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OZET

Farkl Yiizey Hazirlama Islemlerinin Zirkonya-indirekt Kompozit Rezin

Baglanma Dayanimina Etkilerinin incelenmesi

Bu uzmanlik tezinin amaci farkli yiizey islemlerinin zirkonya ile indirekt kompozit
rezin materyalin makaslama baglanma dayanimi iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Y-
TZP zirkonya bloklardan (IPS e.max ZirCAD) elde edilen 100 adet 6rnek (15x12Xx2 mm)
iki ana gruba ayrilarak kumlama veya ytterbium-doped fiber lazer ile piiriizlendirildi.
Daha sonra her iki grup zirkonya primerlere gore bes alt gruba ayrildi [Clearfil Ceramic
Primer Plus (LC - KC), Monobond Plus (LM - KM), Signum Zirconia Bond (LS - KS),
Z-Prime Plus (LZ - KZ) ve primer uygulamasi yapilmayan (LP - KP)]. Yiizey
uygulamalar1 sonrasi biitiin gruplara indirekt kompozit (Solidex) tepimi yapildi ve
ornekler tiniversal test cihazinda 0,5 mm/dk hizla makaslama testine tabi tutuldu. Elde
edilen degerler student t-testi, iki yonlii varyans analizi ve Bonferroni ¢oklu karsilastirma
testleri kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirildi. Lazer ile elde edilen Ra degerleri
(1,23 +£ 0,07 um), kumlama ile elde edilen Ra degerlerinden (0,76 + 0,05 um) anlaml
derecede yiiksek bulunmustur (p<0,001). En yiiksek ortalama makaslama baglanma
degerlerini LS (13,20 + 1,72 MPa) ve LZ (13,45 + 1,80 MPa) gruplar1 gosterirken, KP
(2,69 £ 0,82 MPa) grubu tiim diger gruplardan daha diisiik baglanma degerleri
gostermistir (p<0,05). Bu ¢alismanin sonuglarina gore, lazer uygulamasi, kumlamaya
oranla daha yiiksek baglanma dayanimi elde edilmesini saglarken, zirkonya primerler ile
lazer uygulamasiin kombine edilmesi makaslama baglanma dayanimini anlamli 6lgiide

arttirmistir.

Anahtar Sézciikler: Indirekt kompozit rezin, Kumlama, Makaslama testi,

Ytterbium-doped fiber lazer, Zirkonya, Zirkonya primeri



SUMMARY

Effect of Different Surface Treatment Methods on Bond Strenght of Zirconia and

Indirect Composite Resin

The aim of this study is to evaluate the influence of different surface treatment
methods on the shear bond strength of indirect composite resin material and zirconia. A
hundered samples (15x12x2 mm) which were obtained from Y-TZP zirconia blocks (IPS
e.max ZirCAD) assingned to two main groups and roughened by using air abrasion or
Ytterbium-doped fiber laser. Each group were further divided into 5 primer subgroups
[Clearfil Ceramic Primer Plus (LC - KC), Monobond Plus (LM - KM), Signum Zirconia
Bond (LS - KS), Z-Prime Plus (LZ - KZ) and no primer application (LP - KP)]. After
surface treatment indirect composite resin (Solidex) was applied to all groups and loaded
in a universal testing device for shear bond stress with at a crosshead speed of 0,5
mm/min. Data obtained were analyzed statistically by student t-test, two-way ANOVA
and Bonferroni multiple comparison test. The Ra values for laser group (1,23 + 0,07 um)
were significantly higher than the Ra values for air abrasion group (0,76 £+ 0,05 um)
(p<0,001). While the LS (13,20 + 1,72 MPa) and LZ (13,45 + 1,80MPa) groups showed
the highest mean bond strength values, KP (2,69 + 0,82 MPa) group showed the lowest
shear bond strength values of all groups (p<0,05). Regarding the results of the present
study; while laser application leads to higher shear bond strength values than air abrasion,
combination of zirconia primers with laser application significantly increases shear bond

strength.

Key Words: Indirect composite resin, Air abrasion, Shear bond strength,

Ytterbium-doped fiber laser, Zirconia, Zirconia primer



3. GIRIS ve AMAC

Metal-seramik restorasyonlar sabit protetik rehabilitasyonlarda uzun siiredir
kullanilan ve kendini kanitlamis tedavi se¢enekleri arasindadir. Bu tip restorasyonlarin
uzun donem bagarilar1 ve kabul edilebilir estetiklerinin yaninda, servikal alanda gri
yansimalar, iiretim sirasinda yasanabilen distorsiyonlar ve muhtemel metal alerjileri gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (1). Metal-seramik restorasyonlara kiyasla estetik,
biyouyumluluk ve diisiik plak tutulumu gibi bir¢ok avantaji bulunan tam seramik
restorasyonlar ise her gegen giin daha da popiilarite kazanmaktadir (2,3). Alt yapisi
giiclendirilmis tam seramik sistemlerinden biri olan zirkonya altyapili restorasyonlar,
yiiksek mekanik direngleri ve estetik 6zellikleri sayesinde anterior ve posterior bolgelerde

siklikla tercih edilmektedir (4).

Zirkonya yiiksek mekanik ozelliklerini saglayan polikristalin yapilari, opak beyaz
bir goriintiiye sahip olmalarina neden olmaktadir (5,6). Bu durum zirkonya altyapilarin
cesitli vener materyalleri ile birlikte kullanilmasi ihtiyacini dogurmustur. Zirkonya
altyapilar ile vener materyalleri arasinda giivenilir bir adezyon saglamak i¢in ilk adim
yizey islemleri ile yiizey pirizliligini arttirarak vener materyalinin, olusan
mikroretantif alanlara akmasini saglamak ve olusan kilitlenme ile baglanma dayanimini
arttirmaktir (7,8). Silika igerikli seramiklerin hidroflorik asit ile piiriizlendirilip silan
uygulanarak rezin bazli materyaller ile baglantisinin gii¢lendirilmesi metodu uzun siiredir
kendini kanitlamis bir uygulamadir (9). Fakat zirkonya cam fazi ihtiva etmediginden,
silika igerikli seramiklerde uygulanan asitleme ve/veya silan uygulamasi metodu

zirkonya ile kuvvetli bir adezyon kurulmasini engellemektedir (10-13).

Vener materyali olarak siklikla kullanilan cam seramikler estetik, biyouyumluluk,
renk stabilitesi, diisiik plak tutulumu ve yiiksek asinma direnci agisindan son derece
basarilidir (2,14,15). Fakat teknik hassasiyet gerektiren ve zaman alan iiretim asamalari,
karsit dentisyonda aginmalar ve chipping gibi negatif 6zellikleri de bulunmaktadir (16—
21). Chipping sonucunda ortaya ¢ikan basarisizliklarda kompozit materyaller ile tamir
(20) veya keskin kenarlarin polisaji (22,23) ile ¢oziimler iiretilse de g¢ogunlukla

restorasyonun yenilenmesinin gerektigi belirtilmektedir (19,24,25). Bu nedenle plastik ve



viskoelestik ozellikleri (26) sayesinde yiiksek okluzal kuvvetlere maruz kalan bolgelerde
fonksiyonel avantajlari bulunan (27) indirekt kompozit vener materyallerinin

kullanilmasi fikri 6ne siiriilmiistiir (28-31).

Bu calismanin amaci, farkli yilizey piiriizlendirme islemleri ve primerlerin, zirkonya
ile indirekt kompozit rezinler arasindaki baglanma dayanimlari {izerine etkilerinin
incelenmesidir. Calismamizin hipotezi; farkli yiizey piiriizlendirme islemleri (kumlama
ve lazer uygulamasi) ile zirkonya primer tipinin zirkonya-indirekt kompozit baglanma

dayaniminda anlamli bir farklilik olusturmayacagidir.



4. GENEL BIiLGILER

4.1. Dental Seramikler

Dental seramiklerin 151k gegirgenligi ve renk stabilitesi gibi 6zellikler agisindan
istiinliigii bilinen bir gercektir. Dental seramiklerin bask1 direnci ortalama 350-550 MPa
iken, cekme direnci 20-60 MPa’da kalmaktadir. Bu durum dental seramikleri rijit fakat
kirilgan bir malzeme olarak siniflamamiza neden olmaktadir. Seramik ylizeyinde 3-6 pum
uzunlugunda “Griffith catlaklar1” adi verilen mikro catlaklarin bulunmasi kirilganligin
asil sebebidir. Materyal tlizerine etki eden kuvvetler bu catlaklar iizerinde stresin
yogunlagsmasina ve kiriklarin olusmasina neden olmaktadir (32). Metal altyapili seramik
restorasyonlar, dental seramiklerin bu olumsuz mekanik 6zelliklerinin desteklenmesi
amaciyla uzun yillardir tercih edilmektedir (33,34). Metal-seramik restorasyonlarin
kirilma direngleri ve kabul edilebilir estetiklerinin yani sira 151k gecirgenligi konusundaki
dezavantajlari, potansiyel toksik etkileri ve alerjik reaksiyonlara yol agabilmeleri hem

hastalar1 hem de hekimleri metal desteksiz restorasyonlara yoneltmektedir (35-37).

Dental seramiklerde yakin ge¢miste yasanan gelismelerle birlikte tam seramik
restorasyonlara ilgi hizla artmaktadir. Dental seramiklerin en biiylik avantajlar yiiksek
estetik Ozellikleridir. Bu ozelliklerin temeli 151k gegirgenlikleri ve absorbsiyonlar
sayesinde dogal dise benzer gorsel derinligi taklit edebilmelerine dayanmaktadir (38,39).
Toksik olmamalari ve kimyasal olarak stabil olmalari sayesinde yiiksek biyouyumluluk
gosterirken, agiz ortaminda 1yi bir renk stabilitesi ve aginma direnci gostermektedirler.
Ayrica seramikler firinlama sonrasi elde ettikleri diigiik yiizey piirtizliligii sayesinde
dental malzemeler igerisinde en az plak birikimine neden olan materyaldir (40). Ayrica
metal alasimlarda karsilasilabilen muhtemel alerjik ve toksik etkiler seramiklerde

gozlenmemektedir (41).

4.1.1. Dental Seramiklerin Yapisi

Seramik kristallerini olusturan atomlar arasinda hem iyonik hem de kovalent baglar

bulunmaktadir. Bu kuvvetli baglar seramige yiiksek mekanik direng ve kimyasal stabilite



kazandirmaktadir (42). Dental seramikler temel olarak, feldspar (% 70-80), kuartz (% 10-
30) ve kaolin (% 0-3) olmak iizere 3 ana yapidan olugmakta, ek olarak renklendirme
amaciyla yapisina metal oksitler de katilabilmektedir (38). Seramigin yapisinda ¢ok az
miktarda bulunan kaolin, porselen hamurunun sekil almasini saglarken, opak goriintii
vermesine neden olmaktadir (37,43). Feldspar, porselene translusensi veren ve ana yapiy1
olusturan maddedir. Yapica potasyum aliimina silikat (K20-Al203-6Si02) ve sodyum
aliimina silikatin (Na2O-Al203-6S102) dogada bulunan bir bilesimidir. Seramigin
yapisinda bulunan ve en diislik erime derecesine sahip olan bu madde, firinlama esnasinda
eriyerek diger bilesenleri birlestirmektedir (37). Kuartz ise silika (SiO) yapisindadir ve
seramigin iskeletini olusturarak stabilite kazandirmaktadir. Erime 1sis1 diger
bilesenlerden daha yiiksek oldugundan firinlama sonucu olusacak porselen biiziilmesinin

kismen Oniine gegmektedir (44).

4.1.2. Dental Seramiklerin Siniflandirmasi

Dental seramikler temel olarak, mikroyapilarina ve tiretim tekniklerine gore olmak
tizere iki sekilde siiflandirilabilmektedir. Mikro yapilarina gore siniflandirma, cam ve

kristal oranlar1 temel alinarak yapilmakta ve 4 alt grupta toplanabilmektedir (45,46).

41.2.1. Cam Seramikler

Cam seramikler temel olarak cesitli oranlarda aliimina iceren silikon dioksitten
(altiminosilikat) olusmaktadir. Aliiminosilikatlar, feldspatik porselenler olarak da bilinen
ve ¢esitli oranlarda potasyum ve sodyum igeren bilesiklerdir (47). Yiiksek oranda cam
fazi1 ihtiva etmelerinden dolay1 151k gecirgenlikleri oldukga yiiksektir. Bu sayede mine ve
dentinin optik 6zelliklerini yiiksek basari ile taklit edebilirler. Mekanik o6zellikleri ise
olduk¢a disiiktiir ve esneme dayanimlar1 60-70 MPa’da kalmakta ve yalmizca vener
materyali olarak kullanilabilmektedirler (46). Cam seramiklerden iiretilen restorasyonlar
day iizerinde firinlanarak {iretilebildikleri gibi hazir bloklardan kazinarak da elde
edilebilmektedir (48).



4.1.2.2. Doldurucu iceren Cam seramikler

Bu gruptaki materyaller ¢ok genis bir cam-kristal orani aralifindadirlar. Cam
oranlar1 cam seramikler ile benzer olmakla birlikte, igeriklerinde 16sit, lityum disilikat ve

floroapatit gibi doldurucu kristaller bulunmaktadir (47).

a) Losit ile Gii¢clendirilmis Seramikler

Mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla yapisinda 16sit kristalleri bulunan bu
altyapr materyali 1s1 ve basingla sekillendirme yontemi ile iiretilebildigi gibi prefabrike
CAD/CAM bloklarindan kazima yontemi ile de dretilebilmektedir (48,49).
Restorasyonlar renk, translusensi ve asinma direnci agisindan dogal dis ile oldukga
benzerlik gostermektedir (50-53). Yiiksek translusensileri nedeniyle renklenmis dislerde
ya da metal implant abutmentleri iizerinde kullanilmamalar1 tavsiye edilmektedir.
Biikiilme direnci ortalama 105-120 MPa’dir (54,55). Endikasyonlar1 inley, onley, anterior
bolge kuron ve laminate venerler ile sinirhidir (53,56). IPS Empress ve IPS Empress
Esthetic (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 16sit ile giiclendirilmis seramiklere

ornek olarak verilebilir.

b) Lityum Disilikat ile Gii¢lendirilmis Seramikler

Bu sistemde altyap1 seramiginin yapisina mekanik direncini gelistirmek amaciyla
%70 oraninda lityum disilikat kristalleri eklenmektedir. Lityum disilikat kristalleri
aliminosilikat cam yapisina Li2O (lityum oksit) eklenmesi ile olusturulmakta (46) ve
yiiksek erime noktasina sahip olmalari nedeniyle seramigin firinlanma 1sisinda stabil
kalmaktadirlar (36). Lityum disilikat ile giiclendirilen altyap1 sayesinde esneme dayanimi
350-450 MPa’ya kadar arttirilmistir. Ek olarak yiiksek seviyede translusent ozellikleri
sayesinde oldukga estetik materyallerdir (47). Ustyapr ise florapatit kristallerinden
olusmaktadir (33,57,58). Bu materyal ile inley, onley, laminate vener ve tek kuron
restorasyonlarina ek olarak, son dayanak ikinci premolar olmak sarti ile ¢ {iyeli bir koprii
restorasyon da yapilabilmektedir (48,49,52,59,60). IPS e.max Press ve IPS e.max CAD
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) bu gruba dahildir.



4.1.2.3. Cam Dolduruculu Kristalin Seramikler

Bu grupta cam infiltre edilmis yiiksek direngli altyapir materyalleri bulunmaktadir.
Bu sistemler genel olarak In-Ceram (Vita, Bad Sackingen, Almanya) adiyla piyasaya
siiriilmektedir. ilk olarak 1988 yilinda iiretilen In-Ceram Aliimina, yiiksek oranda
sinterlenmis pordz aliiminaya diisiik viskoziteli sodyum lantan camin infiltrasyonuyla
elde edilmektedir. Aliimina kristalleri, seramik yapisinda olusan ¢atlaklarin ilerlemesini
durdurarak mekanik direnci oldukga arttirmakta (61) ve biikiilme direncini 236 - 600
MPa’a yiikseltmektedir (62—64). Anterior ve posterior bolge kuronlar ile {ig iiyeli anterior
bolge kopriilerde alt yapr materyali olarak kullanilabilir (53). Ancak konnektdr ¢api
okluzogingival olarak minimum 4 mm, bukkolingual olarak ise minimum 3 mm olmalidir
(65). Yapimi teknik hassasiyet gerektirmekte ve 1sik gegirgenligi diisiik oldugu i¢in
estetik agidan yetersiz kalabilmektedir (50,51,53).

Opak altyapiya sahip In-Ceram Alumina’ya alternatif olarak 1994 yilinda In-Ceram
Spinell tretilmistir. In-Ceram sistemleri arasinda en translusent materyaldir. In-Ceram
Alumina’dan farki igerik olarak aliiminyum oKksit yerine, magnezyum aliiminyum oksit
(MgAI204) bulundurmasidir. Bu oksit olduk¢a yiiksek bir erime noktasina (2135°C)
sahiptir (47). Daha sonra yapiya 151k gecirgenliginin arttirilmast amaciyla lantan cam
infiltre edilmektedir. Biikiilme direncinin In-Ceram Alumina’dan yaklasik % 25 daha
diisiik (283-377 MPa) oldugu bildirilmistir (50,66). Translusensisinin ise 2 kat fazla
olmasi sebebiyle anterior bolgede tercih edilebilecegi ifade edilmektedir (67). In-Ceram
Spinell altyapilar CAD/CAM sistemleri ile prefabrike bloklardan freze edilebilecegi gibi
slip cast teknigi ile de tiretilebilmektedir (62,68).

In-Ceram Zirconia, In-Ceram Aliimina temellidir. Zirkonya ile giliglendirilmis
allimina (ZTA) olarak da isimlendirilebilen bu materyal, yapica % 65 cam infiltre aliimina
ve % 35 sinterlenmemis zirkonya icermekte ve In-Ceram aliiminadaki gibi hem slip cast
yontemi ile hem de prefabrike bloklardan freze ile tiretilebilmektedir (62,69). Oldukga
yiiksek mekanik diren¢ gostermektedir. Biikiilme direnci 421-800 MPa’dir (64,69,70)
fakat opasitesinden dolay1 estetik beklentinin yiiksek oldugu anterior bolgelerde tercih

edilmemesi tavsiye edilmektedir (3).



4.1.2.4. Polikristalin Seramikler

Bu grupta zirkonyum oksit ve aliiminyum oksit altyapilar bulunmaktadir. Diger
giiclendirilmis seramiklerden farkli olarak bu altyapr materyalleri tek fazli olmakta ve

herhangi bir cam faz icermemektedir.

a) Aliiminyum Oksit Icerikli Seramikler

[k olarak Procera (Nobel Biocare, Goteborg, Isvec) firmasi tarafindan piyasaya
stiriilen AllCeram % 99,9 oraninda aliiminyum oksit icermekte ve biikiilme dayanimi 687
MPa’a ulasmaktadir (53,62,71). Ik yillarda yalnizca anterior ve posterior bdlgelerde
kuron restorasyonlar1 yapilabilirken giiniimiizde inley, onley, laminate vener ve koprii
restorasyonlart da yapilabilmektedir. Presinterize alliminyum oksit bloklardan kazinan
altyapilar tam olarak sinterlendikten sonra iist yap1 porseleni ile tabakalanarak estetik

restorasyonlar iiretilebilmektedir. Kazima iiniteleri Amerika ve Isve¢’te bulunmaktadir

(72).

b) Zirkonyum OKksit I¢erikli Seramikler

Zirkonyum elementi, periyodik tablonun D grubuna ait bir ge¢is elementidir. Atom
numarast 40 ve atom kiitlesi 91,22°dir. Yogunlugu 6,49 g/cm?, ergime noktas1 1855°C,
kaynama noktasi 4409°C’dir (6). Dogada serbest olarak bulunmayan zirkonyumun en
bilinen bilesikleri zirkonyum silikat (Zirkon, ZrSiOas) ve zirkonyum oksit’tir (Zirkonya,
ZrOz). Zirkonyum oksit, Martin Heinrich Klaproth tarafindan 1789 yilinda degerli
taglarin 1sitilmasi ile elde edilen son reaksiyon friinlerinden biridir (6,72). Dis
hekimliginde estetik beklentilerin artmasi ve yakin ge¢cmiste CAD/CAM teknolojisinde

yasanan gelismeler zirkonya seramiklerin kullanimini arttirmistir.

Zirkonya yiiksek mekanik dayanima sahip, biyouyumlu ve inert bir materyaldir
(2,73,74). Yapilan galismalarda zirkonyanin elastisite modiiliiniin yaklasik 200 GPa (75)
ve kirilma dayaniminin 900-1200 MPa oldugu ifade edilmektedir. Bu degerler aliimina



esasli seramiklerin yaklasik 2 kati ve lityum disilikat esasli seramiklerin yaklasik 3 katidir

(41,71,75,76).

Zirkonya inert olarak kabul edilen bir materyaldir. Yiizeyini kaplayan oksit tabakasi
sayesinde 1s1, nem ve asitlere karsi direnglidir. Bu sayede agiz ortaminda herhangi bir
madde ile reaksiyona girmemektedir (74,77,78). Bu durum da biyouyumlu olmasinin asil
sebebidir. Zirkonya ile ilgili yapilan ¢alismalarda herhangi bir lokal ya da sistemik
toksisite ve yan etki goriilmemistir (79-82). Ayrica diisiik termal iletkenlikleri sayesinde,

olusabilecek pulpa iritasyonu riskini azaltmaktadirlar (83).

Zirkonya az miktarda Uranyum (?*8Ur), Radyum (**°Ra) ve Toryum (%*2Th)
icermektedir (84). Fakat saflastirma islemlerinden sonra tespit edilen uranyum
konsantrasyonu 0,001 ile 0,007 Bq/g arasindadir (ISO 6872'ye gore en fazla 1,0 Bg/g).
Tespit edilen radyoaktivite ise kabul edilebilir iist smirin (<100 Ghy?) altinda
kalmaktadir. Saflastirilmis zirkonyadan elde edilen radyoaktivite degerleri ¢evresel
ortamdan alinan radyasyonun altinda oldugundan, uygun sekilde saflastirilan zirkonyanin

biyomedikal olarak kullanimi agisindan herhangi bir sakinca olmadig: ifade edilmektedir

(6).

4.2.  Zirkonya Seramikler

4.2.1. Saf Zirkonya

Zirkonya; normal sicakliklarda hekzagonal kristalin yapida olup zirkonil (ZrO*?)
ve zirkonat (ZrOs?) gruplan ihtiva etmektedir. Bu sebeple hem asidik hem de bazik
ozelliklere sahiptir. Zirkonya kristalleri; paralel kenarli asimetrik prizmalara sahip
monoklinik (m), dikdortgen prizma formunda tetragonal (t) ve kare prizma formunda
kiibik (k) olmak {iizere li¢ farkli kristal yapiya sahiptir. Saf zirkonya; oda 1sisinda
monoklinik fazda olup, 1170°C’ye kadar bu faz stabildir. Bu sicaklik degerinin iizerine
cikildiginda 1170-2370°C arasinda tetragonal forma, 2370°C’nin lizerinde ise kiibik
forma gegmektedir (2,6,15).
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Firinlama sonrasi saf zirkonya sogurken 1070°C’den itibaren her 100°C’de mikro
yapt tetragonal fazdan monoklinik faza (t-m) gecis yapar. Bu durum basarisizlik agisindan
yiiksek 6nem tasiyan %3-5 oraninda hacimsel genlesme olusturur. Bu genlesme ise saf
zirkonyanin yapisinda bulunan mikro ¢atlaklarda baski gerilimleri olusturarak kiriklara
neden olabilmekte ve mekanik 6zellikleri diisiirmektedir (77,85,86). Bu durumun 6niine
gecilmesi yliksek sicakliklarda stabil olan tetragonal fazin oda sicakliginda da stabil
kalmasini saglamak ile miimkiin olmaktadir. Bu amagcla saf zirkonyanin yapisina
magnezyum oksit (MgO), yttrium oksit (Y203) ve kalsiyum oksit (CaO) gibi ¢esitli metal
oksitler ilave edilerek tetragonal fazin stabilizasyonu saglanmaktadir (2,6,73,77,87,88).
Tam kararli (stabil) zirkonya elde etmek i¢in materyalin yapisina %16 mol CaO (hacimsel
olarak %7,9), %16 mol MgO (hacimsel olarak % 5,86) ya da %8 mol Y203 (hacimsel
olarak %13,75) stabilizator eklenmesi gerekmektedir. Fakat tam kararli zirkonyanin
sertligi ve termal sok direnci oldukga yiiksek oldugundan dis hekimliginde kullanim alani
bulunmamakta, cogunlukla mithendislik alanlarinda asindirict amagli

kullanilabilmektedir (6,77).

4.2.2. Parsiyel Stabilize Zirkonya (PSZ)

Saf zirkonyanin yapisina azar azar eklenen stabilizatér, daha disiik 1silarda
tetragonal faza gecis yapilmasini saglamaktadir. Bu sayede oda sicakliginda monoklinik,
kiibik ve tetragonal fazlarin ayni1 anda yap igerisinde bulunmasi saglanarak kismi bir
stabilizasyon gergeklestirilmektedir. Olusan bu ¢ok fazli yapiya parsiyel (kismi) stabilize
zirkonya adi1 verilmektedir. Parsiyel stabilize zirkonyanin mekanik 6zellikler agisindan

dis hekimliginde zirkonyanin en kullanigh hali oldugu ifade edilmektedir (6,77).

4.2.2.1. Yttria ile Stabilize Tetragonal Polikristalin Zirkonya (Y-TZP)

Saf zirkonyaya % 2-3 oraninda Y203 ilave edildiginde, oda sicakliginda tetragonal
fazda bulunan ve ¢ok ince partikiil boyutlarina sahip tetragonal zirkonya polikristali
(Y-TZP) elde edilmektedir (73,77,89). 90’1 yillarda medikal alanda siklikla kalca
protezlerinde tercih edilen Y-TZP, 2000°’1i yillarin basindan itibaren karsilasilan kirik
vakalar1 sebebiyle biiyiik oranda terkedilmistir. Y-TZP giinlimiizde; yiiksek kirilma ve
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asimnma dayanimi, diisiik elektriksel ve termal iletkenlik, agiz ortaminda bulunan asit ve
alkali ortamlara yiiksek dayaniklilik gibi stiin temel 6zellikleri sayesinde dental alanda
oldukga ilgi ¢eken bir materyaldir (4,6). Dis hekimliginde prefabrike bloklardan freze
edilen restorasyonlar daha sonra sinterize edilerek kullanilmakta ve popiilaritesini giderek

arttirmaktadir (90).

Y-TZP goriiniir 151k dalga boylarinda tamamen opak olmasi nedeniyle dental
rehabilitasyonlarda altyapt materyali olarak kullanima olduk¢a uygundur. Zirkonya
matriksindeki biiytik grenler 15181 dagitarak, renklenmis dislerin ya da gizlenmesi gereken
postlarin maskelenmesinde oldukga basari gostermektedirler (50). Fakat zirkonya
altyapilarin sahip olduklar1 bu opasite kimi zaman dezavantaj olusturmakta ve bu
durumda zirkonyanin yapisina seryum, bizmut ve demir gibi renklendirici ajanlar
katilarak vener materyalinin altindan yansiyabilecek zirkonyanin renklendirilmesi
miimkiin olmaktadir. Ancak bu uygulamanin renk stabilitesi agisindan verileri sinirlidir

(91,92).

4.2.2.2. Magnezyum ile Parsiyel Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)

Saf zirkonyanin yapisina %8-10 oraninda magnezyum oksit katilmasi ile elde
edilen parsiyel stabilize zirkonya tipidir. Bu materyalin sinterlenmesi 1680 -1800°C’de
yapilmakta ve yiiksek teknik hassasiyet gerektirmektedir. Mg-PSZ 30-60 pm’lik biiyiik
gren boyutu nedeniyle pordz bir yapidadir ve giinlimiizde dental uygulamalarda diisiik
asinma direnci sebebiyle tercih edilmemektedir (77,93). Denzir M. (Dentronic AB,

Skellefted, Isvec) drnek olarak verilebilir.
4.2.3. Zirkonya Seramiklerin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
Ustiin mekanik 6zellikleri ile metal alt yapiya iyi bir alternatif olan zirkonyanin

sahip oldugu yiiksek kirilma dayanimini agiklayan, ‘1s1 genlesme katsayisi farki’ ve ‘i¢

stres olusumu’ olmak tizere iki teori bulunmaktadir.
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Is1 genlesme katsayis1 farki: Zirkonya igerisindeki kiibik faz ile tetragonal faz
arasinda 1s1 genlesme katsayis1 farki bulunmaktadir. Tetragonal fazin 1s1 genlesme
katsay1s1 6,5 x 107 °C iken, kiibik fazin 1s1 genlesme katsayis1 10,5 x 10 °C’dir. Aradaki
bu fark, 1s1l islemler sirasinda yapi igerisinde mikro catlaklar olusturan bir i¢ gerilim
meydana getirmekte ve ileride olusabilecek daha biiyiik catlaklarin enerjisini dagitarak

catlak ilerlemesini onleyici bir etki gostermektedir (77).

I¢ stres olusumu: Parsiyel stabilize zirkonyanin tetragonal yapidaki partikiillerine
stres uygulandiginda matriks i¢indeki diizenli tetragonal faz, daha hacimli olan
monoklinik faza doniismektedir. Bu faz doniisiimii sirasinda kristallerde %3-5 oraninda
olusan hacimsel artis, yapi igerisinde var olan ¢atlaklarin uclarinda baski gerilimleri
meydana getirmektedir. Genlesme sonucu ortaya ¢ikan i¢ gerilim nedeniyle kiriklarin
ilerlemesi icin ¢ok daha yiiksek bir enerji gerekmektedir. Kirik uglarinda gozlemlenen
martensitik (yayinimsiz kayma) tipi doniisiim, enerji absorbe eden ve mekanik 6zellikleri
gelistiren mekanizmanin kaynagidir (77,94). Zirkonya, ‘doniisiim sertlesmesi’ olarak
adlandirilan ve diger polikristalin seramiklerde bulunmayan bu 6zelligi sayesinde, yiiksek

kirilma dayanimina sahiptir (3,53,64,75,77,84,95-100).

Zirkonyanin mekanik 0Ozelliklerini etkileyen faktorler; stabilizator miktari,

partikiillerin boyutu ve sekli, zaman, 1s1, nem ve yilizey uygulama islemleridir.

4.2.3.1. Stabilizator Miktari

Stabilizator miktarinin yap1 igerisinde artmasi faz doniisiimiinii hizlandirmaktadir.
En yiiksek mekanik ozelliklerin %2-3 oraninda Y203 eklenmesi sonucu ortaya ¢iktigi
belirtilmekte, stabilizatér oran: yiikseldikge tetragonal faz orani azalirken partikiil boyutu
artmakta ve stabilite bozulmaktadir (101). Ayrica yiiksek Y203 orani sinterleme 1sisini
diislirerek materyalin daha pordz bir yapiya sahip olmasina yol agmaktadir (102). Yap1
icerisindeki pordzite mekanik ozellikleri etkileyen diger bir degiskendir ve artan pordzite
orani ¢atlaklarin ilerleyisi tizerinde etkili olarak, materyalin mekanik 6zelliklerini negatif

yonde etkilemektedir (7,103).
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4.2.3.2. Partikiil Boyutu ve Sekli

Zirkonyanin partikiil boyutu ve sekli, materyalin mekanik 6zelliklerini direkt olarak
etkilemektedir. Gren boyutu 1 pm’nin altina indigi zaman t-m faz doniisiimiine yatkinlik
azalmakta ve stabilite artmaktadir. Fakat gren boyutu 0,2 pm’nin de altina indiginde
mekanik 6zellikler azalmakta ve kirilganlik artmaktadir (2). Ideal kirilma dayanimi igin
partikiil boyutunun 0,3 um olmas1 gerektigi belirtilmektedir (104). Stabilizator oraninin
artmasinin partikiil boyutunun artmasina neden olarak mekanik 6zellikleri negatif yonde
etkiledigi, en yliksek kirilma dayaniminin %2-3 oraninda Y203 ve 0,3 um partikiil boyutu
olan zirkonya ile elde edildigi ifade edilmektedir (101).

4.2.3.3. Sicakhik

Zirkonya altyapilarin spontan kirilmalart klinik olarak karsilasilabilecek en zorlu
durumlardan biridir. Bu durum zirkonyanin yaslanma problemleri ile agiklanmakta ve ilk
olarak Kobayashi tarafindan 1981 yilinda bildirilmistir (105). Goreceli diisiik
seviyelerdeki 1s1 artist Y-TZP igerisinde t-m faz doniisiimiini tetikleyerek materyalin
stabilitesini bozmakta ve mekanik 6zelliklerini negatif etkilemektedir. Eger materyal 100-
400°C sicakliga uzun siire maruz kalirsa “diistik 1s1 bozunumu” (LTD - Low Temperature
Degradation) olarak adlandirilan ve spontan gelisen tetragonal fazdan monoklinik faza
gecis gercekleserek mekanik 6zellikler negatif yonde etkilenecektir (15,77). Bu yaslanma
stirect, ylizey grenleri ile baglamakta daha sonra materyalin derinliklerine dogru yayilarak
esneme direncini diigiirmektedir. Diisiik 1s1 bozunumu sebebiyle faz degistiren her bir
gren genleserek etrafinda bir stres olusturmakta ve materyalin derinlerine dogru ilerleyen
catlaklara yol acarak spontan kirllmalarin yaganmasina sebep olabilmektedir (106).
Ortamda var olan nem de bu bozunumu desteklemektedir. Zirkonyanin tetragonal fazda
kalmasini engelleyen her tiirlii uyaran diisiik 1s1 bozunumunu tetikleyebilmektedir (77).
Bu problemin zirkonya restorasyonlar i¢in ne kadar biiyiik bir problem olacagi heniiz
kesin olarak bilinmemektedir (106). Y-TZP‘nin mekanik ozellikleri genellikle 1sil
islemlerden sonra azalmaktadir. Ancak su sogutmasi altinda yapilan piirtizlendirme

islemleri negatif etki yaratmamaktadir. Bu islemler faz donisiimiine neden olarak
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yiizeyde mikrogatlaklar olusturabilecek yiiksek miktardaki monoklinik tabakayi

azaltmakta ve kompresif alanlarin olusumuna neden olmaktadir (107).

4.2.3.4. Nem

Materyalin maruz kaldigi nem, zirkonyanin yapisina OH™ iyonlarinin giris ve
cikisina sebep olmaktadir. Bu gegisin hacim artisi ile sonuglanan geri doniisiimli faz
degisimlerine sebep olarak gerilim ve stresler olusturdugu belirtilmektedir. Bu doniisiim
ilk olarak yiizeydeki grenlerde hacimsel artis ile birlikte mikrocatlaklarin olusumuna ve
suyun giderek daha derine ulagmasina zemin hazirlamaktadir (91,108). Ani gelisen t-m
doniisiimiiniin, derin ¢atlaklarin olusumuna zemin hazirlayan zirkonyum hidroksit (Zr-
OH) varligina bagl oldugu ifade edilmektedir. Zr-OH baglarinin olusumu t-m faz
doniistimiinii hizlandirarak catlaklarin artisina sebep olmaktadir. Bu korozyon catlagi
mekanizmasinin, materyalin tabaka tabaka ayrigmasina sebep olarak, restorasyonun
omriinii kisaltabilecegi ileri stiriilmektedir (109). Ancak Piconi ve ark. ile Swab
materyalin maruz kaldig1 nemin klinik uygulamada direkt olarak mekanik dirence bir
etkisi olmadigini, fakat yiiksek sicaklik ile birlikte nemin var olmasi durumunda faz
doniisiim reaksiyonunun hizlanacagini belirtmektedir (77,110). Deville ve ark. diisiik 1s1
bozunumuna rezidiiel streslerin etkisinin, yiizeydeki piiriizliiliikten daha etkili oldugunu
belirtmistir. Polisajin, rezidiiel gizikler etrafindaki yaglanma sonrasi t-m doniisiimlerine
yol agabilecegini ifade etmis, 1200°C‘de 2 saat 1s1 uygulanmasinin materyaldeki stresleri
azaltarak, polisaj yapilan alana gore diistik 1s1 bozunumuna daha az egilimli hale geldigini
belirtmistir (111).

4.2.3.5. Zaman

Yaslanma; zaman igerisinde stabil olan tetragonal fazdan kontrolsiiz bicimde stabil
olmayan monoklinik faza geg¢is sonucu mekanik Ozelliklerin bozulmast olarak
tanimlanabilmektedir. Y-TZP gibi cam matriks icermeyen polikristalin materyaller agiz
gibi nemli ortamlarda uzun donemde yaslanma egilimindedirler. Bu durumun nem

varhiginda ve 6zellikle 200°C sicakligin lizerinde gergeklestigi belirtilmektedir (77).
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Swab yaslanmay1 su sekilde 6zetlemistir (110);

o Kritik sicaklik aralig1 200°C ile 300°C arasindadir,

e Yaglanma sonucunda yapinin dayanikliligi, doygunlugu ve yogunlugu azalmakta,
monoklinik faz miktar1 artmaktadir,

eot-m faz doniisiimii materyalin yiizeyinde baglayarak yapinin igerisine dogru
ilerlemektedir,

et-m faz doniisiimii nedeniyle mekanik 6zellikler bozularak; yapida mikro ve
makrogatlaklar olusmaktadir,

e Ortamda nem varliginda t-m faz doniisiimii artmaktadir,

e Partikiil boyutunun azalmasi ve stabilize edici oksit miktarindaki artis t-m faz

doniisiim oranini azaltmaktadir.

4.2.3.6. Yiizey Islemleri

Prefabrike zirkonya bloklar kullanilarak altyapr tretiminden, bu altyapilarin
lizerine vener materyallerinin uygulanmasi ve restorasyona son halinin verilmesine kadar
gecen siirede materyale uygulanan islemler, restorasyonun uzun dénem mekanik
ozelliklerinde degisikliklere sebep olabilmektedir. Zirkonya yiizeyine agindirma ve
kumlama gibi mekanik islemler uygulandiginda, yiizeyde faz degisimi yasanan bir tabaka
meydana gelmektedir (107). Asindirma islemleriyle olusan bu tabakada baski gerilimleri
olusmakta, fakat bu tabakanin kalinhig1 asir1 artmadigi siirece materyalin mekanik
ozelliklerine pozitif etki etmektedir. Aksi halde alt tabakalara dogru uzayan catlaklar
meydana gelebilmektedir (2,36). Bu catlaklarin uzunlugu yiizeyde olusan baski
tabakasii gecerse materyalin mekanik O6zelliklerini negatif etkilemeye baslamaktadir
(112). Ek olarak asindirma sirasinda olusan yiiksek 1s1 ve gerilimler t-m faz doniisimiini

tetikleyerek materyalin biikkme dayanimi iizerinde negatif etki gostermektedir (113).

Kumlama islemi frez ile asindirmaya gore ¢ok daha hassas bir islemdir. Kumlama
ile ylizeyden uzaklastirilan materyal ¢ok daha az seviyede olmakta, 1s1 ve gerilim ¢ok
daha diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. Kumlama ile olusan mikro ¢atlaklar ylizeyde
olusan gerilim tabakasin1 gegmediginden materyalin mekanik 6zelliklerine pozitif yonde

katk1 yapmaktadir (96,114-116). Kosmac ve ark. yaptiklari calismada zirkonya 6rneklere
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uygulanan asindirma islemlerinin bilkkme dayanimini azaltirken kumlama igleminin
biikme dayanimini arttirdigini bildirmistir (112). Guazzato ve ark. ise zirkonya 6rneklere
farkli yilizey islemleri uyguladiklar1 ¢aligmalarinda kumlama yapilan grubun biikme
dayaniminin artmasinin, monoklinik fazin kumlama sonrasinda oransal olarak artisina
(%9,5) bagl oldugunu ifade etmislerdir. Monoklinik fazin artigina bagli olarak yiizeyde
olusan baski tabakasinin, catlaklarin ilerlemesine engel olarak dayanimi arttirdigini
belirtmislerdir (107). Cilalama islemleri a¢isindan ise arastirmacilar farkli sonuglar ortaya
koymuslardir. Papanagiotou ve ark. zirkonya Orneklere uygulanan cila islemlerinde,
kuvvetlerin faz degisimine neden olabilecek biiyiikliikte olmadigini, olusan 1sinin ise t-m
faz doniisiimiine neden olabilecek seviyelere ulagsmadigini belirtirken (117), Deville ve
ark. iretim ve cilalama sirasinda olusabilen mikro ¢atlaklarin 20 um derinlige

ulasabildiklerini ve sonug olarak yaslanmayi hizlandirabileceklerini belirtmislerdir (111).

4.2.4. Zirkonya Seramiklerin Uretimi

Zirkonya esasli bloklar benzer kimyasal bilesimlere sahiptirler fakat farkl tiretim
sekillerinde farkli tipte bloklar elde edilebilmektedir. Genel olarak 3 bashik altinda
toplanabilmektedirler.

4.2.4.1. Sinterlenmemis Zirkonya Seramikler

Herhangi bir sinterleme islemi uygulanmaksizin Y-TZP tozunun basingsiz sekilde
preslenmesi yolu ile elde edilen blok tipidir. Bu tip bloklar tebesir formunda oldukc¢a
yumusak bloklardir ve kazima islemleri olduk¢a hizli yapilabilmektedir. Sinterleme
islemi, kazima islemi tamamlandiktan sonra yapilarak materyal yogunlastirilmakta ve

ihtiyag duyulan mekanik 6zellikler kazandirilmaktadir (2).
4.2.4.2. Non-HIP Zirkonya Seramikler
Yar1 sinterlenmis ya da presinterize olarak bilinen bu zirkonya bloklar; 1s1

uygulanmaksizin CIP “Cold Isostatic Pressing” (es basingli soguk presleme) yontemi ile

basing altinda sikistirilan zirkonya tozunun (Green stage zirkonya), 1350- 1550°C’de 2-
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5 saat siireyle 6n sinterleme islemine tabi tutulmasi ile elde edilir. Bu tozun blok haline
getirilebilmesi i¢in yapisinda baglayict madde bulunmaktadir. Bu madde genellikle
hacimce %2 oraninda bulunan hafniyum oksit (HfO2) tir ve 6n sinterleme islemi sirasinda
elimine olmaktadir (2). Yapilan bu 6n sinterleme islemi sirasinda materyale uygulanan
1s1 ve 1sitma hizi materyalin mekanik &zelliklerini etkileyebilmektedir. Ornegin 1sitma
islemi gerekenden hizli yapilirsa baglayict maddenin hizli eliminasyonuna ve iiretilen
bloklarda catlaklara neden olabilmektedir (2,118). Gerekenden yavas uygulanan 6n
sinterleme islemi ise sertligin yiiksek seviyede olmasina neden olarak asindirma
islemlerini zorlastiracagindan, hem iiretim siiresini uzatmakta hem de asindirici frezlerin

yipranmasini hizlandirmaktadir (118).

Non-HIP bloklar % 40 yogunluga sahiptirler. Sinterleme iglemi tam olarak
uygulanmadig1 i¢in yap1 olduk¢a pordzdiir ve mekanik ozellikleri zayiftir (84). Son
sinterizasyon sirasinda restorasyon yaklagik 25% oraninda biiziilmekte ve son boyutlarini
almaktadir. Bu nedenle freze isleminden Once restorasyonun tasariminin daha biiyiik
yapilmasi gerekmektedir. Bu biiziilme yaklastk 1000°C‘de baslamaktadir. Uretici
firmalar arasinda farklilik gostermekle birlikte final sinterizasyon 1350-1550°C’de 2 ile
8 saat arasinda degismekte ve sonug olarak blok %99 yogunluga ulagmaktadir. Sinterleme
sonrasinda, rezidiiel streslerin 6nlenebilmesi amaciyla zirkonyanin 200°C’ye kadar

firlnda sogumasinin beklenmesi 6nerilmektedir (2).

HIP zirkonya blok tireticileri, Non-HIP zirkonya bloklarda goriilen bu biiziilmenin
marjinal adaptasyonu negatif etkileyerek, periodontal hastalik insidansinda artisa ve
sekonder ¢iiriiklere neden olabilecegini ileri siirmektedirler. Fakat Sailer ve ark. non-HIP
zirkonya restorasyonlarda %22 oraninda sekonder ¢iiriik rapor etmistir (19). Reich ve ark.
ise yaptiklart calismada non-HIP zirkonya altyapili restorasyonlarin marjinal
adaptasyonlarini incelemisler ve ortalama marjinal araligi 77 um olarak ifade etmislerdir.
Bu degerin klinik olarak kabul edilebilir aralikta oldugu belirtilmektedir (119).
Glinlimiizde presinterize blok {iireten firmalar Lava (3M ESPE, Almanya), Procera
Zirconia (Nobel Biocare, Géteborg, Isveg), IPS e.max Zir CAD (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Lihtenstayn) ve Cercon (Dentsply-Degudent, Almanya) sistemleridir.
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4.2.4.3. HIP Zirkonya Seramikler

HIP; “Hot Isostatic Pressing” (es basingli sicak presleme) kelimesinin bas
harflerinden olusmaktadir. Bu teknik seramik endiistrisinde kullanilan 6zel bir sinterleme
yontemdir. HIP yalnizca bir sinterleme teknigidir ve bloklarin kimyasal yapisinda
herhangi bir farklillk bulunmamaktadir. Non-HIP zirkonya bloklara oranla
dayanikliliklar1 yaklasik %20 fazladir (75).

HIP olarak adlandirilan tam sinterlenmis bloklarin {iretiminde ilk asama, bloklarin
yaklagik 1300°C’de sinterlenerek %95 yogunluga ulasilmasinin saglanmasidir.
Sonrasinda partikiil yogunlugunu arttirmak amaciyla 1400-1500°C’de, basing altinda ve
argon atmosferinde ikinci bir 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu islemin sonunda yap1 gri-
siyah bir renk almakta ve materyal oksitlenip tamamen beyaz olana dek, oksijen igeren
ortamda ve atmosfer basincinda sinterlenmeye devam edilmektedir. Sinterleme isleminin

sonunda bloklar %99 yogunluga ulagsmaktadir (2,86,120).

HIP zirkonya bloklarda sinterleme islemi kazima islemlerinden 6nce tamamlandigi
i¢in restorasyonlarin iiretiminden sonra herhangi bir biiziilme gerceklesmemektedir. Bu
nedenle presinterize bloklarda yapilan daha biiyilk kazima islemi bu bloklarda
uygulanmamaktadir. Bu durum tam sinterlenmis bloklarin avantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Fakat asindirma iglemi presinterize bloklara gére daha uzun zaman almakta
ve farkli kazima frezlerine ihtiyag duyulmaktadir (2,86,120). Asindirma sirasinda
kullanilan frezler zirkonyanin yapisini etkilemektedir. Asindiriciligr fazla olan frezler
stireyi kisaltirken yiizey piiriizliiliigiinii arttirmaktadir. Bu asindirma islemleri sirasinda
zirkonya yiizeyinde monoklinik faza doniisiim reaksiyonlar1 gelismektedir. Kalin grenli
frezlerle yapilan asindirmalar bu tabakanin kalinligin1 gecen uzunluklarda catlaklara
neden olarak mekanik 6zellikleri negatif etkileyebilmektedir (3,85,107,121). DC-Zircon
(DCS Dental AG, Almanya) ve Denzir (Decim AB, Isvec) firmalar1 HIP zirkonya bloklar

uretmektedirler.
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4.2.5. Dis Hekimliginde Kullanilan Zirkonya Bloklar

CAD/CAM sistemlerinin gelisimi ile birlikte hasta basinda tliretim yapilmasi fikri
giderek popiilaritesini arttirmistir. Bu nedenle birgok firma prefabrike CAD/CAM

bloklar1 liretmis ve piyasaya sunmuslardir.

425.1. Standart Y-TZP Bloklar

Gliniimiizde siklikla tercih edilen zirkonya bloklarin kimyasal yapilar1 benzerlik
gostermektedir. Genel olarak bloklar %87-95 oraninda ZrO2, %4-6 oraninda Y203 ve
diger oksitleri icermektedir. Kirilma dayanimlari 900-1200 MPa arasinda, elastisite
modiiliisleri ise yaklasik 210 GPa’dir (122). Birgok farkli firmada farkli ebatlarda

zirkonya bloklar mevcuttur.

4.25.2. Monolitik Y-TZP Bloklar

Polikristalin seramiklerin translusensileri materyalin kimyasal ve mikro yapisina
gore degiskenlik gostermektedir. Diizensiz partikiiller ve pordzite, translusensiyi
azaltmaktadir. Monolitik bloklar, standart bloklara gore daha yiiksek translusensi
gostermektedirler. Standart zirkonya bloklarin igerisinde mekanik 6zellikleri gelistiren
fakat translusensi iizerinde negatif etki gosteren organik baglayicilar bulunurken,
monolitik zirkonya bloklarda yap1 igerisindeki atomlar herhangi bir baglayicidan destek
almaksizin birbirlerinin igerisine ge¢mektedir. Yapilarindaki nanopartikiiller sayesinde
pordzite icermemeleri ve aliimina igeriginin %0,01 seviyesine kadar indirilebilmesi
sayesinde 151k gecirgenlikleri arttirilabilmistir. Renklendirme islemlerinin yapilabilmesi

de estetik 6zelliklerini gelistirmektedir (123).

Monolitik zirkonya translusent 6zellikleri sayesinde hem altyapi materyali olarak,
hem de herhangi bir ist yapiya ihtiyag duymaksizin kullanilabilmektedir. Ayrica mekanik
ozelliklerinin yeterli olmas1 sayesinde, interokluzal mesafenin yeterli olmadig1 bolgelerde

restorasyonun 0,3-0,5 mm’ye kadar inceltilebilmesine imkan vermektedir (123).
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4.2.6. Zirkonya Alt Yapili Restorasyonlar

CAD/CAM teknolojisindeki gelismeler ile birlikte zirkonya, kron ve kd&pri
restorasyonlarinda altyapi materyali olarak kendini kanitlamistir (16,19,24,90,124-126).
Zirkonya altyapili seramik restorasyonlar ile ilgi yapilan klinik ¢aligmalarda ytiksek
basar1 oranlari rapor edilmektedir (16,24). Fakat zirkonya opak beyaz renktedir ve estetik
bir vener materyali ile maskelenme gerekliligi bulunmaktadir (127). Vener materyali
olarak siklikla kullanilan cam seramikler estetik, biyouyumluluk, renk stabilitesi, diisiik
plak tutulumu ve yiiksek asinma direnci agisindan son derece basarilidir (2,14,15). Fakat
teknik hassasiyet gerektiren ve zaman alan liretim asamalari, karsit dentisyonda aginmalar
ve chipping gibi negatif 6zellikleri de bulunmaktadir (16-21). Yapilan ¢alismalarda
chipping insidansinin %0-54 araliginda oldugu belirtilmektedir. (16,19,124-126,128—
131). Bu durumun nedenleri ¢esitli arastirmacilar tarafindan; porselenin zayif noktalari
ve pordzitelerinden (132), asirt yiikleme ve yorgunluktan (133), zirkonya ile feldspatik
porselenin farkli termal genlesme katsayilarindan (19,134,135), zirkonya altyapinin
yetersiz desteginden (19,136) ve porselenin diisiik kirilma direncinden (19,137)
kaynaklaniyor olabilecegi ifade edilmektedir. Chipping sonucunda ortaya c¢ikan
basarisizliklarin ¢ogu icin kompozit materyaller ile tamir (20) veya keskin kenarlarin
polisaji (22,23) gibi ¢6ziimler firetilse bile ¢ogunlukla restorasyonun yenilenmesinin

gerektigi arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir (19,24,25).

Tabakalanmis porselenin chipping potansiyelini azaltmak amaciyla ¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Bu amagla gelistirilen tekniklerden biri presleme teknigidir (overpressing
technique). Bu teknikle yiiksek direngli porselenin 1s1 ile preslenmesi ve geleneksel
tabakalama tekniginden daha iyi bir zirkonya-porselen baglantist elde edilmesi (138),
porselenin homojenitesinin ve yogunlugunun arttirilmasi hedeflenmektedir (139,140).
Yapilan bir klinik ¢alismada posterior {i¢ iiye sabit restorasyonlarda zirkonya altyapi
tizerine preslenen lityum disilikat cam seramik materyalin ii¢ y1llik klinik takibi sunulmusg
ve sonu¢ olarak herhangi bir chipping yasanmadigi ifade edilmistir (131). Fakat
preslenebilir seramiklerin chippingi engellemedigi de rapor edilmektedir (132,141).

21



Zirkonya altyapt tasarimindaki eksikliklerin, vener materyalinin yetersiz
desteklenmesine neden olarak chippinge yol agabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
anatomik tasarimli altyapilar ile her bolgede uygun porselen kalinligir saglamanin
chipping riskini azaltacag diisiiniilmektedir. Bu sayede biitiin vener materyali homojen
kalinlikta islenebilecek ve restorasyonun her bolgesinde zirkonya alt yapi tarafindan
desteklenebilecektir (136,142). Tinschert ve ark. bu teknigi kullanarak irettikleri
restorasyonlari ii¢ yil takip etmisler fakat yine de 65 restorasyonda doért adet chipping
goriildiigiinii belirtmislerdir (143).

Swain termal islemlerden kaynaklanan rezidiiel stresin zirkonya altyapili
restorasyonlardaki chippingin sebebi olabilecegini ileri siirmiistiir. Aragtirmaciya gore
termal genlesme katsayilar1 arasindaki farklilik, vener materyalinin kalinlig1 ve soguma
hizinin chippingdeki temel faktorler oldugunu, restorasyonun firindan ¢ikarilmadan dnce
henliz cam transisyon 1sisinin tizerindeki sicakliklardayken yavas sogutulmasinin
materyal icerisinde yiiksek gerilim kuvvetlerinin olusmasini engelleyerek chipping

insidansini diistirmeye yardimci olabilecegini savunmaktadir (144).
Vener materyalinin degistirilmesi ise bir diger diisiincedir. Ilk olarak Kobayashi ve
ark. tarafindan ortaya atilan, indirekt kompozitlerin plastik ve viskoelestik 6zellikleri (26)

sayesinde sahip olduklar1 fonksiyonel avantajlarindan (27) zirkonya alt yapili

restorasyonlarda yararlanma diisiincesi ¢esitli arastirmacilar tarafindan desteklenmistir

(28-31),

4.2.7. Zirkonya Seramiklere Uygulanan Yiizey Islemleri

Zirkonya ile diger materyaller arasinda giiclii bir baglantinin kurulabilmesi,

mikromekanik ve kimyasal baglanti saglanabilmesi ile miimkiin olmaktadir (74).

4.2.7.1. Mekanik Baglant1 Olusturmak Amaciyla Yapilan Yiizey Islemleri

Dental seramiklere giivenilir bir adezyon saglamak i¢in ilk adim yiizey islemleri ile

yiizey piiriizliiliigiinii arttirarak rezin materyalin olusan mikroretantif alanlara akmasini
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saglamak ve olusan kilitlenme ile baglanma dayanimini arttirmaktir (8). Artan yilizey
plriizliligii; yiizey gerilimini diigiirerek 1slanabilirligi arttirmakta ve yiizey alanim

arttirarak mikromekanik retansiyon olusturmaktadir (145).

a) Aliiminyum Oksit Partikiilleri ile Kumlama

Aliminyum oksit (Al,O3) partikiilleri ile kumlama teknigi uzun dénemdir rezin ile
zirkonya arasinda mikromekanik bir baglanti kurulabilmesi i¢in uygun yiizey
piiriizliliginiin elde edilmesini saglamak amaciyla kullanilmigtir (114-116,145-147).
Kumlama; 30 pm‘den 250 um‘ye kadar cesitli boyutlardaki aliiminyum oksit
partikiillerinin, belirli bir mesafeden ve belirli bir basing altinda zirkonya yiizeyine
puskiirtiilmesi sonucu yiizeyde olusturulan asinma ile piriizlilik olusturulmasi

mantigina dayanmaktadir (148-151).

Kumlama ile olusturulan ylizey piiriizliliigii sayesinde ylizey alani arttirilarak,
yiizey enerjisi ve 1slanabilirlik arttirllmis olur (152). Cesitli arastirmalar kumlama
sonrasinda, zirkonya ile rezin materyallerin baglanma dayaniminin anlamli derecede
arttigini ifade etmislerdir (7,114-116,149-151,153-156). Guazzato ve ark. kumlama ile
piiriizlendirilen zirkonya yiizeyinde olusan monoklinik fazdan zengin katmanin baski
tabakas1 olusturarak, kumlama sonucu olusan c¢atlaklarin ilerlemesini engelledigini
belirtmislerdir (107). Wang ve ark. 50 um’lik Al.Oz partikiilleri ile yapilan kumlamanin
t-m faz doniislimii sonucu yarattig1 sikistirma kuvvetleri ile zirkonya altyapinin mekanik

ozelliklerine pozitif katkida bulundugunu belirtmistir (157)

b) Asit ile Piiriizlendirme

Silika igerikli cam seramiklerde hidroflorik (HF) asit ile yiizey piiriizlilligiiniin
arttirilmasi kendini kanitlamig bir yontemdir. Asit uygulamasi ile cam matriks ortamdan
uzaklastirilarak kristalin yapilar ortaya c¢ikarilmaktadir. Klinik uygulamalarda, %2.5-
10’luk konsantrasyonlarda 2-3 dakika boyunca uygulanan hidroflorik asit ile

piriizlendirilen alandan saglanan mikromekanik retansiyon sayesinde baglanti
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giiclendirilebilmektedir (158,159). Zirkonya yapisal olarak silika fazi icermediginden
asitleme yeterli piiriizlendirme olusturmayarak baglantiya pozitif etki saglayamamaktadir
(11,74,138).

C) Doner Aletlerle Piiriizlendirme

Doner aletlerle birlikte kullanilan elmas frezler, karbon separeler ve tas moletler ile
zirkonya yiizeyinde retansiyon olusturmak amaciyla islemler yapilabilmektedir. Su
sogutmasi altinda, diisiik devirde ve disiik baski altinda yapilan piiriizlendirme, kritik
Seviyenin altina inen c¢atlaklar olusturmadan ylizey piirtizliliginiin arttirilmasin
saglayabilmektedir (85,113,160). Kalin grenli frezlerle yapilan asindirmalar ise
yiizeydeki stresi arttirarak derine inen c¢atlaklarin olusmasina ve mekanik direncin

diismesine sebep olabilmektedir (87,113,160).

d) Lazer ile Piiriizlendirme

Lazer kelimesi; ‘‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’
ifadesinin bas harflerinin kisaltmasidir. Ilk lazer Theodore H. Maiman tarafindan 1960
yilinda gelistirilen 0,694 pm dalga boyuna sahip Yakut (Ruby) lazerdir. Daha sonra 1961
yilinda Neodymium: Yttrium-Aluminum-Garnet (Nd:Y AG) lazer bulunmustur (161).

Lazer 1511, cihazin igerisindeki birbirine paralel iki adet aynanin arasinda
olusmaktadir. Bu aynalardan biri digerine oranla daha az yansiticidir ve iiretilen fotonlar
aynalar arasinda yansitilarak uyarilmis yayilma gerceklestirilmektedir. Daha az yansitici
olan aynadan arka tarafa sizan foton demeti lazer 1s1nin1 olusturmaktadir (161). Lazer
15101, elde edilisinden kaynaklanan sebeplerden 6tiirli normal 1siktan farklidir. Lazer foton
demeti tek renkli (monokromatik), dogrusal (kolime) ve icerdigi fotonlar ayn1 fazdadir
(koherent). Bu 6zel olarak iiretilmis 151n demeti ¢esitli parametrelere sahiptir ve bunlar

uygulayici tarafindan ayarlanabilmektedir (162).

Olusturulan lazer 15111 demetinin dokuya etkisinde en 6nemli belirleyicilerden biri

“dalga boyu”dur. Dalga boyu mikrometre (u=10°) veya nanometre (nm= 10°) cinsinden
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ifade edilmektedir. Her bir atimda yayilan enerji Joule (J) cinsinden hesaplanmakta ve
fotonun is yapabilme yetenegini tanimlamaktadir. Birim zamaninda yapilan is lazerin
giiciinii belirlemekte ve 1 saniyede 1 Joule enerji ile yapilan is 1 Watt (W) olarak ifade
edilmektedir. Bir saniyedeki atim (pulse) sayisi lazerin frekansini belirlemekte ve Hertz
(Hz) ile ifade edilmektedir. Dental lazerler siirekli ya da atimli modda galisabilmektedir
(161).

Nd:YAG lazerler dalga boyu 1064 nm olan ve yalnizca attimli modda kullanilabilen
kat1 lazerdir. Aktif maddesi Neodmium:Yttrium Aliiminyum Garnet’tir. Az miktarda da
olsa hemoglobinde absorbe edilebildiginden yumusak doku cerrahilerinde, koagiilasyon
amagl kullanilabilmektedir (162-164). Erbium lazerlerin ise 2780 nm dalga boyunda
calisan Erbium, Chromium: Yttrium Scandium Gallium Garnet (Er,Cr:YSGG) ve 2940
nm dalga boyunda ¢alisan Erbium: Yttrium Aluminum Garnet (Er:Y AG) olmak iizere iki
farkli dalga boyu ve aktif maddesi bulunmaktadir. Lazer demeti apatit kristalinin
icerisindeki OH™ iyonu ve su tarafindan absorbe edilerek hizli bir buharlagmaya sebep
olmaktadir. Bu hizli buharlasma kiigiik patlamalar seklinde olusarak etrafindaki
materyalin de ortadan kaldirilmasi (ablasyon) ile sonug¢lanmaktadir. Erbium lazerlerin
suya ve hidroksiapatite yiiksek afinite gOstermesi Sebebiyle dis sert dokularinda
kullanima olduk¢a uygun olan bu lazerler, 6zellikle su igerigi saghkli dis sert
dokularindan daha yiiksek olan ¢iiriik dis dokusunun uzaklastirilmasinda kullanilabildigi

gibi, saglikli minenin piiriizlendirilmesi igin de tercih edilebilmektedir (163,165-167).

Lazerin olusturdugu enerjinin dis sert dokulari tarafindan absorbe edilerek yiizey
piiriizlendirmelerinde son derece basarili bir sekilde kullanilabildikleri aragtirmacilar
tarafindan ortaya konmustur (163,168). Yakin donemde dental seramiklerde de yiizey
puriizliiliigii saglamak amaciyla lazerlerin kullanilmasi ile ilgili pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Bu amagla siklikla Er:YAG, Nd:YAG ve CO,, tercih edilmektedir (145,169—
177). Stiibinger ve ark. Er:YAG ve CO> lazerlerin zirkonya yiizeyini piiriizlendirmede
kullanildiktan sonra yiizeyde olusturduklar: etkileri incelemis ve mikrogatlaklar, pitler ve
erimis zirkonya alanlar1 olusturduklarini belirtmislerdir (176). Ayrica Usiimez ve ark.
zirkonya yiizeyinde Nd:YAG lazer ile olusturulan piiriizliiliiglin makaslama dayanimin

anlamli derecede arttirdigim1 fakat ayni zamanda mikrogatlaklara ve yiiksek oranda
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monoklinik faz degisimine neden oldugunu belirtmistir (175). Bu durumun temel nedeni
lazer demetinin materyal yiizeyinde olusturdugu 1sidir. Zirkonya gibi yiiksek termal
genlesme katsayis1 (10,5x10°%/°C) olan materyallerde genlesmeye bagl mikrocatlaklar ve

olusan 1s1 sonucu erimis zirkonya alanlar1 olusabilmektedir (178).

Yiizeyde olusan isinin engellenmesi amaci ile ultra hizli atim (nanosaniye,
pikosaniye ve femtosaniye) yapabilen fiber lazerlerin dis hekimliginde kullanimi her
gecgen giin daha da popiilarite kazanmaktadir. Ytterbium-doped fiber lazerlerin gelisimi
Erbium lazerler ile paralellik gostermektedir. Yb*™ iyonu goreceli olarak daha diisiik
enerji seviyesinde iyon transisyonu sayesinde yiiksek verimlilik sunmakta ve substrat
yiizeyinde diistik 1s1 artisina neden olmaktadir (179). Yiiksek giiglii, ultra hizli, atiml
Ytterbium-doped fiber lazerler 1,030-1,080 nm dalga boyunda ¢alismakta ve 1,064 nm
dalga boyunda c¢alisan Nd:YAG lazerlere alternatif olarak diisliniilebilmektedir. Ayrica
80 W’in iizerindeki maksimum giicleri ve mikrosaniyenin altindaki atim siireleri ile

dental ve tibbi uygulamalarda umut vaat eden bir teknolojidir (180).

Lorenzo ve ark. mine yiizeyinde kullanilan fiber lazerin, ortodontik braketlerin
makaslama dayanimlarini anlamli derecede arttirdigini  belirtirken (181), yapilan
calismalar fiber lazerlerin zirkonya tizerinde de piiriizlendirme olusturarak, zirkonya ile
rezin materyaller arasindaki makaslama baglanma dayanimimi anlamli derecede
yiikselttigini belirtmektedir (182-185). Unal ve ark. ultra hizli atim yapan Ytterbium-
doped fiber lazerler kullanilarak olusturulan yiizey piiriizliligiiniin zirkonya ile rezin
siman arasindaki baglantiya etkilerini incelemislerdir. Bu g¢alismaya gore Ytterbium-
doped fiber lazerler ile yapilan piiriizlendirme sonucunda zirkonyada mikrogatlak
olusumu goriilmemis, anlamli derecede yiizey piiriizliiliigi elde edilmis ve kumlama ile
puriizlendirilen yiizeylere kiyasla daha yiiksek baglanma dayanimi elde edildigi ifade
edilmistir (182). Calismalarda fiber lazerlerin yiizeyde 1sinmaya sebep olmadan kesin bir
dogrulukta yilizey modifikasyonu yaptigr belirtilmektedir. Ek olarak bu teknik ile
materyalin 6zelliklerini bozmadan ylizeyden ¢ok ince bir tabaka uzaklastirmak
miimkiindiir (186,187). Ayrica fiber lazerler ile yapilan piiriizlendirme sonrasinda
herhangi bir rezidiiel element kalmamakta, olusan yiizey piiriizliiliigi kalici olmakta ve

bu sirada zirkonya yiizeyde herhangi bir faz degisimi yaganmamaktadir (188).
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4.2.7.2. Kimyasal Baglant1 Olusturan Yiizey Islemleri

a) Silan Baglayicih Ajanlar

Dis hekimliginde kisaca silanlar olarak adlandirilan organosilanlar, ¢ift yonli
reaktivite gésteren silisyum atomu igeren bilesiklerdir (103,148,189,190). Silan baglayici
ajanlar organik ve inorganik gruplar1 bulunan bifonksiyonel materyallerdir ve genellikle
restoratif uygulamalarda silika fazi iceren seramiklerin adeziv rezin ile baglantisini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir (189). Fakat zirkonyanin kimyasal yapisinin
neredeyse tamamen nonpolar olmasindan dolayr hidrofobiktir ve yiizey enerjisi ¢ok
diistiktiir. Yiizeyinde ihtiva ettigi ¢cok diisiik seviyedeki (yaklasik %5) serbest hidroksil (—
OH) gruplar sebebiyle ¢ok az sayida kimyasal bag kurabilmektedir (191). Ayrica
zirkonya, silika fazi ihtiva eden diger cam seramiklerden daha kararli olmas1 ve kolaylikla
hidrolize edilememesi nedeniyle silan baglayici ajanlarin kullanimi baglanma dayanimini

arttirma konusunda yeteri kadar etkili olamamugtir (74).

b) Aktif Fosfat Monomeri Iceren Ajanlarim Kullanim

Son yillarda cam seramiklerde kullanilan silanlarin yerine, zirkonya ile baglanma
dayanimmi arttrmak amaciyla metal oksitlere afinitesi yiksek MDP (10-
metakriloksidesil dihidrojen fosfat) ve organofosfatlar gibi aktif fosfat monomeri igeren
primerlerin kullanimi popiilarite kazanmaktadir. MDP asidik bir fosfat monomeridir ve
ilk olarak metal oksitlerin baglantisinda kullanilmak amaciyla iiretilmis, son donemde
endikasyonlar1 arasina zirkonya da girmistir (192). MDP; diger metal oksitlerde olustugu
sekilde zirkonyada da spontan olarak olusan pasif oksit tabakasi ile baglanti
kurabilmektedir (193,194). MDP igerisindeki fosfadiester grubunun zirkonya
yiizeyindeki OH" iyonuna baglanarak zirkonya yiizeyi ile rezin materyal arasinda kuvvetli
bir baglanti kurabildigi distinilmektedir (7,96,150,189,192-194). Organofosfat
monomerleri ise silan molekiillerine benzer sekilde metakrilat fonksiyonel gruplari
icermektedir. Bu gruplar zirkonya yiizeyindeki oksit tabakasi ile silan molekiiliiniin silika

ile kurduguna benzer bir etkilesim olusturmaktadir (103,195-197). Ozellikle zirkonya
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yiizeyine Al,O3 partikiilleri ile kumlama isleminin ardindan uygulanan primerlerin
baglanma dayanimini arttirdigr ifade edilmistir (96,114,146,189,190,198-201).

c) Tribokimyasal Silika Kaplama

Zirkonya seramiklerin silan uygulamasi ile baglanti saglayabilir hale getirilmesi
amaciyla ylizeyi silika ile kaplama teknikleri gelistirilmistir (202). Tribokimyasal silika
kaplama yontemi, zirkonyanin yiizeyini silika ile kaplamak i¢in silika partikiillerinin
materyal yilizeyine piskiirtiilmesi esasina dayanmakta, ek olarak yiizeyin
piiriizlendirilmesini de saglamaktadir (148,203,204). Hem laboratuvar (Rocatec, 3M
ESPE, Seefeld, Almanya) hem de klinik kullanima (Cojet, 3M ESPE, Seefeld, Almanya)
uygun tiirleri bulunmaktadir (101,114,203-207).

Cojet uygulamasi ile cam fazi iceren silika ile kaplanmis zirkonya yiizeyi hem
silanlanmaya duyarli hale gelmekte, hem de mikromekanik retansiyon saglayacak yiizey
plirtizliligi elde edilmektedir (156,208). Rocatec uygulamasinda ise diizensiz sekilli
alliminyum oksit partikiillerinin arasinda bulunan diizgiin sekilli silika partikiilleri yiizeye
carpip eriyerek zirkonya yilizeyine penetre olmakta, ayrica yiizeyde 15 pum’ye kadar
girintiler olugsmaktadir. Olusan bu tabaka yiizeyine silan uygulanarak rezin materyal ile
baglant1 saglanabilmektedir (59,96).

Bir diger silika kaplama yontemi ise zirkonyanin iizerine siloksan kaplama ¢okelten
bir plazma sprey tekniginin kullanilmasidir. Derand ve ark. zirkonya yiizeyine
hekzametildisiloksan (HMDS) ¢okelten yiiksek frekansli bir jenerator kullanmislardir
(155). HMDS polimerize edildiginde silan gibi davranmakta; zirkonya ve rezin materyal
arasinda siloksan bagi olusmaktadir. Ayrica kumlama yapilmis ylizey {izerine
uygulanmasi durumunda plazma kaplanmis zirkonyanin baglanma dayanimini arttirdigi

belirtilmektedir (74).
Yakin donemde Piascik ve ark. zirkonya altyapi tiizerinde silisyum oksit

fonksiyonalize yilizeyin olugsmasi i¢in, kloro-silan gazinin (SiCl,) su buhari ile kombine

edilmesi sonucu elde edilen 6zel bir buhar uygulamasini arastirmislardir (209). Homojen
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dagilimli molekiiler buhar ¢okeltisi ile ince bir ylizey kaplamasi olugturulabilmesi halinde

uzun donemde baglanma dayaniminin basarili sonuglar verdigini ifade etmislerdir (74).

Zirkonyanin yiizeyindeki silika fazini arttirma amagh bir diger yontem ise yiizeyi
glaziir seramigi uygulayarak hidroflorik asitle piiriizlendirdikten sonra silanlamaktir.
Baglantinin tam olarak nasil gergeklestigi aciga ¢ikarilamamakla birlikte uzun dénemde
basarili bir baglanma dayanimi gosterebilecegi ifade edilmektedir (210). Glaziir seramigi
uygulamasinin bir versiyonu olan ara yiiz cam seramigi uygulamasi (Crystall/.Connect,
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. Bir tiir diisiik
11 porseleni olan bu malzeme, zirkonya altyap: ile tistyap1 seramiginin birlestirilmesinde

kullanilmak amaci ile tiretilmistir (211).

d) Selektif Infiltre Asitleme ile Piiriizlendirme

Selektif infiltre asitleme (SIE) teknigi, piliriizsiiz zirkonya ylizeyinde 1s1 ile
indiikleme sonucunda grenler arast bosluklar olusturulmasi ve bu bosluklara cam infiltre
edilmesi esasina dayanmaktadir (114,198). Olusturulan cam tabaka daha sonra
hidroflorik asit ile piiriizlendirilerek, rezin materyal ile nano mekanik kilitlenmeyi
saglayan ii¢ boyutlu inter-graniiler porozite olusturulmaktadir. Bu yontem ile baglanma

i¢in kullanilabilen ylizey alan1 ve zirkonyanin nanomekanik retansiyonu artmaktadir (74).

4.3. Indirekt Kompozitler

Touati ve Mormann 1980’lerde posterior inley ve onleylerde kullanilmak amaciyla
gelistirilen birinci  jenerasyon indirekt kompozitleri tanitmiglardir. Bu indirekt
kompozitler, direkt kompozitler ile ayn1 kimyasal kompozisyondan olusmakta ve aym
iireticiler tarafindan benzer isimler ile piyasaya striilmekteydiler. Fakat laboratuvar
testlerinde basarili olmalarina karsin klinik olarak bekleneni verememis, diisiik asinma ve
kirilma direngleri klinikte kullanimlarimi kisitlamig ve bu nedenle ikinci jenerasyon
indirekt kompozitler gelistirilmistir. Birinci ve ikinci jenerasyon indirekt kompozitler
arasindaki farkliliklar 3 temel alandadir; yapisal kompozisyon, polimerizasyon teknikleri

ve fiber ile giiglendirme (212).
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4.3.1. Yapisal Kompozisyon

Yiiksek strese maruz kalan alanlarda materyalin yiiksek esneme dayanimi, yliksek
elastik modiiliis, diisik deformasyon ve yiiksek yorulma direncine sahip olmasi
beklenmektedir. Birinci jenerasyon indirekt kompozitlerde mikrofil (0,01-0,1 )
doldurucu bulunurken ikinci jenerasyon indirekt kompozitlerde mikrohibrit (0,04—1 p)
doldurucu kullanilmistir. Ayrica doldurucu yiizdesi iki katina c¢ikarilarak mekanik
Ozellikler gelistirilmis ve organik matriks orani diisiiriilerek polimerizasyon biiziilmesi
azaltilmistir (212). 2. jenerasyon indirekt kompozitler, arttirilan doldurucu oram ile
hacmen ortalama %66 oraninda inorganik seramik doldurucu ihtiva etmektedir. Bu
sayede esneme direnci 120-160 MPa’ya ve elastisite modiilisi 8,5-12 GPa’a

yikseltilmistir (213).

4.3.2. Polimerizasyon Teknikleri

[k jenerasyonda kullanilan 151k enerjisi ile polimerizasyon teknigine ek olarak 1s1
uygulamasi, vakum, basing ve oksijensiz ortam gibi ek yontemler ile polimerizasyon

doniisiim yiizdesinin arttirilmast hedeflenmistir (212).

4.3.2.1. Is1ile Polimerizasyon

Indirekt kompozitlerin polimerizasyonu igin genel olarak onerilen 1s1 araligi 120—
140°C’dir. Ideal olarak uygulanan 1smin kompozitin cam transisyon 1sismin iizerinde
olmasi gerekmektedir. Bu sayede polimer zincirlerinde anlamli bir artis ve ek olarak yeni
capraz bag olusumu saglanmaktadir (214). Isik ile polimerizasyon sonrast 1s1
uygulamasinin doniisiim yiizdesini arttirarak kirilma dayanimini elastisite modiiliisiinii ve
mikro sertligi pozitif yonde etkiledigi ifade edilmektedir (215). Is1 otoklavlarda veya
tretici firmanin Onerdigi 6zel firmmlarda uygulanabilmekteyken, asir1 1sitmanin

kompozitin polimer zincirlerinde bozunmaya yol agabilecegi de unutulmamalidir (216).

Isikla polimerizasyon sonrasi uygulanan 1s1 ile, polimerize olmamis monomer

sayis1 azaltilmaktadir. Bu fenomen basit olarak iki basamakta gerceklesmektedir. ilk
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olarak reaksiyona girmemis monomerlerin aktivitesi 1s1 ile arttirllmakta, daha sonra 1s1 ile
rezidiiel monomerler polimer zincirine kovalent baglar ile baglanmaktadir. Bu sekilde
hem 1s1 hem de 151k ile polimerizasyon kombinasyonu, kurulan ¢ift bag sayisini
arttirmaktadir. Yapilan ¢alismalar hem 1s1 hem de 151k ile polimerizasyonun yalnizca 1s1k

ile polimerizasyona gore asinma direncini %35 arttirdigin1 gostermektedir (217).

4.3.2.2. Nitrojen Atmosferi

Ortamda havanin yani oksijenin varlig1 polimerizasyonu inhibe ederek kompozit
materyalin translusensisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Restorasyon igerisinde kalan
havanin eliminasyonu final restorasyonun goreceli olarak daha translusent olmasini
saglamaktadir. Ayrica restorasyonun igerisinde kalan hava kesecikleri asinma direncini
de disiirmektedir. Nitrojen basinct materyalin polimerizasyonundan once internal
oksijenin eliminasyonunu saglamakta, estetik ve asinma direncini pozitif yonde

etkilemektedir (218).

4.3.2.3. Yavas Polimerizasyon Baslangici (Soft Start)

Yavas polimerizasyon baglangici (soft start) kompozit materyale kademeli olarak
artan giigte 151k enerjisi uygulanmasi ile karakterize polimerizasyon teknigidir. Yavas
polimerizasyonun daha bagaril1 bir polimerizasyon sagladigi, hizli bir polimerizasyonun
ise prematiir sertlesmelere ve dolayisi ile yeni kurulacak olan polimer zincirlerini
engelleyerek final materyalin donilisim yiizdesini ve sertligini diistirecegi ifade

edilmektedir (219).
4.3.3. Fiber ile Giiclendirme

Fiber ile giliglendirilmis kompozitler Smith tarafindan 1960’larda tanitilmistir.
Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaciyla polietilen fiberler, karbon/grafit

fiberler ve cam fiberler degerlendirilmistir (220). Cam ve polietilen fiberler gliniimiiz dis

hekimliginde siklikla tercih edilen fiberlerdendir ve bu fiber lifler kompozitin yapisinda
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olusan catlaklarin ilerlemesini durdurarak yapisal direncini arttirmaktadir. Rezin matriks

ise fiberin yapisini koruyarak geometrik oryantasyonu tamamlamaktadir (221).

Indirekt kompozitlerin fiber ile giiclendirilmesi asamasinda bir¢ok faktdr etkili
olmaktadir. Fiber liflerinin igerigi, yiizey yapisi, fiber liflerinin rezin matriks ile
adezyonu, fiber lif sayisi, pozisyonu ve dogrultusu gibi faktorler ortaya c¢ikan son
materyalin mekanik 6zelliklerinde rol oynamaktadir (222). Fiber lifleri lineer ya da
dalgali tipte tiretilebilmektedir. Bu lifler uygulanan kuvvetin yoniine dik olarak

pozisyonlandirildiginda materyalin kirilma dayanimina pozitif etki saglamaktadir (223).

4.3.4. indirekt Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Indirekt kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde, kullanilan polimerizasyon
cihazlarinin giicli, monomer doniisiim yilizdesindeki artis, doldurucu yiizdesi, yapisal
kompozisyon, partikiil bityiikligi ve dagiliminin etkili oldugu belirtilmektedir (224).
Indirekt kompozitlerin en dnemli sorunlarindan biri yetersiz asinma direngleridir (225).
Asinma temas alanlarinda gergeklesen bir plastik deformasyondur ve materyalin sertligi
bu deformasyon iizerinde etkili olmaktadir. Mekanik asinma; abraziv aginma, adeziv
asinma ve yorgunluk asinmasi olmak iizere ii¢ sekilde olusmaktadir. Abraziv asinma iki
materyalin birbirine siirtlinmesi sirasinda daha sert olan materyalin diger materyal
yiizeyinden madde kaldirmasi olarak tanimlanirken, iki materyalin temasi sirasinda soguk
kaynak (cold welding) olusmasi durumunda materyal yiizeyinden pargalarin kopmasina
adeziv asinma ismi verilmektedir. Uzun donem tekrarlanan streslerin olusturdugu mikro
catlaklar sebebiyle yiizeyden partikiillerin ayrilmast durumu ise yorgunluk asimmasi
olarak adlandirilmaktadir (226). Indirekt kompozitlerdeki yiiksek doldurucu yiizdesinin

ve donilisiim oraninin aginma direncini yiikselttigi belirtilmektedir (227,228).

Indirekt kompozitler okluzal kuvvetleri absorbe edebilme &zellikleri sayesinde,
Ozellikle implant destekli restorasyonlarda ve periodontal agidan kritik durumdaki
diglerde hem destek dokularin hem de restorasyonun omriinii uzatabilmektedir (218).
[lave polimerizasyon islemleri ve arttirilmis inorganik doldurucu yiizdesi sayesinde ikinci

jenerasyon indirekt kompozitlerin esneme dayaniminin 120-160 MPa’a, elastisite
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modiiliislerinin ise 8,5-12 GPa’a yiikseltildigi belirtilmistir (213). Cift¢i ve Canay
yaptiklar1 bir ¢alismada vener materyallerinin stres dagilimi {izerine etkilerini arastirmis
ve indirekt kompozit vener materyalinin feldspatik porselene kiyasla olusan stresi %15

azalttigini belirtmislerdir (27).

Inidrekt kompozitlerin yapisindaki doldurucularm, kuvvet altinda olusan
mikrogatlaklarin dallanmasina sebep olarak catlak ylizey alaninin genislemesini ve
boylece kirilma igin gereken toplam enerjinin artmasini sagladig1 ifade edilmektedir
(229). Ek olarak doldurucu yiizdesinin %55’in {izerine ¢ikmasi durumunda kirilma
dayaniminda artis goriildiigii belirtilmektedir (230). Kamio ve ark. yaptiklar1 bir
calismada zirkonya altyapili indirekt kompozit restorasyonlar ile zirkonya altyapili cam
seramik restorasyonlart kirilma direngleri agisindan karsilagtirmiglar ve her iki tip

restorasyonun kirilma dayanimlarinin benzer oldugunu ifade etmislerdir (231).

4.3.5. indirekt Kompozitlerin Optik Ozellikleri

Indirekt kompozitlerle ilgili problemlerden biri tahmin edilemeyen renk
stabiliteleridir (232). Kompozit materyallerde renklenme i¢ ve dis olmak iizere iki grupta
incelenebilmektedir. Dis renklenme kaynaklar1 ¢ogunlukla tiiketilen renklendirici
icecekler ve sigara tiiketimi gibi zararli aligkanliklardir (233,234). Dis renklenme
slirecinin kaynagi olarak kompozit materyallerin su emebilme 6zellikleri gosterilmekte,
kompozitin yapisina su ile birlikte renklendirici pigmentlerin de girerek dis kaynakli
renklenmelere yol acabilecekleri ifade edilmektedir (235). Polimerizasyon siireci,
doldurucu partikiil yapis1 ve boyutu, foto inisiyatorler ve doniisiim yiizdesinin ise i¢
renklenmeler tizerine etkili olabilecekleri ifade edilmektedir (236,237). Polimerizasyon
sonras1 Indirekt kompozitlerde gergeklesen renk degisimlerinin, 151k ile aktivasyonu
saglayan rezidiiel fotoinisiyatorden (kamforokinon) kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(238). Bu durumun azaltilabilmesi igin iiretici firmanin direktiflerine uyulmasi ve tavsiye
edilen firmlarin kullanilmasi gerekliligi ifade edilmektedir (239-241). Bunun yaninda
uzatilmig polimerizasyon siiresinin doniisiim yiizdesini arttirarak renklenmeleri

azaltabilecegi belirtilmektedir (236).
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Cilalanabilirligin doldurucu partikiil biiyiikligii ve dagilimindan etkilenmekte
oldugu ve yiiksek ylizey piiriizliiliigiine sahip restorasyonlarin renklenmeye daha yatkin
olduklari ifade edilmektedir (242,243). Cilalama islemleri ile azaltilan yiizey purizliligi
restorasyonun estetik goriintimii (244) ve renk stabilitesi tizerinde etkili olmaktadir (242).
Cilalama sistemlerinde kullanilan asindiricilarin partikiil boyutlar1 ve tipleri ile
uygulanma siirelerinin yiizey piiriizliiliigii {lizerinde etkili oldugu belirtilmektedir
(245,246). Ek olarak Stawarczyk ve ark. diisiik doldurucu oranmi bulunan indirekt
kompozitlerin optik 6zelliklerinin daha yiiksek oldugunu ve basaril1 bir cilalama islemi
sonrast renk stabilitesinin klinik olarak kabul edilebilir seviyede oldugunu ifade

etmektedir (247).

4.4. Yaslandirma Yontemleri

Dental materyallerin uzun donem basarisi agiz ortamina ne kadar direng
gosterebildikleri ile ilgilidir (248). Oral kavitede kullanilan materyaller; ¢igneme
kuvvetleri, parafonksiyonel aligkanliklar, nem, pH ve sicaklik degisimleri gibi
degiskenlere siirekli maruz kalmaktadirlar. Bu durumlara karsi gosterdikleri direng
onlarin klinik dmiirlerini belirlemektedir (249). Nem ve termal degisimlerin etkilerinin
incelenmesi amaciyla sivi igerisinde bekletme ve termal siklus uygulamasi ¢caligmalarda

siklikla tercih edilen yaslandirma yontemlerindendir.

4.4.1. Siviicerisinde Bekletme

Test edilecek materyalin agiz ortaminda maruz kaldigi nemi ve sicaklig: taklit
etmek amaciyla hazirlanan 6rneklerin, belirli siire ve 1silarda sivi igerisinde bekletilmesi
yontemi pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan bir yontemdir. Watanabe ve
Nakabayashi, 6rnekler test edilmeden dnce en az 6 giin 37°C’de bekletilmesi gerektigini
belirtmislerdir (250). Mair ve Padipatvuthikul ise yapilan ¢alismalarda bu siirenin 1 giin
ile 3 ay arasinda degisebildigini ve sicakligin oda sicakliginda ya da agiz ortami

sicakliginda olabilecegini ifade etmislerdir (251).
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4.4.2. Termal Siklus

Bu yaslandirma metodunda 6rnekler, agizda kullanilan materyallerin maruz kaldigi
sicaklik degisimlerini taklit etmek amaciyla farkli sicakliklardaki su haznelerine
daldirilmaktadirlar (251). Termal yaslandirmanin baglanma dayanimi iizerindeki etkisi
yadsinamaz seviyededir. Blatz ve ark. uygulanan termal siklusun 6zellikle yiliksek direngli
seramiklerin rezin materyaller ile baglanma dayanimlarimi anlamli derecede
diistirdiigiinii, bu nedenle in vitro ¢alismalarda kullaniminin klinik sonuglar1 taklit etmede

o6nemli oldugunu ifade etmektedir (96).

Literatiirde suda bekletme siireleri ve termal siklus sayilart ile ilgili ortak bir karar
bulunmamaktadir. ISO TR 11405 (1994); 5-55°C arasinda, aktarma zaman1>20 sn ve 500
siklusun yeterli oldugunu ifade etmektedir. Fakat Gale ve Darwel 500 siklusun ¢ok diisiik
oldugu ve 10.000 termal siklusun 1 yillik klinik fonksiyona karsilik geldigi
diisiincesindedirler (252). Ozcan ve Bernasconi baglanma dayanimmi inceleyen
calismalar1 derledikleri meta-analizde en azindan 5.000 siklusun kullanilmasi
gerekliligini belirtmistir (253). Moressi ve ark. yaptiklari literatiir taramasinda, yalnizca
derece araliginin ISO standartlarinda belirtildigi aralikta kabul gordiiglinii, secilen
parametrelere bilimsel bir agiklama getirilmemekle birlikte siklus sayisinin ve siiresinin

caligmalarda degiskenlik gosterdigini ifade etmistir (254).

45. Mekanik Test Yontemleri

Dis hekimliginde yeni gelistirilen materyallerin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin
test edilmesi ve ortaya konan sonuclarin birbirleri ile kiyaslanabilmesi icin belirli
laboratuvar testleri uygulanmaktadir. Uzun donemde kendini kanitlamis materyal ve
yontemlerin yeni gelistirilen materyal ve yontemlerle kiyaslanarak basar1 veya
basarisizliklarinin test edilebilmesi klinik bilimin ve teknolojinin ilerlemesi i¢in ilk
adimdir. Incelenecek materyalin uygun test yontemi ve drnek sekilleri ile test edilmesi,
yapilmis diger arastirmalar ile kiyaslanabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kompozit
materyallerin baglanma dayanimlarin1 6lgme amaciyla en sik kullanilan test metotlar;

makaslama, mikro makaslama, ¢gekme ve mikro ¢ekme testleridir (253).
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45.1. Makaslama Testi

Test edilecek 6rnek hareketsiz olan tutucu parcaya sabitlenip, diizenegin hareketli
parcasi tarafindan baglant1 ara yiiziine ayrilma gerceklesene dek kuvvet uygulanmasi
esasina dayanan test yontemidir. Siklikla hareketli pargada genellikle bicak sirt1 formlu
uglar veya ilmik tel kullanilarak kuvvetin ara yiizde yogunlagmasi saglanmaktadir (255—
257).

Zirkonya-rezin materyal baglanti ¢alismalarinda en yaygin kullanilan test
metodunun makaslama oldugu, bunun sebebinin ise yontemin basitligi, ¢abuk ve
tekrarlanabilir olmas1 ve sik kullanilan bir test oldugundan degerlerin diger ¢aligmalarla
daha kolay karsilastirilabilir olmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir (253).
Baglanma dayanimi; Newton (N) cinsinden elde edilen kuvvetin, yiizey alanina
boliinmesi (N/mm?) ile hesaplanarak Megapaskal (MPa)’a déniistiiriilmektedir (258).
Test edilecek malzemenin ylizey alani arttikga drnekte egilme olugsmakta ve bu durum
kontrol edilemeyen stresler olusturarak 6lgiimlerin dogruluguna golge diistirebilmektedir.
Bu nedenle test edilen baglanma ylizey alaninin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi
gerekmektedir (37,259,260). ISO, makaslama baglanma dayaniminin OSlgiilmesinde
diizenegin hareketli kolunun hizinin 0,45-1,05 mm/dk arasinda olmasi gerektigini

bildirmistir (ISO/TS 11405 2003).

45.2. Mikro Makaslama Testi

Sik kullanilan mekanik test yontemlerinden bir digeri ise mikro makaslama testidir.
Bu test yonteminde baglanma alan1 1 mm? olan mikrobarlar hazirlanmakta ve kuvvet
baglanma ara yliziine uygulanmaktadir. Baglanma yiizeyi c¢ok kii¢iik oldugundan
uygulanan kuvvetin materyalde egilmelere sebep olmadan baglanma ara yiiziinde
yogunlagmasi testin dogrulugu agisindan bir avantajdir (259,260). Fakat bu metotta
orneklerin hazirlanmasinin ¢ok zaman almasi, orneklerin kesilmesi sirasinda olusan
titresim ve 1sinin elde edilen baglanma dayanimi degerlerine golge diisiirecegi diisiincesi
ve hentiiz test uygulanmadan 6rneklerde ayrilmalar gozlenebilme ihtimali bulunmaktadir

(261).
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4.5.3. Cekme Testi

Bu test yontemi baglanma dayanimi test edilen 6rnege her iki yonden ¢ekme
kuvveti uygulanarak baglantinin basarisiz oldugu anin kaydedilmesi prensibine
dayanmaktadir. En biiylik limitasyonu Orneklerin  yapistirma ylizeylerindeki
diizensizliklerden kaynaklanabilecek farkli streslerin olusumunun engellenmesi ve
yapisma yiizeyinin tam olarak c¢ekme diizlemine dik olmasinin ayarlanmasindaki

giicliiklerdir (260,262,263).

4.5.4. Mikro Cekme Testi

Geleneksel ¢ekme testiyle ayni mantik {izerine kurulu bir test metodudur ve
baglanma yiizey alan1 1 mm? olan 6rneklere ters yonlerde kuvvet uygulanmasi esasina
dayanmaktadir. Yiizey alani kiigiik oldugundan uygulanan kuvvetin baglanma ara
ytiiziinde odaklandig: diisiiniilmekle birlikte, daha kii¢iik 6rnekler hazirlanmasi gerekliligi
nedeniyle daha hassas bir islemdir. Orneklerin kesilmesi sirasinda olusabilecek defektler
testlerin sonuglari etkilemekte, hatta Orneklerin test edilemeden basarisizlikla

sonuglanmasina neden olabilmektedir (260,264,265).

4.6. Materyal Yiizeyini Incelemede Kullanilan Yéntemler

Materyallerin ylizey profillerini incelemek ve ¢esitli biiyiitmeler altinda goriintiiler

elde etmek amaciyla profilometre, stereomikroskop, AFM ve SEM kullanilmaktadir.

4.6.1. Stereomikroskop

Stereomikroskop bir ¢esit optik mikroskoptur ve goéreceli diisiik biiylitmelerde
orneklerin incelenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Cift yonden gonderilen 151k ve her iki
gozle birden oOrneklerin incelenebilmesi sayesinde ii¢ boyutlu bir derinlik algis
yaratmaktadir. Bu mikroskop standart i1sik mikroskoplari ile karistirilmamalidir. Isik
mikroskoplarinda her iki goz de aym goriintiiyii gormekte ve agisal farklilik

yaratilmamaktadir (266).
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4.6.2. Profilometre

Ornegin yiizey piiriizliiliigiinii degerlendirmek amaciyla kullanilan bu ydntemde
elmas bir tarayici u¢ 6rnek yiizeyinde gezdirilerek piirtizliiliik degerleri hesaplanir (267).
Yiizeyin ortalama piriizliligi “Ra” (Average Roughness) olarak tanimlanir ve
yiizeydeki biitiin tepe ve cukurlarin merkez hatta mesafesinin aritmetik ortalamasinin

alinmasi ile hesaplanir. Art arda gelen 5 parcanin ortalama tepe ve ¢ukur yiiksekligine Rz

ad1 verilmektedir (268,269).

4.6.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Binning ve ark. tarafindan 1986 yilinda gelistirilen bu mikroskop materyallerin
yiizey goriintiilemelerinin yapilmasinda kullanilmaktadir. 3 boyutlu 6l¢iim yapan AFM
0zel bir 6rnek hazirligi gerektirmemektedir. Vakumlu bir ortama ihtiyag duymayan AFM
kat1 ya da s1v1 ortamda bile goriintii alarak diger mikroskoplara kiyasla ¢ok daha pratiktir.
Fakat tek bir tarama goriintiisii verebilmesi, ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmas1 ve en fazla

150 um?*lik bir alandan goriintii alabilmesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (270).

4.6.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Temel olarak 6rnek yiizeyinin elektron demeti ile taranmasi prensibine dayanan
SEM, tarama icin 6zel olarak hazirlanmis &rneklere ihtiyag duymaktadir. Ik olarak
incelenecek Ornek yiizeyi 200 A° kalinhiginda altin ile kaplanmaktadir. Ardindan
kimyasal islemlerden gecirilerek kurutulan ve belirli boyutlarda olusturulan 6rneklere
yoneltilen elektron demeti, 6rnege carparak sagilir. Sagilan elektronlar algilayicilar
tarafindan toplanarak yiizeyin topografisi, yapisi ve bilesenleri hakkinda bilgi
edinilmesini saglamaktadir. Yiiksek ¢oOziiniirliikte ve cok bliyiik biiyiitmelerde goriintii
alinmasina imkan veren bu goriintileme metodu AFM’den daha genis alanlar
tarayabilmesi agisindan avantajlidir. Fakat inceleme Oncesi yiizey kaplamas1 gerektirmesi
ve yalnizca vakumlu ortamda goriintii alabilmesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir

(271,272).
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5. GEREC VE YONTEM

Calismamizda standart Y-TZP bloklara aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama
veya ultra hizli ytterbium-doped fiber lazer ile yiizey piriizlendirme islemleri
uygulandiktan sonra 4 farkli zirkonya primeri ile zirkonya-indirekt kompozitlerin
baglanma dayanimi incelendi. Calismamizda kullanilan materyaller Tablo 1°de

verilmistir.

Calisma asamalar:

e Zirkonya orneklerin prefabrike bloklardan kesilerek hazirlanmasi

e Zirkonya orneklerin sinterlenmesi

e Zirkonya orneklerin ylizey hazirliklar1 Oncesi standardizasyonu ve ylizey
piirtizliiliik degerlerinin Sl¢iimii

e Zirkonya orneklerin ylizey piiriizlendirme islemleri

e Yiizey islemleri sonrasinda yiizey piirtizliilik degerlerinin 6l¢gtimii

e Zirkonya Orneklerin temizlenmesi ve gruplara ayrilarak farkli primerlerin
uygulanmasi

e Indirekt kompozitlerin tepimi

e Termal yaslandirma

e Makaslama baglanma dayanimi 6lgiimii

e Steromikroskop ile basarisizlik tiplerinin incelenmesi

e SEM goriintiilerinin alinmast

o Istatistiksel degerlendirme
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Tablo 1. Calismada kullanilan materyaller

Marka Uretici Materyal Icerik Parti
Firma No
IPS e.max Ivoclar Yttrium ile % 87-95 ZrO,
ZirCAD Vivadent stabilize HfO,, AlyO3, Y203 ve diger R67363
AG, zirkonyum oksitler
Lihtenstayn oksit blok
Clearfil Kuraray Zirkonya 3-Metakriloksipropil
Ceramic Noritake, primeri trimetoksilan (3-MPS), 10- 1v0001
Primer Plus Tokyo, Metakriloloksidesil
Japonya dihidrojen fosfat (10-MDP),
etanol
Monobond Ivoclar Zirkonya 3-Metakriloksipropil
Plus Vivadent primeri trimetoksilan (3-MPS), 10- U03528
AG, Metakriloloksidesil
Lihtenstayn dihidrojen fosfat (10-MDP),
sulfit metakrilat, metakrilat
fosforik asit ester, etanol
Signum Heraeus Zirkonya Primer: 10-
Zirconia Bond Kulzer, primeri Metakriloloksidesil 010500
Hanau, dihidrojen fosfat (10-MDP),
Almanya asetik asit, aseton
Bond: metil metakrilat,
difenil (2,4,6-trimetilbenzoil)
fosfin oksit
Z-Prime Plus Bisco; Zirkonya Organofosfat monomer,
Schaumburg, primeri karboksilik asit monomer, 1500005
IL, ABD bifenil dimetakrilat (BPDM), 281
hidroksietil metakrilat
(HEMA), etanol
Solidex Solidex, Isikla sertlesen  53% inorganik ve seramik
Shofu seramik mikrofilamentler, 031225
Dental, dolduruculu 25% multi-fonksiyonel rezin
Almanya mikrohibrit kopolimerleri,
kompozit 22% konvansiyonel rezinler/
sistemi 151k inisiyatorleri
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5.1.  Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan zirkonya ornekler 8 adet presinterize zirkonya bloktan
(IPS e.max ZirCAD B40 L, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtenstayn) kesilerek

hazirlanmistir (Resim 1).

b Ivociar °
s vivadeni:

Resim 1. Prefabrike zirkonya blok

5.1.1. Zirkonya Bloklarin Kesilmesi

Deney orneklerinin hazirlanmasi amactyla zirkonya bloklar 400 devir/dk hizla su
sogutmast altinda calisan hassas 6rnek kesme cihaziyla (Mecatome T180, Presi, Fransa)
kesici diskin (Diamond Wafering Blade, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, ABD) kalinligi da
hesaba katilarak 2,7 mm araliklarla dilimlere boliindii. Toplamda 110 adet 19 x 15 x 2,5
mm’lik rnek elde edildi ( Resim 2 A, B). Ornek boyutlari dijital kumpas (Dijital Kumpas,
Retta, Istanbul, Tiirkiye) ile dlciilerek kontrol edildi.

Resim 2. A: Hassas ornek kesme cihazi, B: Elde edilen 6rnekler
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5.1.2. Zirkonya Orneklerin Sinterlenmesi

Ornekler capaklarin temizlenmesi sonrasinda sinterleme firminda (Protherm
Furnaces, Alserteknik, Tirkiye) liretici firma Onerisi dogrultusunda 1500°C’de 8 saat
stireyle sinterlendiler (Resim 3). Sinterleme sonrast %20 oraninda boyutsal degisiklik
gosteren dikdortgen seklindeki 6rneklerin son boyutlari dijital kumpas ile 15 x 12 x 2 mm

olarak olguldii.

=¢m

ProTH

Resim 3. Sinterleme firin1

5.1.3. Zirkonya Orneklerin Yiizey Piiriizliiliiklerinin Ol¢iimii

Hazirlanan Ornekler ylizey standardizasyonu amaciyla su sogutmali cilalama
cihazinda (Minitech 233, Presi, Fransa) 600 grit abraziv kagit ile cilaland1 ve yiizey
piiriizliilikleri profilometre cihazi (MarSurf M 300c, Mahr Metrology, Almanya) ile
olgiilerek kaydedildi (Resim 4).

Resim 4. Profilometre

42



5.1.4. Zirkonya Orneklerin Piiriizlendirilmesi

Toplam 110 adet 6rnek yiizey hazirliklari igin rastgele 55’serli iki gruba ayrildi.

5.14.1. Fiber Lazer Grubu

Yiizey piiriizlendirilmesi amaciyla 55 adet 6rnege Ytterbium-doped fiber lazer ile
(Laseral Pulse, Lazermak, istanbul, Tiirkiye) non-kontakt modda, 85 Watt giiciinde, 25
kHz frekansta, 100 nanosaniyelik atimlar ile, 4.000 mm/s hizla ylizey taranarak
puriizlendirme yapildi. Piiriizlendirme islemi 0,01 mm’lik atim araliklar1 kullanilarak, bir

yatay ve bir dikey olmak tizere 2 tarama seklinde gergeklestirildi (Resim 5 ve Sekil 1).

\ 4

Resim 5. Ytterbium-doped fiber lazer cihazi  Sekil 1. Lazer uygulama yonleri
5.1.4.2. Kumlama Grubu
55 adet Ornek, dental kumlama cihazi (Basic Master, Renfert, Almanya)

kullanilarak, 50 um partikiil boyutundaki Al,O3 kum ile 10 mm mesafeden, 0,2 MPa

basing ile 20 saniye piiriizlendirildi (Resim 6).
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Resim 6. Kumlama cihazi
5.1.5. Yiizey Islemleri Sonrasi Orneklerin Temizlenmesi ve Piiriizliiliik Ol¢iimii
Yiizey piirlizlendirme islemleri sonrasinda biitiin 6rnekler ultrasonik temizleyicide

(Maxwell Ultrasonic Cleaner, Tiirkiye) aseton igerisinde 10 dk siireyle temizlendi, daha

sonra yikandi ve yag igermeyen hava spreyi ile kurutuldu (Resim 7).

Resim 7. Ultrasonik temizleme cihazi

Zirkonya oOrneklerin temizlenmesinin ardindan yiizey piiriizliliik degerleri
profilometre ile yeniden 6l¢tildii. Her gruptan beser adet 6rnek SEM degerlendirmesi igin
ayrildi. Daha sonra her iki gruptaki 50°ser adet 6rnek rastgele, 10’ar adet 6rnek igeren alt

gruplara ayrildi. Calisma gruplar1 Tablo 2°de gosterildigi sekildedir.
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Tablo 2. Calisma gruplari

Grup Kisaltmalar Calisma Gruplan
KC Kumlama + Clearfil Ceramic Primer Plus
KM Kumlama + Monobond Plus
KS Kumlama + Signum Zirconia Bond
Kz Kumlama + Z-Prime Plus
KP Kumlama Primersiz
LC Lazer + Clearfil Ceramic Primer Plus
LM Lazer + Monobond Plus
LS Lazer + Signum Zirconia Bond
LZ Lazer + Z-Prime Plus
LP Lazer Primersiz

5.2.  Primer Uygulamasi ve indirekt Kompozit Tepimi

5.2.1. Clearfil Ceramic Primer Plus

Zirkonya Orneklerin tlizerine tek kullanimlik bir firca yardimi ile 60 sn boyunca

uygulandi ve yag igermeyen hava spreyi ile kurutuldu (Resim 8).

CLEARFIL

EtAMIC PRIVIER PLE

4mL

e

Resim 8. Clearfil Ceramic Primer Plus
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5.2.2. Monobond Plus

Zirkonya Orneklerin {izerine tek kullanimlik bir fir¢a yardimi ile 60 sn boyunca

uygulandi ve yag icermeyen hava spreyi ile kurutuldu (Resim 9).

\
IM?nobond Plus ”
|
® \

wvoclar ".
vivadeni:
clinical

Resim 9. Monobond Plus

5.2.3. Signum Zirconia Bond

Primer ve bond olmak iizere iki tiipten olusan bu sistemde iiretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda ilk olarak primer tek kullanimlik bir firga yardimi ile 60 sn
boyunca uygulandi ve yag igermeyen hava spreyi ile kurutuldu. Daha sonra bond yiizeye
uygulandi ve 151k cihaz1 (Elipar S10, 3M ESPE, ABD) ile 90 sn boyunca polimerize edildi
(Resim 10).

Resim 10. Signum Zirconia Bond
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5.2.4. Z-Prime Plus

Zirkonya Orneklerin iizerine iiretici talimatina uygun olarak tek kullanimlik bir fir¢a
yardimu ile her kat 15’er saniye olmak {izere 2 kat uygulandi ve yag icermeyen hava spreyi
ile kurutuldu (Resim 11).

Resim 11. Z-Prime Plus
5.2.5. Kontrol Gruplari
Lazer uygulamasi veya kumlama ile piiriizlendirme yapilan gruplarda birer kontrol
grubu olusturuldu ve herhangi bir primer kullanilmaksizin indirekt kompozit tepimi
gerceklestirildi.

5.2.6. Indirekt Kompozit Tepimi

Biitiin zirkonya 6rneklerin merkezine indirekt kompozit materyal (Solidex, Shofu

Dental, Almanya) tepimi gergeklestirildi (Resim 12).

Resim 12. Indirekt kompozit
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Resim 13. A, B, C: Indirekt kompozit tepiminde kullanilan metal kalip

Bu islemin standardizasyonu i¢in i¢ ¢ap1 4 mm, yiiksekligi ise 2 mm olan paslanmaz
celik bir kalip hazirlandi (Resim 13 A,B,C). Kalip igine tepilen kompozitler iki tabaka
halinde uyguland1 ve 151k cihazi ile firmlama 6ncesi polimerizasyonlari saglandi. Daha
sonra final polimerizasyon icin indirekt kompozit iiretici firmasinin Onerdigi
polimerizasyon firininda (Solidilite V, Shofu Dental, Almanya) firma talimatlarina uygun

sekilde 5 dakika siire ile polimerize edildi (Resim 14).

Resim 14. Indirekt kompozit polimerizasyon firin1
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5.3.  Termal Siklus Uygulamasi

Orneklere, termal siklus cihazinda (Thermocycler, SD Mechatronik, Almanya) 5-
55°C’de 30 sn sicak banyo, 15 sn dig ortam, 30 sn soguk banyo olacak sekilde 5.000
termal siklus uygulandi (Resim 15).

Resim 15. Termal siklus cihazi
5.4. Baglanma Dayanim Ol¢iimii

Universal test cihazmin tutucu tablasina uygun formda 6rnekler hazirlamak
amactyla 30 x 30 x 20 mm boyutlarinda silikon kaliplar olusturuldu. Zirkonya 6rnekler,
bu kaliplar igerisine tepilen oto polimerizan akriliklerin (Vertex Self-Curing, Vertex

Dental, Hollanda) tist kenarina yakin konumda yerlestirildi (Resim 16).

Resim 16. Akriliklere gomiilmiis 6rnekler
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Orneklere iiniversal test cihaz1 (Shimadzu Autograph AGS-X, Shimadzu, Japonya)
kullanilarak bigak sirti formundaki uygulayici ug ile 0,5 mm/s hizla kuvvet uygulandi ve
Newton (N) cinsinden elde edilen degerler kaydedildi. Bu degerler baglanma ylizey alani
olan 12,56 mm?’ye béliinerek megapaskal (MPa) cinsine cevrildi (Resim 17 A, B).

Resim 17. A: Universal test cihazi, B: Kuvvet uygulanan drnek
5.5.  Basarsizlik Tiplerinin Degerlendirilmesi
Orneklerin baglanma yiizeyleri stereomikroskop (XTS 30, Beijing Tech

Instruments, Cin) ile 30X biiyiitme altinda incelendi ve adeziv, koheziv ve miks olmak

tizere 3 smifta degerlendirildi (Resim 18).

Resim 18. Stereomikroskop

50



5.6. SEM Analizi

SEM analizi i¢in her piiriizlendirme grubundan beser adet 6rnek ayrildi ve SEM
analizi Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan taramali
elektron mikroskobu (JSM 6060 Scanning Electron Microscope, JEOL Ltd, Japonya) ile
gerceklestirildi. SEM analizi oncesi ornekler aliiminyum blok iizerine yerlestirildi ve
inceleme yapilacak yiizeyler altin ve karbon kaplama cihazi (BAL-TEC SCD 005 Sputter
Coater, BAL-TEC AG, Lihtenstayn) ile 200 A° kalinliginda altin ile kaplandi. 100X,
250X, 500X, 1000X ve 1500X biiyiitmelerde yiizey goriintiileri alind1 (Resim 19).

joo g bbb
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Resim 19. Taramali elektron mikroskobu

5.7. Istatistiksel Degerlendirme

[statistiksel degerlendirme, IBM SPSS 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) paket
programi ile yapildi. Normal dagilima uygunluk testi Kolmogorov-Smirnov Testi ile
degerlendirildi. Niimerik degiskenlerin normal dagilim gdsterdigi saptandigindan bu
degiskenler ortalama =+ standart sapma seklinde ifade edildi. Kategorik degiskenler ise
frekans (%) olarak verildi. Nimerik degiskenler i¢in normal dagilim varsayimi
saglandigindan gruplar arasi karsilagtirmalar Student t-testi ile, bagimli 6rneklem
karsilastirmalari ise eslestirilmis t-testi ile yapildi. Kullanilan teknigin ve olusturulan alt
gruplarin bagimli degisken iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla iki-yonlii varyans
analizi kullamldi. Coklu karsilastirma testleri Bonferroni yontemi ile yapild1. Istatistiksel

olarak anlamlilik i¢in p<0,05 yeterli kabul edildi.
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6. BULGULAR

6.1. Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Karsilastirilmasi

3

Yiizey islemleri uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonra kaydedilen ‘‘pm’’
cinsinden ortalama yiizey piriizlilik degerleri (Ra) eslestirilmis t-test metodu
kullanilarak analiz edilmistir. Baglangi¢ ve piiriizlendirme sonrasi ortalama piirtizliiliik
degerleri Tablo 3’te verilmektedir. Buna gére hem kumlama grubu hem de lazer grubu
baslangi¢ piiriizlillik seviyelerine gore anlamli derecede piirtizlilik kazanmistir

(p<0,001).

Tablo 3: Baslangig ve piiriizlendirme sonrasi ylizey piriizliiliiklerinin kargilagtirilmasi

(Eslestirilmis t-testi)

Yiizey Islemi N Ra Ik Ra Son Sig.
Ort. £SS Ort. £SS

Lazer 50 0,36 £ 0,04 1,23+ 0,07 ,000

Kumlama 50 0,36 + 0,03 0,76 £ 0,05 ,000

Degerler “um” cinsinden hesaplanmistir.

Piiriizlendirme yontemlerinin birbirlerine gore istiinliiklerinin tespit edilmesi i¢in
bagimsiz orneklem t-testi uygulanmistir. Buna gore lazer ile piiriizlendirilen 6rnekler,
kumlama ile piiriizlendirilen o6rneklerden anlamli derecede daha fazla piriizliilik

kazanmistir (p<0,001) (Tablo 4).

Tablo 4. Piirtizlendirme tekniklerinin karsilagtirilmasi

Teknik N Ra Son Ort. Std. Hata Sig.
Kumlama 50 0,76+0,05 ,006 ,000
Lazer 50 1,23+0,07 010 ,000

Degerler “um” cinsinden hesaplanmistir.
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6.2. Makaslama Degerlerinin Karsilastirilmasi

Makaslama baglanma degerlerinin analizi i¢in iki yonlii varyans analizi yapilmistir.
Coklu karsilastirmalar igin ise Bonferroni testi uygulanmistir (Tablo 5). Buna gore
piiriizlendirme ve primer uygulamasi baglanma degerlerinde anlamli derecede artis
saglamaktadir (p<0,001). Ek olarak piiriizlendirme yontemleri ile primer uygulamasi

kombinasyonu da baglanma degerlerini anlamli derecede arttirmaktadir (p<0,001).

Tablo 5. iki yonlii varyans analizi

Kareler Serbestlik Kareler
Kaynak toplamn  derecesi (Df) ortalamasi F Sig.
Diizeltilmis
1129,080 9 125,453 46,940 000
Model
Kesim noktasi 5493 626 1 5493626 2055514 000
Piriizlendirme 533 749 1 533,749 199,709 ,000
Primerler 442,316 4 110,579 41,375 ,000
Pirizlendirme * ,000
_ 153,015 4 38,254 14,313
Primerler

Piirtizlendirme yontemleri arasinda karsilastirmada ise lazer ile piiriizlendirilen
orneklerin ortalamasi, kumlama ile piiriizlendirilen 6rneklerden daha yiiksek baglanma

degerleri gostermislerdir (Tablo 6).
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Tablo 6. Ortalama baglanma dayanimlari tablosu

Teknik N Ortalama Std. Sapma Median Max.  Min. Sig.
(MPa)
Lazer |50 9,72 3,72 10,17 16,18 3,31 ,000
Kumlama |50 5,10 1,78 5,03 10,14 1,47
Toplam 100 7,41 3,71 6,17 16,18 1,47

Degerler “MPa” cinsinden hesaplanmuistir.

Lazer ile piiriizlendirilmis grupta en yiiksek baglanma degerleri LS (13,20 + 1,72
MPa) ve LZ (13,45 + 1,80 MPa) gruplarinda elde edilirken (p<0,001), kendi aralarinda
anlamli farklillk bulunmamaktadir (p=1,000). Lazer uygulanmis grupta en diisiik
baglanma degeri ise LP (4,94 + 1,11 MPa) grubunda elde edilmistir. LC (8,24 + 2,39
MPa) ve LM (8,77 + 2,12 MPa) gruplarinda, LP (4,94 + 1,11 MPa) grubundan anlamli
derede yiiksek degerler elde edilirken (p<0,001), kendi aralarinda anlamli farklilik
bulunmamaktadir (p=1,000). Kumlama ile piiriizlendirilmis grupta; KC (6,03 + 2,10
MPa), KM (5,32 + 1,22 MPa), KS (5,56 + 0,63 MPa) ve KZ (5,89 + 1,41 MPa) gruplari
arasinda anlamli farklilik bulunmazken (p=1,000), KP (2,69 + 0,82 MPa) grubu diger
gruplardan anlamli derecede daha diisiik baglanma degeri gostermistir (p< 0,05). Tiim
calisma gruplarinda LS ve LZ gruplar diger tiim gruplardan anlamli derecede yiiksek
baglanma degerleri gosterirken (p<0,001), KP grubu tiim diger gruplardan anlamli
derecede daha diisiik baglanma degerleri gostermistir (p<0,05). Karsilagtirmali baglanma

degerleri Tablo 7 ve Sekil 2°de verilmistir.
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Tablo 7. Baglanma dayanimi tablosu

%0095 giiven arah@

Ort. Std. Std. Min. Maks.  Sig.
Teknik Altgrup (MPa) Sapma Hata (MPa) (MPa)

Lazer Clearfil 8,248  £239 731 5,73 12,56 ,000
Monobond 8772 £2,12 731 5,32 12,05 ,000

Signum 1320 £1,72 731 10,33 16,07 ,000

Z-Prime 1345 +1,80 731 11,06 16,18 ,000

Primersiz =~ 4,94¢ +£1,11 731 3,31 6,84 ,000

Kumlama  Clearfil 6,03¢ +£2,10 731 3,00 10,14 ,000
Monobond 532¢ £1,22 731 2,78 6,80 ,005

Signum 556 +0,63 731 4,79 6,54 002

Z-Prime 589¢ 141 731 4,45 881 ,000

Primersiz  269¢ +0,82 731 1,68 3,92 ,000

Farkl1 harf tagiyan gruplar arasi fark anlamlidir.

Baglanma Dayanimi Grafigi

18

16 I |
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12 | I
10 |

MPa

o N B OO
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Alt Gruplar

Sekil 2. Baglanma dayanimi grafigi
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6.3. Basarisizik Tiplerinin incelenmesi

Higbir ornekte calismadan ¢ikarilmaya sebep olacak test Oncesi basarisizlik
gozlenmemistir. Basarisizlik tipleri stereomikroskop yardimi ile 30X biiyiitme altinda
incelenmistir. Basarisizlik tipleri; adeziv, miks (adeziv+koheziv) ve koheziv olarak

simiflandirilmistir. Calismamizda koheziv basarisizlik gézlenmemistir (Sekil 3 ve 4).

Genel Basarisizlik Yuzdeleri

Lazer Kumlama

Adeziv ®m Miks M Koheziv

Sekil 3. Genel basarisizlik yiizdeleri

Basarisizlik Yiizdeleri

& f B B W B B
30 30

70
90

90

70

Sekil 4. Basarisizlik ytizdeleri
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Resim 20. A: Kumlama + Clearfil Ceramic Primer Plus grubunda adeziv
ayrilma, B: Lazer + Clearfil Ceramic Primer Plus grubunda adeziv ayrilma

Resim 21. A: Kumlama + Monobond Plus grubunda adeziv ayrilma
B: Lazer + Monobond Plus grubunda adeziv ayrilma

Resim 22. A: Kumlama + Sighum Zirconia Bond grubunda adeziv ayrilma
B: Lazer + Signum Zirconia Bond grubunda miks ayrilma
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Resim 23. A: Kumlama + Z-Prime Plus grubunda miks ayrilma
B: Lazer + Z-Prime Plus grubunda miks ayrilma

Resim 24. A: Primer uygulanmayan kumlama grubunda adeziv ayrilma
B: Primer uygulanmayan lazer grubunda adeziv ayrilma

6.4. SEM incelemesi

Kumlama ve lazer uygulamasinin yiiksek biiylitmeler altinda zirkonya yiizeyinde
olusturduklar piiriizlendirmelerin incelenmesi amaciyla 250X ve 1000X biiyiitmelerde

SEM goriintiileri kullanilmagtir.

Ytterbium-doped fiber lazer ile 85W/25kHz parametreleri ile piiriizlendirilen
ornekte 250X biiylitmede lazer ile olusturulan piiriizlendirmenin dikey ve yatay ablasyon
sahalar1 gozlenmektedir (Resim 25. A). 1000X biiyiitmede ise her bir lazer atiminin
olusturdugu 100 um ¢apindaki dairesel ablasyon alanlari izlenmektedir. Lazer atimi
sonucu olusan bu ablasyon alanlarinin etrafinda erimis zirkonya alanlar1 ve mikro ¢atlak

olusumlarina rastlanmamaktadir (Resim 25. B).

50 um‘lik Al>O3 partikiilleri ile piiriizlendirilen 6rnekte 250X biiyiitmede lazer ile

piirtizlendirilen 6rnekten farkli olarak homojen piiriizlendirilmis yiizey izlenmektedir
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(Resim 26. A). 1000X biiyiitmede ise girintili ¢ikintili mikroretantif alanlar goriilmektedir
(Resim 26. B).

Resim 25 A, B: Lazer ile piiriizlendirilen 6rneklerin SEM goriintiileri

Resim 26 A, B: Kumlama ile piiriizlendirilen 6rneklerin SEM goriintiileri
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7. TARTISMA

Metal seramik restorasyonlar sabit protetik rehabilitasyonlarda uzun siiredir
kullanilan ve kendini kanitlamis tedavi segenekleri arasindadir. Sabit protetik
restorasyonlarda altin standart olan bu restorasyonlarin uzun déonem basarilar1 ve kabul
edilebilir estetiklerinin yaninda, servikal alanda gri yansimalar, iiretim sirasinda
yasanabilen distorsiyonlar ve muhtemel metal alerjileri gibi dezavantajlari bulunmaktadir
(1). Bu gibi nedenlerle tam seramik restorasyonlarin popiilaritesi her gecen giin

artmaktadir (2).

Dental seramiklerin; estetik, yiiksek asinma direnci, biyouyumluluk, diisiik plak
tutulumu ve yiiksek renk stabilitesi gibi birgok avantaji bulunmaktadir (2,15). Ek olarak
CAD/CAM teknolojisindeki gelismeler 1ile birlikte zirkonya, kron ve koprii
restorasyonlarinda altyapi materyali olarak kendini kanitlamistir (16,19,24,90,124-126).
Zirkonya opak beyaz renktedir. Bu nedenle daha translusent ve estetik bir vener materyali
ile maskelenme gerekliligi vardir (127). Altyap:t materyali olarak kullanilan zirkonyanin
iist yapisinda vener materyali olarak siklikla cam seramikler tercih edilmektedir. Bu
materyal biyouyumluluk, renk stabilitesi ve asinma direnci agisindan son derece
basarilidir (14). Fakat teknik hassasiyet gerektiren ve zaman alan iiretim agamalari, karsit
dentisyonda aginmalar ve chipping gibi dezavantajlart da bulunmaktadir (16-21).
Chipping, zirkonya alt yapili seramik restorasyonlarda en sik karsilasilan mekanik
komplikasyondur ve bu durumun zirkonya ile feldspatik porselenin farkli termal
genlesme katsayilarindan (19,134,135), porselenin zayif noktalari ve pordzitelerinden
(132), zirkonya altyapinin yetersiz desteginden (19,136), asir1 yiikleme ve yorgunluktan
(133) ve porselenin diisiik kirilma direncinden (19,137) kaynaklaniyor olabilecegi
diistiniilmektedir. Raigrodski ve ark. ile Tinschert ve ark. galismalarinda chippingin
posterior bolgelerde daha sik gergeklestigini, bununla birlikte asir1 okluzal yiiklere maruz
kalmayan tiiberkiillerde de gozlendigini bildirmislerdir (124,143). Yapilan ¢aligmalarda
zitkonya altyapili seramik restorasyonlarda chipping insidans1 %0-54 oraninda
belirtilmektedir  (16,19,124-126,128-131). Chipping sonucunda ortaya ¢ikan
basarisizliklarin ¢ogu zaman hastalar tarafindan fark edilmedigi ve kontrol seanslarinda

tespit edildikleri (16,22,129), kimi zaman kompozit materyaller ile tamir (20) veya keskin
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kenarlarin polisaji  (22,23) ile ¢ozliimler {iretilse bile g¢ogunlukla restorasyonun
yenilenmesinin gerektigi belirtilmektedir (19,25). Calismamizda dis hekimi ve dis
teknisyenleri tarafindan sikga tercih edilen bir iiriin olmasit ve literatiirde sikca
arastirtlmasi nedeniyle IPS e.max ZirCad (Ivoclar Vivadent AG, Lihtenstayn) zirkonya
bloklar1 tercih edildi.

Zirkonya alt yapili restorasyonlarda yasanan baglanma problemleri ve chipping
nedeniyle siklikla vener materyali olarak tercih edilen cam seramiklerin yerine, plastik ve
viskoelastik o6zellikleri (26) ile yiiksek okluzal kuvvetlere maruz kalan bdlgelerde
fonksiyonel avantajlar1 bulunan (27) indirekt kompozit vener materyallerinin
kullanilmasi ilk olarak Kobayashi ve ark. tarafindan ortaya atilmis ve ¢esitli arastirmacilar
tarafindan desteklenmistir (28-31). Indirekt kompozit materyallerin mekanik 6zellikleri
dental seramiklere gore daha zayiftir. Ancak dental seramiklerin yiiksek elastisite
moduluslari, okluzal streslerin ¢ok az bir boliimiinii absorbe etmelerine sebep olmakta,
materyalde yasanabilecek kirik ve ¢atlaklarin artmasina ve ister implant ister dis destekli
olsun okluzal kuvvetlerin destek dokulara daha fazla iletilmesine sebep olmaktadir.
Indirekt kompozitler ise okluzal kuvvetleri absorbe edebilme &zellikleri sayesinde,
ozellikle implant destekli restorasyonlarda ve periodontal agidan kritik durumdaki
diglerde hem destek dokularin hem de restorasyonun omriinii uzatabilmektedir (218).
Kamio ve ark. yaptiklari bir ¢aligmada zirkonya altyapili indirekt kompozit restorasyonlar
ile zirkonya altyapili cam seramik restorasyonlari kirilma direngleri agisindan
karsilagtirmislar ve her iki tip restorasyonun kirilma dayanimlarinin benzer oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle indirekt kompozitlerin cam seramiklere alternatif

olabileceklerini ifade etmektedirler (231).

Calismamizda standart Y-TZP zirkonya 6rneklerine mekanik yiizey piiriizlendirme
islemleri olarak kumlama ve Ytterbium-doped Fiber Lazer uygulamasi, kimyasal yiizey
islemi olarak ise zirkonya seramikler ve metal oksitler igin gelistirilen 4 farkli primer
uygulamasi yapilmistir. Kontrol grubu olarak ise kumlama ve lazer ile piiriizlendirilen
birer gruba herhangi bir primer kullanilmaksizin indirekt kompozit rezin uygulamasi

yapilarak makaslama testine tabi tutulmustur. Bu sayede hem farkl yiizey piiriizlendirme
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islemlerinin hem de primerlerin makaslama baglanma dayanimina etkilerinin incelenmesi

hedeflenmistir.

Dental seramiklere giivenilir bir adezyon saglamak i¢in ilk adim yiizey islemleri ile
yiizey puriizliiliigiinii arttirarak rezin materyalin olusan mikroretantif alanlara akmasini
saglamak ve olusan kilitlenme ile baglanti kuvvetini arttirmaktir (8). Artan ylizey
puriizliligi; ylizey gerilimini diisiirerek 1slanabilirligi arttirmakta ve yiizey alanim
arttirarak mikromekanik retansiyon olusturmaktadir (145). Fakat zirkonya yapisal olarak
hidrofobiktir ve ylizey enerjisi ¢ok diigiiktiir. Yilizeyinde ihtiva ettigi ¢ok diisiik seviyedeki
(yaklasik %S5) serbest hidroksil (~OH) gruplar1 sebebiyle ¢ok az sayida kimyasal bag
kurabilmektedir. Bu durum da zirkonyanin diger substratlar ile adezyonunun 6niindeki

temel engeldir (10,12,191).

Yiiksek altimina icerikli seramikler ve zirkonya yapisal olarak silika fazi
icermediginden asitleme ve/veya silan uygulamasi yeterli baglantiy1 olusturamamaktadir
(11,74,138). Bu nedenle son 25 yildir sayisiz yiizey hazirlama metotlari ortaya atilmistir.
Bu metotlardan Al,Oj3 partikiilleri ile kumlama teknigi uzun donemdir rezin ile zirkonya
arasinda mikromekanik bir baglant1 kurulabilmesi i¢in uygun yiizey piiriizliiliigliniin elde
edilmesini saglamak amaciyla kullanilmigtir (114-116,145-147). Yalnizca kumlamanin
yeterli baglanma dayanimi elde edilmesinde yeterli olmadigini savunan ¢aligmalarin yani
sira (205,273), tersini de ifade eden ¢alismalar mevcuttur (153,157,274). Blatz ve ark.
yaptiklar1 ¢alismada kumlama ile yiizeyden kaldirilan materyalin ¢cok az oldugunu ve
yiiksek boyutlarda faz degisimine neden olacak bir stresin olusmadigini ifade etmistir. Ek
olarak zirkonyanin ylizeyinde meydana gelen ¢ok ince monoklinik faz tabakasinin
materyalin bilkkme direncine pozitif katki yaptigini belirtmislerdir (96). Guazzato ve ark.
kumlama ile piiriizlendirilen zirkonya ylizeyinde olusan monoklinik fazdan zengin
katmanin baski tabakasi olusturarak, kumlama sonucu olusan ¢atlaklarin ilerlemesini

engelledigini belirtmislerdir (107).
Kumlama iglemlerinin zirkonya iizerinde olasi zararli etkilerini ortadan kaldirmak

ve verimliligini arttirmak amaciyla cesitli ¢alismalar yapilmistir. Kumlama ile

piiriizlendirme yapilan ¢alismalarda 30-250 um’lik boyutlarda gesitlilik gosteren Al2O3
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partikiillerinin kullanildig1 bildirilmistir (253). Curtis ve ark. yaptiklar1 ¢alismada 25, 50
ve 110 um’lik AlOz ile kumlama yapmiglar ve aralarinda anlamli bir farklilik
bulamamislardir (121). Wang ve ark. 50 um’lik Al2O3 kumlamanin t-m faz doniisiimii
sonucu yarattig1 sikistirma kuvvetleri ile zirkonya altyapinin mekanik 6zelliklerine pozitif
katkida bulundugunu belirtmistir (157). Komine ve ark. 0,05 - 0,1 - 0,2 - 0,4 ve 0,6
MPa’lik farkli basinglar altinda zirkonya 6rnekleri piiriizlendirmis ve sonug olarak 0,1
MPa’nin lizerindeki basinglar ile piiriizlendirilen 6rneklerin anlamli derecede daha
yiiksek baglanma dayanimi olusturduklarini ifade etmislerdir (275). Kern ve ark. zirkonya
orneklere 0,05 MPa ve 0,25 MPa basinglar ile kumlama uygulamis ve rezin simanlar ile
baglanma dayanimlarini incelemistir. 0,25 MPa basincin daha yiiksek yiizey purtizliligi
ve baglanma dayanimi sagladigini ifade etmistir (116). Wolfart ve ark. zirkonya 6rneklere
cesitli yiizey islemleri uygulamis ve rezin simanlar ile baglanma dayanimlarini
incelemistir. Sonu¢ olarak en yiiksek baglanma dayaniminin 0,2 MPa basing ile
uygulanmig 50 pum’lik Al,O3 kumlama oldugunu ifade etmistir (146). Kumlama ile yiizey
enerjisi arttirilirken, zirkonyanin mekanik 6zelliklerinin negatif etkilenmesinin Oniine
gecilmesi amaciyla partikiill boyutunun ve kumlama basimncinin diisiik tutulmasi
gerekliligi ifade edilmektedir (276-280). Ban ve ark. 0,2, 0,4 ve 0,6 MPa’lik basinglar ile
kumlama uyguladiktan sonra zirkonyanin esneme dayaniminin artan basing ile birlikte
diistiigiinii belirtmekte ve 0,2 MPa’lik basing ile uygulanan Al,03 kumlamasinin mekanik
ozelliklere en az negatif etkiyi gosterdigini belirtmektedir (281). Bu nedenle
calismamizda, zirkonyanin mekanik ozelliklerinin negatif etkilenmesini engellemek
amaciyla diigiikk partikiil buylikligi ve diisiik basingta (50 um’lik Al2O3 partikiilleri
kullanilarak 0,2 MPa basingla, 10 mm mesafeden 20 saniye siire ile) piiriizlendirme

yapilmugtir.

Re ve ark. yaptiklari caligmada alinan tiim dnlemlere ragmen Al2O3 partikiilleri ile
yapilan kumlamanin zirkonya yiizeyine verilen hasar1 engelleyemedigini belirtmistir
(273). Bu nedenle yakin donemde kumlamaya alternatif ylizey piiriizlendirme yontemleri
aranirken dental lazerler gesitli arastirmacilar tarafindan kullanilmustir (145,174-177).
Dental lazerler kullanilarak piriizlendirilen zirkonya yiizeyine uygulanan rezin
materyallerin daha yiliksek baglanma dayanimi olusturduklart rapor edilmistir

(174,175,282). Bunun yaninda dental lazerlerin zirkonya yiizeyinde olusturduklar
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etkileri inceleyen g¢alismalarda Er:YAG ve Nd:YAG lazerlerin zirkonya yiizeyinde
olusturduklart piiriizliiliiglin makaslama direncini anlamli derecede arttirdigini fakat ayni
zamanda mikrocgatlaklara ve yiiksek oranda monoklinik faz degisimine neden oldugu
(175), ayrica pitler ve erimis zirkonya alanlar1 olusturduklar1 belirtilmistir (176). Bu
durumun temel nedeni lazer demetinin materyal yiizeyinde olusturdugu 1sidir. Zirkonya
gibi yiiksek termal genlesme katsayisi (10x107%/°C) olan materyallerde genlesmeye bagl
mikrogatlaklar ve olusan 1s1 sonucu erimis zirkonya alanlari olusabilmektedir (178).
Yiizeyde olusan 1sinin engellenmesi amaci ile ultra hizli atim (nanosaniye, pikosaniye ve
femtosaniye) yapabilen fiber lazerlerin dis hekimliginde kullanimi her gecen giin daha da
popiilarite kazanmaktadir. Calismalarda ultra hizli atim yapan fiber lazerlerin, zirkonya
ile rezin materyaller arasindaki makaslama baglanma dayanimini anlamli derecede
yiikselttigi belirtilmektedir (182-185). Unal ve ark. ultra hizli atim yapan Ytterbium-
doped fiber lazerler kullanilarak olusturulan yiizey piiriizliligiiniin zirkonya ile rezin
siman arasindaki baglantiya etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismaya gore Ytterbium-
doped fiber lazerler ile 85 Watt/25 kHz parametrelerinde yapilan piiriizlendirme ile
zirkonyada mikrocatlak olusumu goriilmemis, anlamli derecede yiizey piiriizliiliigi elde
edilmis ve kumlama ile piiriizlendirilen yiizeylere kiyasla daha yiiksek baglanma
dayanimi elde edildigi ifade edilmistir (182). Bu nedenle ¢alismamizda Ytterbium-doped
fiber lazerde 85 Watt/25 kHz parametreleri kullanilmistir.

Yiizey piiriizliliigliniin materyalin yiizey alani, yiizey enerjisi ve islanabilirligi
tizerinde etkili olmasi sonucunda baglanma degerleri ilizerinde de etkili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda bu degiskenin baglanma dayanimi iizerine
etkilerini incelemek amaci ile ortalama yiizey piiriizliilik degerleri dlciilmiistiir. Yiizey
plirtizliligiinii 6lgmek amaciyla farkli teknikler kullanilabilmektedir. Bu amagla biiyiik
bliylitmeler altinda temassiz sekilde yiizey piriizliligini 6lgen Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ve elmas bir u¢ yardimi ile materyalin yiizeyine temas ederek 6l¢giim
yapabilen profilometrelerden faydalanilmaktadir. AFM kiiciik bir alandan 3 boyutlu
goriintii alarak gorsel bir 6l¢lim yapmaktadir. Diger taraftan profilometre ¢ok daha basit
ve tekrarlanabilir 6l¢iim kolayligi saglamaktadir (283). Calismamizda kullanim kolayligi
avantajlar1 nedeniyle yiizey islemleri Oncesi ve sonrasi ortalama yiizey piirlizliilik

degerleri (Ra) hassas yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazi (profilometre) ile kaydedilmistir. Bu
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Ra degeri ylizey topografisi hakkinda bilgi vermekte ve diger ¢alismalar ile karsilagtirma
yapmay1 kolaylagtirmaktadir. Calismamizda, kumlama (0,76 + 0,05 um) ve lazer (1,23 +
0,07 um) uygulamasi ile elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikleri, baslangi¢ ortalama
yiizey pirizliliginden (0,36 £ 0,03 um) anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0,001). Ayrica lazer ile elde edilen Ra degerleri, kumlama ile elde edilen Ra
degerlerinden anlamli derecede yiiksektir (p<0,001). Bu durumun, lazer gruplari ortalama
baglanma dayanimlar1 (9,72 + 3,72 MPa) ile kumlama gruplar1 ortalama baglanma
dayanimlart (5,10 + 1,78 MPa) arasindaki anlamli farkliigin sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu sonug ¢alismamizin hipotezinin ilk boliimii olan kumlama ile lazer
uygulamasinin baglanma dayanimlari arasinda anlamli bir fark olmayacagi diisiincesinin

reddedildigini gostermektedir.

Kumlama ve lazer ile piiriizlendirilen 6rneklerden alinan SEM goriintiilerinde farkli
topografik ozellikler gozlenmistir. Kumlama yapilan 6rnekte tiim yiizeyde homojen bir
piriizliliik elde edildigi, lazer uygulamasi yapilan ornekte ise, uygulama dogrultulari
hizasinda diizenli bir piirizlendirme olustugu gozlenmistir. Lazer ile olusturulan bu
diizenli piiriizlendirmenin kumlamaya oranla daha iyi bir mikromekanik tutunma
sagladig1 ve artan yiizey enerjisi ile baglanma dayanimlarinin kumlama ile piirtizlendirme
yapilan Orneklerden daha yiiksek olmasimi sagladigi diisliniilmektedir. Ayrica hem
kumlama hem de lazer ile piiriizlendirilen 6rneklerde mikrogatlaklara, termal hasarli ve

erimis zirkonya alanlarina rastlanmamustir.

Gicli bir baglanti kurmak amaciyla gelistirilen bir diger teknik ise metal oksitlere
afinitesi yiiksek fonksiyonel monomer igeren primerlerin kullanimidir. En yiiksek basari
gosteren monomerlerden biri 10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat (MDP)’dir. MDP
asidik bir fosfat monomeridir. Bu monomer aslen metal oksitlerinin baglantisinda
kullanilmak amaciyla iretilmis, son donemde endikasyonlar1 arasina zirkonya da
girmistir (192). MDP; diger metal oksitlerde olustugu sekilde zirkonyada da spontan
olarak olusan pasif oksit tabakasi ile baglanti kurabilmektedir (193,194). Ayrica MDP’nin
kumlama ile kombine kullanimi basarisini arttirmaktadir (199-201). Chen ve Suh
yaptiklar1 derlemede yakin donemde yapilan ¢alismalarda Monobond Plus, Clearfil

Ceramic Primer, Signum Zirconia Bond, AZ Primer, Z-Prime Plus gibi fosfat monomeri
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iceren primerlerin zirkonya ile rezin materyaller arasindaki baglantiyr arttirdiginm
belirtmistir (284). Bu zirkonya primerleri MDP ve organofosfatlar gibi asidik fosfat
monomerleri i¢ermektedir. MDP igerisindeki aktif fosfat monomerleri kompozit
rezinlerin igerisindeki monomerler ile kopolimerize olarak baglanma dayanimini
arttirmaktadir (285). Organofosfat monomerleri ise silan molekiillerine benzer sekilde
metakrilat fonksiyonel gruplari icermektedir. Bu gruplar zirkonya yiizeyindeki oksit
tabakasi ile silan molekiiliiniin silika ile kurduguna benzer bir etkilesim olusturmaktadir
(103,195-197). Calismamizda baglanma dayanimini arttirdigi ortaya konulan Clearfil
Ceramic Primer, Monobond Plus, Signum Zirconia Bond ve Z-Prime Plus kullanilmistir.

Dental materyallerin uzun doénem basaris1 agiz ortamina ne kadar direng
gosterebildikleri ile ilgilidir (248). Oral kavitede kullanilan materyaller; ¢igneme
kuvvetleri, parafonksiyonel aligkanliklar, nem, pH ve sicaklik degisimleri gibi
degiskenlere siirekli maruz kalmaktadirlar. Bu durumlara karsi gosterdikleri direng
onlarin klinik émiirlerini belirlemektedir (249). Bu materyallerin 6zellikleri hakkinda en
dogru bilgiyi randomize kontrollii klinik caligmalar vermektedir fakat bu tip ¢aligmalarin
yapilmasi konusunda pek ¢ok limitasyon bulunmaktadir (286,287). Klinik ¢alismalardaki
uygulayict cesitliligi, hasta uyumu ve diizenli takip gerekliligi bu tip c¢alismalari
standardize edilmesi ¢ok zor bir noktaya getirmektedir. Ek olarak klinik ¢alismalarin
yiiksek maliyeti ve uzun zaman ihtiyaci, daha basit ve pratik olan in vitro testlere
yonelinmesine sebep olmaktadir (286,288). Fakat laboratuvar ¢alismalar1 klinik kosullari
tam olarak yansitamadigindan agiz ortaminda materyallerin kars1 karsiya kaldiklar
okluzal kuvvetler, nem ve sicaklik degisimi gibi olgular: taklit etme ihtiyaci belirmistir
(289). Termal yaslandirma in vitro ¢alismalarda en sik tercih edilen yaslandirma
yontemleri arasindadir. Orneklerin kisa ya da uzun siirelerde ve belirli 1silarda sivi
igerisinde bekletilmesi ya da yiiksek siklus sayilarinda sicak ve soguk banyolar arasinda
agiz ortamindaki sicaklik degisimlerini taklit edilmesi (termal siklus) gibi termal

yaslandirma teknikleri bulunmaktadir (290-292).

Termal yaslandirmanin baglanma dayanimi iizerindeki etkisi yadsinamaz
seviyededir. Blatz ve ark. uygulanan termal siklusun 0&zellikle yiiksek direncli

seramiklerin rezin materyaller ile baglanma dayanimini anlamli derecede diistirdiigiinii,
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bu nedenle in vitro ¢alismalarda kullaniminin klinik sonuglar1 taklit etmede onemli
oldugunu ifade etmektedir (96). Literatiirde suda bekletme stireleri ve termal siklus
sayilari ile ilgili ortak bir karar bulunmamaktadir. ISO TR 11405 (1994); 5-55°C arasinda,
aktarma zamani1 >20 sn ve 500 siklusun yeterli oldugunu ifade etmektedir. Morresi ve
ark. yaptigi literatiir taramasinda, yalnizca derece araliginin ISO standartlarinda
belirtildigi aralikta kabul gordigiinii, siklus sayisinin ve siiresinin bir standardizasyonu
olmadigimi ve segilen parametrelere bilimsel bir agiklama getirilmedigini ifade etmistir
(254). Ozcan ve Bernasconi ise baglanma dayanimi incelenen calismalarda en azindan
5.000 siklusun kullanilmas1 gerekliligini belirtmistir (253). Bu nedenlerle ¢alismamizda
5-55°C arasinda, aktarma zamani 30-15-30 sn olan 5.000 termal siklus uygulamasi tercih

edilmistir.

Zirkonya-rezin materyal baglanti ¢alismalarinda en yaygin kullanilan test
metodunun makaslama oldugu, bunun sebebinin ise yontemin basitligi, ¢abuk ve
tekrarlanabilir olmasi ve sik kullanilan bir test oldugundan degerlerin diger ¢alismalarla
daha kolay karsilagtirilabilir olmasindan kaynaklandig ifade edilmektedir (253). Sik
kullanilan mekanik test yontemlerinden bir digeri ise mikro makaslama testidir. Bu test
yonteminde baglanma alan1 1 mm? olan mikrobarlar hazirlanmakta ve kuvvet baglanma
ara yliziine uygulanmaktadir. Fakat bu metotta 6rneklerin hazirlanmasinin ¢ok zaman
almasi, orneklerin kesilmesi sirasinda olusan titresim ve 1sinin elde edilen baglanma
dayanimi degerlerine gdlge diisiirecegi diislincesi ve heniiz test uygulanmadan 6rneklerde
ayrilmalar gozlenebilme ihtimali (261) nedeni ile tercih edilmemistir. Bu nedenlerle
calismamizda makaslama testi ile baglanma dayaniminin degerlendirilmesine karar

verilmistir.

Qeblavi ve ark. farkli ylizey islemlerinin, zirkonya ile rezin siman makaslama
baglanma dayanimlarina etkilerini incelemislerdir. Bulduklar1 makaslama degerlerinin
10,2 - 25,5 MPa arasinda degistigini ifade etmislerdir (277). Guess ve ark. yaptiklari
calismada zirkonya altyapilar ile vener seramiklerinin baglanma dayanimlarini 9,4-12,5
MPa olarak ifade etmistir (293). Lopez-Molla ve ark. yaptiklari ¢calismada gesitli altyapi
materyalleri ile vener materyallerinin makaslama degerlerini karsilastirmistir.

Makaslama baglanma dayanimlarini: IPS e.max ZirCAD/IPS e.max ZirPress (12,70
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MPa), IPS e.max ZirCAD/IPS e.max Ceram (7,86 MPa) olarak bulmustur (294).
Matsumura ve ark. yaptiklari caligmada metal altyapili restorasyonlar ile indirekt
kompozit restorasyonlarin baglanma dayanimlarinin 10 ile 13 MPa arasinda olmasi
gerektigini ifade etmektedir (295). Calismamizda LS (13,20 +1,72 MPa) ve LZ (13,45 +
1,80 MPa) gruplari, gosterdikleri baglanma dayanimi degerleri ile zirkonya altyapili

seramik restorasyonlar ile benzer baglanma dayanimlart ortaya koymuslardir.

Calismamizda lazer ile piiriizlendirilmis grupta kullanilan Signum Zirconia Bond
(13,20 + 1,72 MPa) ve Z-Prime Plus (13,45 + 1,80 MPa) diger biitiin gruplardan anlaml
derecede yiiksek baglanma dayanimi gostermistir (p<0,001). Z-Prime Plus yapisal olarak
organofosfat monomerler, ¢ift aromatik halka yapisi igeren bifenil dimetakrilat (BPDM),
karboksilik asit ve diisiik molekiil agirlikli 2-hidroksietil metakrilat (HEMA)’dan
olugmaktadir. Organofosfat monomerleri silan molekiillerine benzer sekilde metakrilat
fonksiyonel gruplari igermektedir (103,195-197). Z-Prime Plus’in igerdigi bu polar ve
apolar monomerler sayesinde zirkonya yiizeyindeki oksit tabakasinda bulunan hidroksil
iyonlar1 ile kimyasal bag kurarak yiiksek baglanma dayanimi sagladig: diisiiniilmektedir
(116). Signum Zirconia Bond ise ¢alismamizdaki diger zirkonya primerlerden farkli
olarak iki siseli bir sistemdir. Ilk sisede MDP, asetik asit ve aseton bulunmaktadir. Aseton
yiizey gerilimini diisiirerek 1slanabilirligi arttirmaktadir. ikinci sisede ise MMA ve difenil
fosfinoksit bulunmaktadir ve 151k ile aktive edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde primer
uygulanan zirkonya yiizeyi dentin yiizeyi ile benzer hale gelmektedir. Calisma
mekanizmas1 tam olarak ortaya koyulamamis olmakla birlikte (150,296) MDP
igerisindeki apolar karbon zincirlerinin, su molekiillerini yiizeydeki oksit tabakasi ile
kurulan hidrojen baglarindan uzak tutarak Signum Zirconia Bond’un baglanma
dayanimina pozitif katki yaptig1 diistiniilmektedir (237). Her iki tiriinde farkli formlarda
bulunan aktif fosfat monomerleri, lazer ile piiriizlendirilen yiizeyler ile kombine
edildiginde diger biitiin test gruplarindan daha yiiksek baglanma dayanimi olusturmustur.
MDP, MMA ve organofosfat monomerlerinin rezin materyal igerisindeki metakrilat ile
bag kurarak baglanma dayanimin arttirdigs, fosforik asit gruplari ile de zirkonya ile bag

kurabildikleri diistiniilmektedir (11,103).
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Clearfil Ceramic Primer Plus yapisal olarak 3-MPS, MDP ve etanol icermektedir.
Monobond Plus da benzer sekilde 3-MPS, MDP, siilfit metakrilat, fosforik asit ester ve
etanol i¢ermektedir. Bu silan/MDP kombinasyonlu primerlerin kullanildig1 lazer +
Clearfil Ceramic Primer (LC) (8,24 + 2,39 MPa) ve lazer + Monobond Plus (LM) (8,77
+ 2,12 MPa) gruplari arasinda anlamli farklilik bulunmazken (p=1.000), primer
kullanilmayan LP (4,94 + 1,11 MPa) grubundan anlamli derecede yiliksek baglanma
dayanimi gostermislerdir (p<0,001). Fakat LZ ve LS gruplarindan anlamli derecede
distiktiirler (p<0,001). Yapilarinda MDP barindirmalarina ragmen goriilen bu farkliligin,
Z-Prime Plus igerisinde bulanan bipolar monomerlerin (BPDM, HEMA) ya da Signum
Zirconia Bond icerisinde bulunan rezin ile kimyasal bag kuran MMA nin igeriklerinde
olmayist ile agiklanabilir. Ayrica LM ve LC’nin igeriklerindeki silan molekiiliiniin,
zirkonyada cam faz bulunmadigindan baglantiya pozitif katkida bulunamamis olabilecegi
diistiniilmektedir (11).

Kumlama ile piiriizlendirilen gruplarda ise kullanilan zirkonya primerinden
bagimsiz olarak biitiin alt gruplar [KC (6,03+2,10 MPa), KM (5,32+1,22 MPa), KS
(5,56+0,63 MPa), KZ (5,89+1,41 MPa)], primer uygulanmayan KP (2,69+0,82 MPa)
grubundan anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi gostermislerdir (p<0,001). Bu
durum kullanilan zirkonya primerlerinin hepsinin iceriginde farkli formlarda bulunan
aktif fosfat monomerlerinin baglanma dayanimini anlamli sekilde arttirdigi, ancak yiizey
plirtizliiligiiniin etkisinin kullanilan zirkonya primerinden daha fazla oldugu seklinde
yorumlanabilir. Bu sonug¢ ¢alismamizin hipotezinin ikinci boliimii olan farkli zirkonya
primerlerinin baglanma dayaniminda anlamli bir farklilik olusturmayacagi diislincesinin

kismen reddedildigini gostermektedir.

Kobayashi ve ark. yaptiklar1 c¢alismada gesitli zirkonya primerlerinin, Katana
zirkonya bloklar ile indirekt kompozit (Estenia C&B) vener materyalinin baglanma
dayanimlarina olan etkilerini incelemistir. Clearfil Photo Bond+Activator (24,2 + 3,2
MPa), Clearfil Photo Bond (21,6 + 2,9 MPa) ve Clearfil Ceramic Primer (19,8 + 2,7 MPa)
sonuglarinin primer uygulanmayan kontrol grubundan ve diger primerlerden anlamli
derecede tstiin oldugu ifade edilmistir (28). Calismamizda en yiiksek baglanma

degerlerini gosteren Z-Prime Plus ile Clearfil Photo Bond igerik agisindan benzerlik
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gostererek, fonksiyonel fosfat monomeri olan MDP’ye ek olarak HEMA icermektedir.
Bu nedenle diger primerlerden yiiksek baglanma degerleri vermesi g¢alismamizla
uyumludur. Bu galismada elde edilen baglanma degerlerinin bizim ¢alismamizdan yiiksek
olmasinin sebebinin zirkonya blogun ve indirekt kompozitin kimyasal yapilarinin farkl
olmast ve oOrneklere herhangi bir termal yaslandirma igleminin uygulanmamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Komine ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada All Bond 2 Primer B (BPDM),
Alloy Primer (MDP), AZ Primer (6-MHPA), Estenia Opaque Primer (MDP), Porcelain
Liner M Liquid A (4-META ve MMA) primerlerin, Katana zirkonya diskler ile indirekt
kompozit materyal (Estenia C&B) arasindaki baglanma dayanimi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Orneklerin yarisina 5.000 termal siklus uygulanmis diger yarismna ise
uygulanmamistir. Termal siklus Oncesi ortalama makaslama baglanma degerleri 10,1
MPa ile 15,6 MPa arasinda degisirken, 5.000 termal siklus sonras1 4,3 MPa ile 17,6 MPa
arasindadir (31). Bu calismada kullanilan materyaller ile g¢alismamizda kullanilan
materyaller farkli olmakla beraber, kimyasal yapilar1 agisindan benzerdirler. Ek olarak
ayni sayida termal siklus uygulanmasi sonucunda elde edilen baglanma degerleri, bizim

calismamizda elde edilen degerler (2,69 - 13,45 MPa) ile benzerlik gostermektedir.

Magne ve ark. Z-Prime Plus ve Clearfil Ceramic Primer uygulanan Katana zirkonya
orneklerin ve primer uygulanmamis kontrol grubunun rezin simanlar ile baglantilarim
incelemisler ve NP igin 6,78 + 1,45 MPa, ZrP i¢in 14,96 + 3,87 MPa, CCP i¢in 8,74 +
1,42 MPa baglanma degerlerini elde etmislerdir (11). Calismamizda elde edilen degerler

bu ¢aligsma ile oldukga benzerlik gostermektedir.

Ural ve ark. Ice Zircon bloklara Monobond-S, Clearfil Ceramic Primer ve Signum
Zirconia Bond uygulamis ve rezin siman (Panavia F2.0) ile baglanma dayanimlarini
incelemistir. Signum Zirconia Bond i¢in 54,9 + 9,4 MPa, Clearfil Ceramic Primer i¢in
43,5 £ 5,0 MPa, Monobond-S igin 40,6 = 7,4 MPa baglanma degerlerini elde etmistir
(201). Bu galismada elde edilen degerlerin bizim galismamizdan yiiksek olmasi, Panavia

F2.0 rezin simanin ¢calismamizda kullanilan indirekt kompozitin i¢eriginde bulunmayan
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MDP icermesi, ¢alismada yaslandirma amaciyla termal siklus uygulanmamasi ve rezin

simanin farkli doldurucu orani nedeniyle sahip oldugu yiiksek viskozite ile agiklanabilir.

Maeda ve ark. Lava zirkonya bloklara; Alloy Primer, Z-Prime Plus ve Signum
Zirconia Bond uygulamis ve farkli rezin simanlar (Panavia F, Multilink, SeT ve NX3) ile
makaslama baglanma dayanimlarini incelemislerdir. Signum Zirconia Bond 9,0 - 20,8
MPa, Z-Prime Plus 5,2 - 9,2 MPa ve Alloy Primer 3,7 - 7,7 MPa baglanma dayanimlarini
gostermistir. En yiiksek baglanma dayaniminin Panavia F ile Signum Zirconia Bond
kombinasyonunda gozlendigi belirtilmektedir. Ek olarak zirkonya ylizeyine primer
uygulanmadiginda rezin simanlar arasinda, baglanma degerleri agisindan anlamli farklilik
bulunmadigi ifade edilmektedir (297). Genel olarak elde edilen degerlerin bizim
caligmamizla benzer degerler olmasina ragmen, Signum Zirconia Bond ile elde edilen
degerlerin bizim ¢alismamizdan kismen yiiksek olmasi Panavia F rezin siman igerisinde
bulunan MDP ve farkli doldurucu oranindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Z-Prime
Plus ile elde edilen degerlerin bizim galismamizdan kismen diisiik olmasi iSe igeriginde
bulunan karboksilik asit monomerlerinin self adeziv rezin siman igerisindeki metakrilat
gruplari ile kurulan bagi negatif etkilemis olabilecegi diisiiniilmektedir (297). Ek olarak
bu sonuglarin bizim ¢alismamiz ile gosterdigi farkliliklarin, Kullanilan farkli zirkonya
bloktan ve termal yaslandirma yapilmamis olmasindan da kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir.

Baglanma basarisinin incelenmesinde yalnizca makaslama testi sonuglarinin degil
baglanma ara yliziinde olusan ayrilmanin tipinin de degerlendirilmesi gerekmektedir.
Atsu ve ark. koheziv ve miks (adeziv+koheziv ayrilma) ayrilma tiplerinin, adeziv ayrilma
tipine oranla daha yiiksek bir baglanma dayanimina isaret ettigini ve adeziv ayrilma
tipinin diigiik baglanma dayanimu ile iligkili oldugunu ifade etmistir (114). Caligmamizda
makaslama testi sonucunda indirekt kompozit ile zirkonya ara yiiziindeki ayrilma tipleri
stereomikroskop ile inceleme sonucunda belirlenmistir. Ayrilma tiplerinin dagiliminda
da baglanma dayanimi degerleri ile paralellik gézlenmektedir. Lazer ile piiriizlendirilen
gruplarda toplam miks ayrilma orani %40 iken, kumlama gruplarinda gozlenen toplam
miks ayrilma oran1 %22’de kalmistir. Ek olarak biitiin gruplardan anlamli derecede daha

yiiksek baglanma dayanimi gosteren lazer + Z-Prime Plus grubunda miks ayrilma tipi
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orani %90, lazer + Signum Zirconia Bond grubunda ise %70’tir. Daha diisiik baglanma
dayanimi gosteren primer uygulanmamis lazer ile piiriizlendirme grubunda adeziv
ayrilma oran1 %90, en diisiikk baglanma dayanimi gosteren primer uygulanmamis
kumlama grubunda ise %100’diir. Calismamizda indirekt kompozit ile zirkonya ara
yiiziinde koheziv ayrilma goriilmemistir. Bu durum 6nceki indirekt kompozit-zirkonya
baglanti ¢alismalari ile benzerlik gostermektedir (28,29,31,298,299). Fakat rezin simanlar
ile yapilan c¢alismalarin sonuglarindan farklilik gostermektedir (116,300,301). Bunun
nedeninin rezin simanlar ile, ¢alismamizda kullanilan indirekt kompozitin partikiil
biytikligi, viskozitesi ve kimyasal yapisindaki farkliliklar (298) olabilecegi

disiiniilmektedir.

Calismamizin en temel limitasyonu in vivo bir ¢alisma olmayisidir. Farkli
puriizlendirme teknikleri ve farkli primerlerin klinik bir ¢aligmada standart sekilde test
edilmesinin giigliigli nedeniyle in vitro bir ¢calisma planlanmigtir. Diger bir limitasyon ise
termal yaslandirma uygulanmamis bir grubun olmayis1 ve termal siklusun etkilerinin

kiyaslanmamasi olarak goriilebilir.

Calismamizda elde edilen sonuglar, zirkonya ile indirekt kompozitlerin baglanma
dayaniminin arttirilmasinda zirkonya primerlerinin anlamli derecede etkili oldugunu
gostermektedir. Ancak baglanma dayanimi, zirkonya primerin cesidine kiyasla ylizey
piirizlendirme tekniginden daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir. En yiliksek baglanma
dayaniminin, yiiksek yiizey piirtizliiliik degerleri ile aktif fosfat monomeri i¢eren zirkonya

primerlerinin birlikte kullanilmasi sonucu elde edildigi goriilmektedir.

Calismamizin  limitasyonlar1  igerisinde Ytterbium-doped fiber lazer ile
piriizlendirme yapilmig IPS e.max ZirCAD zirkonya blok yiizeyi {izerine uygulanan Z-
Prime Plus ya da Signum Zirconia Bond kombinasyonlarinin indirekt kompozitler ile
klinik olarak kabul edilebilir baglanma dayanimlar1 elde etmede basarili oldugu ve
zirkonya altyapili seramik restorasyonlara alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

72



8.  SONUCLAR

Calismamizda limitasyonlar dahilinde elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

1. Hem kumlama (0,76 + 0,05 um) hem de Ytterbium-doped fiber lazer (1,23
+ 0,07 um) uygulamas: zirkonya vyiizeyinde anlamli derecede piirlizlendirme
olusturmustur (p<0,001). Ayrica lazer uygulamasi ile kumlamaya gére anlamli diizeyde
daha yiiksek piiriizlendirme elde edilmistir (p<0,001).

2. Zirkonya ile indirekt kompozit baglanma dayanimi incelendiginde en
yiiksek baglanma dayanimlari, lazer ile piiriizlendirilmis grupta Signum Zirconia Bond
(13,20+1,72 MPa) ve Z-Prime Plus (13,45+1,80 MPa) gruplari ile elde edilirken, bunu
Clearfil Ceramic Primer Plus (8,24+2,39 MPa) ve Monobond Plus (8,77+2,12MPa)
gruplar izlemistir. Lazer grubunda primer uygulanmayan grup (4,94+1,11) ise anlamh
derecede diisik baglanma dayanimi  gostermistir  (p<0,05). Gruplar arasi
karsilastirmalarda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (p<0,05).

3. Kumlama ile piiriizlendirilen grupta Clearfil Ceramic Primer Plus
(6,03+£2,10 MPa), Monobond Plus (5,32+1,22 MPa), Signum Zirconia Bond (5,56+0,63
MPa) ve Z-Prime Plus (5,89+1,41 MPa) gruplari, primer uygulanmayan gruptan
(2,69+0,82 MPa) anlamli derecede yiiksek baglanma dayanimi gostermislerdir (p<0,05).
Fakat kumlama sonrasi primer uygulanan gruplar arasinda anlamli bir farklilik
bulunamamustir. (p>0,05)

4. Lazer ile piiriizlendirilen gruplarin ortalama baglanma dayanimi (9,72 +
3,72 MPa), kumlama ile piiriizlendirilen gruplarin ortalama dayanimlarindan (5,10 + 1,78
MPa) anlamli derecede yiiksektir (p<0,05).
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10. EKLER

10.1. Ek 1. Calismada Elde Edilen Sayisal Degerler
Grup | Ornek no | Ra ilk (um) | Ra Son (um) | Baglanma Dayanimi degeri (MPa)
KC |1 0,315 0,842 4,19

2 0,386 0,702 10,14
3 0,357 0,772 7,38
4 0,351 0,786 5,46
5 0,31 0,836 8,35
6 0,386 0,825 3
7 0,339 0,84 5,38
8 0,371 0,732 5,68
9 0,363 0,803 4,54
10 0,366 0,804 6,22
KM |1 0,372 0,767 491
2 0,364 0,77 6,33
3 0,312 0,758 4,52
4 0,297 0,702 2,78
5 0,338 0,746 5,46
6 0,317 0,795 6,89
7 0,348 0,767 4,82
8 0,315 0,741 5,97
9 0,345 0,765 4,86
10 0,306 0,723 6,72
KS |1 0,396 0,762 6,03
2 0,385 0,739 4,97
3 0,406 0,751 5,92
4 0,346 0,749 5,09
5 0,381 0,787 5,45
6 0,328 0,801 4,79
7 0,352 0,793 4,89
8 0,399 0,814 6,54
9 0,359 0,765 5,58
10 0,361 0,846 6,38
KZ |1 0,385 0,803 8,81
2 0,372 0,852 4,45
3 0,326 0,818 6,57
4 0,363 0,763 7,22
5 0,308 0,82 4,67
6 0,357 0,747 4,88
7 0,348 0,723 4,51
8 0,392 0,735 5,54
9 0,399 0,72 6,66
10 0,312 0,82 5,59
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KP |1 0,318 0,714 3,64
2 0,406 0,676 2,26
3 0,395 0,757 2,6
4 0,38 0,708 1,68
5 0,398 0,77 3,53
6 0,317 0,699 2,5
7 0,388 0,688 1,47
8 0,37 0,676 3,92
9 0,366 0,709 2,33
1 0,415 0,659 3,01
LC |1 0,346 1,242 6,13
2 0,357 1,201 12,56
3 0,373 1,205 5,73
4 0,419 1,116 7,93
5 0,338 1,24 10,01
6 0,278 1,199 8,31
7 0,38 1,118 8,52
8 0,389 1,295 5,91
9 0,346 1,301 6,1
1 0,398 1,123 11,21
LM |1 0,408 1,389 5,32
2 0,361 1,293 7,3
3 0,312 1,164 12,05
4 0,336 1,303 9,42
5 0,402 1,165 9,39
6 0,387 1,284 8,1
7 0,365 1,232 11,21
8 0,36 1,183 7,19
9 0,358 1,335 7,12
1 0,428 1,324 10,62
LS 1 0,413 1,145 13,87
2 0,355 1,163 12,94
3 0,368 1,211 11,34
4 0,427 1,234 16,07
5 0,336 1,202 13,35
6 0,416 1,284 13,42
7 0,382 1,138 15,52
8 0,386 1,346 12,35
9 0,387 1,237 10,33
1 0,43 1,354 12,85
LZ |1 0,387 1,329 16,18
2 0,369 1,189 11,06
3 0,411 1,234 13,41
4 0,394 1,215 12,01
5 0,323 1,207 15,14
6 0,397 1,192 12,58
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7 0,398 1,151 15,38
8 0,311 1,164 11,34
9 0,326 1,296 14,71
10 0,331 1,364 12,71
LP 1 0,375 1,262 5,58
2 0,38 1,232 6,84
3 0,317 1,126 4,36
4 0,407 1,147 5,74
5 0,41 1,178 3,31
6 0,43 1,309 4,27
7 0,376 1,232 6,27
8 0,388 1,239 4,63
9 0,324 1,28 4,54
10 0,336 1,191 3,88
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