ve klinik

uygulamalar i¢in yeterli baglant1 degerleri saptanmustir.

2. HF asit fosforik asite gore anlamli sekilde daha yiiksek bag degerleri
gostermistir. Buna karsin bag degerleri iki degisken i¢in de birbirine yakin ve klinik
olarak kabul edilebilir oldugundan HF asit biyolojik riski diisliniildiigiinde cam

seramiklerin rezinle simantasyonunda kullanilmayabilir.

3. Cam seramiklerle rezin siman arasindaki baglanti dayanimi silan kurutma
yontemlerinden etkilenmektedir. Silanin agresif sekilde kurutulmasinin bag dayanimi

degerlerini anlaml1 sekilde artirdig1 gériilmiistiir.

4. HF asit ile hazirlanmig seramik ylizeyine asit nermeyen, adeziv monomer
iceren silan kullanildig1 tek ya da iki siseli sistemlerde (Clearfil Ceramic Primer ve
GC Ceramic Primer) uygulandigi durumlarda silan 100 derece sicak hava ile 2
dakika kurutuldugu ve ardindan 85 dereceki sicak su banyosunda 2 dakika
yikandiginda seramik ile rezin kompozit arasinda anlamli sekilde daha ytiksek

baglant1 dayanimi degeri elde edilmistir.

139



7. ONERILER

1. Benzer yontemler kullanilarak gerceklestirilecek yeni calismalarda farkl
ozellikte adeziv monomerler iceren rezin simanlar, farkli kimyasal ve fiziksel

yapilarda seramikler kullanilabilir.

2. lleride gergeklestirilecek benzer testlerde seramik-rezin siman baglantisina

ek olarak seramik-rezin siman-dogal dis dokusu baglantisi incelenebilir.

3. Silanlanmis seramiklere 1s1 uygulamas: ve baglanti kuvveti testlerinde

yontemlerin standardize edilmesine onerilebilir.

140



OZET

Bu calismada tam seramiklerin simantasyonunda farkli fiziksel ve kimyasal
ylizey hazirliklarinin baglantiya olan etkisinin incelenmesi ve en iyi baglantinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismamizda restoratif dis hekimliginde lityum disilikat
cam seramiklerin dual-kiir rezin simanla baglantis1 incelenmistir. Seramik
ylzeylerine iki farkli asit, dort farkli silan ve bu silanlar i¢in {i¢ farkli uygulama
gerceklestirilmis ve ardindan dual-kiir rezin siman uygulanmigtir. Bu uygulamalar
asit icin; fosforik asit ve hidrofluorik asit, silan i¢in; Monobond Plus, Clearfil
Ceramic Primer, Bis Silane ve GC Ceramic Primer, silan uygulama yontemleri i¢in;
oda sicakliginda kurutma, sicak hava ile kurutma, sicak hava ile kurutma ve sicak
suda bekletme seklindedir. Orneklere makaslama bag dayanimi testi uygulanmis ve
kirik yiizeyler stereomikroskopla incelenmistir. Bag dayanim degeri; HF asit
uygulamasi, iki siseli adeziv monomer igeren silan, sicak hava ve sicak su uygulama
grubunda 22.6 MPa olarak olgiiliirken HF asit, asit onermeyen, tek siseli adeziv
monomer iceren silan, sicak hava ve sicak su uygulama grubunda ise 21.9 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Diger gruplarda istatistiksel olarak anlamli olmayan sekilde bag
degerleri daha az Sl¢iilmiistiir. Sonug olarak silanin agresif sekilde kurutulmasinin
bag dayanimi degerlerini genellikle artirdigi goriilmistiir. Bu artiglar asitleme
Oonermeyen, adeziv monomer iceren silanlar HF asitle birlikte uygulandiginda
belirgindir. Klinik uygulamalarda asitleme 6nermeyen ve adeziv monomer igeren tek
ya da cift siseli silanlarin HF asit ile birlikte kullanildiklarinda her iki silanin da sicak
hava ile kurutulmasi ve ardindan sicak su ile yikanmasi seramik ile rezin siman
arasindaki baglanti dayanimini artirmak icin onerilebilir.

Anahtar sozciikler: fosforik asit, hidrofluorik asit, lityum disilikat cam seramik,
makaslama bag dayanimu testi, silan.
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ABSTRACT

In this study the influence of various physical ve chemical surface preparation
methods on the bond strength of all-ceramic restorations to resin cement were
evaluated. Identifying the best possible bond strength was the purpose. In the study
dental lithium disilicate glass ceramic was bonded to dual-cure resin cements.
Various treatments were applied to ceramic surface; two different acids, four silanes,
three different application methods for silanes. These were phosphoric acid and
hydrofluoric acid for acid treatment, Monobond Plus, Clearfil Ceramic Primer, Bis
Silane and GC Ceramic Primer for silanes, drying at room temperature air, hot air
owen and hot air owen + hot water bath for silane application methods. Treated
ceramics were directly bonded to dual-cure resin cement. Shear bond strength test
was applied and debonded surfaces were examined with stereomicroscope. Results;
bond strength values were 22,6 MPa for HF acid; two bottled, non-acid
recommended, adhesive monomer containing silane; hot air drying and hot water
bath group; 21,9 MPa for HF acid, one bottled non-acid recommended, adhesive
monomer containing silane; hot air drying and hot water bath group. Other groups
were resulted lower bond strength values although these were no statistically
difference. Conclusions are; aggressively dried silane groups generally showed an
increased the bond strength values for one bottled non-acid recommended, adhesive
monomer containing silane and two bottled, non-acid recommended, adhesive
monomer containing silane, applied to HF acid primed ceramic. Possible clinical
outcomes are; when one bottled non-acid recommended, adhesive monomer
containing silane applied to HF acid primed lithium disilicate glass ceramic surfaces
and two bottled, non-acid recommended, adhesive monomer containing silane
applied to HF acid primed lithium disilicate glass ceramic surface, hot air drying and
hot water bath can increase the bond strength of ceramic to resin cement.

Key words: phosphoric acid, hydrofluoric acid, lithium disilicate glass ceramic,
shear bond strength test, silane.
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