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yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglari

Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (koheziv)

Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun koheziv
kopma yiizeyinin EDS analizi sonuglar1

Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (miks)

Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun miks kopma
yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1

Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma

yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 98.

Resim 99.

Resim 100.

Resim 101.

Resim 102.

Resim 103.

Resim 104.

Resim 105.

Resim 106.

Resim 107.

Resim 108.

Resim 109.

Resim 110.

Resim 111.

Resim 112.

Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun adeziv
kopma yiizeyinin EDS analizi sonuglar1

Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (miks)

Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun miks kopma
yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglari

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (adeziv)

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun adeziv
kopma yiizeyinin EDS analizi sonuglar1

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (miks)

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun miks
kopma yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglari

Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (adeziv)

Metal primer uygulanan ultrahizl fiber lazer 20W grubunun adeziv
kopma yiizeyinin EDS analizi sonuglar1

Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (miks)

Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun miks

kopma yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (adeziv)

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun adeziv
kopma yiizeyinin EDS analizi sonuglar1

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. X3000 biiyiitme (miks)

Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun miks

kopma ylizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1
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OZET

Farkh Lazer Uygulamalarinin Zirkonya Esash Alt Yapilarin Faz Degisimine ve Ust

Yapi Porselenin Baglanma Dayanimina Etkisinin incelenmesi

Zirkonya dayanikliliginin yiiksek olmasi ve kirilmaya karst direngli olmasi
nedeniyle dis hekimliginde siklikla kullanilmaktadir. Ancak veneer porselen kirigi hala
basarisizliktaki en ©Onemli nedenlerden birisidir. Calismamizin amaci; farkli lazer
uygulamalarmin yiizey pirizliliigiine, faz degisimine ve veneer porselenin zirkonyaya
olan baglant1 dayanimina etkisinin incelenmesidir. Bu ¢alismada zirkonya bloklardan 256
adet zirkonya Ornek (8x8x3 mm) iiretildi ve sinterizasyon islemi uygulandi. Ornekler
rastgele 8 gruba ayrildi (n=32): Grup 1, kontrol (herhangi bir yiizey islemi uygulanmamis);
Grup 2, kumlama (125 pm Al2Os); Grup 3, Er, Cr: YsGG lazer (3W); Grup 4, Er, Cr:
YsGG lazer (4W); Grup 5, Nd: YAG lazer (2W); Grup 6, Nd: YAG lazer (3W); Grup 7,
ultrahizli fiber lazer (10W), Grup 8, ultrahizli fiber lazer (20W). Sonrasinda tiim
orneklerden profilometre ile yiizey piirlizliiliigii 6l¢limii yapildi. Ayrica her gruptan bir
ornege X 1511 Kirmimi analizi (XRD) uygulandi ve Taramali Elektron Mikroskobu (TEM)
altinda incelendi. Daha sonra yiizey islemi uygulanmis 6rnekler metal primer uygulanip
uygulanmamasma gore 2 alt gruba ayrildi. Tim zirkonya orneklere veneer porselen
uyguland1 ve 5000 siklusa kadar termal yaslandirma islemine tabi tutuldu. Makaslama
baglanma dayanimi 6l¢iildii ve 6rnekler Steromikroskopta incelendi. Kirma isleminden
sonra herbir gruptan tipik bir 6rnek Taramali Elektron Mikroskop (TEM) ve Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS) ile incelendi. Makaslama baglanma dayanimi verileri 2
yonli ANOVA ve Bonferroni post hoc testi ile yiizey piiriizliliigiine ait veriler ise tek
yonliit ANOVA ve Tukey’in post hoc testi ile analiz edildi. Sonuglara gore metal primer
uygulamasi tiim gruplarda baglanti dayanimmi arttirdi. Kumlama islemi (metal primer
uygulanan, uygulanmayan) tiim gruplardan istatistiksel olarak daha yiiksek baglanti
dayanimi gosterirken (p<0.05), metal primer uygulanmayan kontrol grubu en diisiik
degerleri gosterdi. Degisik tipte lazer uygulamalar1 farkli baglant1 dayanim degerleri ortaya
cikardi. Metal primer uygulanan ve uygulanmayan her iki durumda da ultrahizli fiber lazer
uygulamasi (10W ve 20W) kontrol grubuna goére anlamli derecede daha yiiksek baglanti
degerleri gosterdi (p<0.05). Sonug olarak ultrahizli fiber lazer uygulama zirkonya ve

veneer seramik arasindaki baglantiy1 artirmada kumlamaya alternatif olarak gosterilebilir.

Anahtar Kelimeler: Baglanti, lazer, porselen, yiizey islemi, zirkonya
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Different Laser Applications on the Phase Change of
Zirconia Based Substructures and the Bonding Strength of Superstructure Porcelain

The high strength and fracture toughness of zirconia have supported its extensive
application in dentistry. However, the fracturing of veneering porcelain remains one of the
primary causes of failure. The aim of the study was to investigate the effect of different
laser applications on the surface roughness, phase change and bond strength of veneering
porcelain to zirconia. In the present study, 256 zirconia samples (8x8x3 mm) were
obtained from zirconia blocks and and sinterization was performed. Samples were
randomly divided into 8 subgroups (n = 32): Group 1, control (no treatment); Group 2,
sandblasting (125 um Al>Oz); Group 3, Er,Cr: YsGG laser (3W); Group 4, Er,Cr: YsGG
laser (4W); Group 5, Nd: YAG laser (2W); Group 6, Nd: YAG laser (3W); Group 7,
ultrafast fiber laser (10W), Group 8, ultrafast fiber laser (20W). After the surface
treatment, surface roughness was measured with a profilometer. In addition, X-ray
diffraction analysis (XRD) was applied to a sample from each group and underwent
Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis. Then, surface treated specimens were
divided into 2 subgroups according to metal primer application. Zirconia core specimens
were then layered with veneering porcelain and specimens were thermocycled up to 5000
cycles. Shear bond strength was measured and samples were examined under a
stereomicroscope. After the test, one representetive sample from each group was examined
by SEM and Energy Dispersive x-ray Spectroscopy (EDS) analysis. Shear bond strength
data were analyzed with two-way ANOVA and Benferroni post hoc tests, surface
roughness data were analyzed with one-way ANOVA and Tukey's post hoc tests (p<0.05).
According to the results, metal primer application increased bond strength in all groups.
While the sandblasting (with or without metal primer) demonstrated significantly higher
bond strength values than all the other surface treatment methods (p<0.05), the lowest
value was observed in the control group without metal primer. Different types of lasers
created different bond strength values. Ultrafast fiber laser applications (10W and 20W)
with or without metal primer showed significantly higher bond strength than control
(p<0.05). As a result, ultrafast fiber laser can be shown as an alternative to sandblasting to

increase bonding values between zirconia and veneer ceramics.

Keywords: Bonding, laser, porcelain, surface treatment, zirconia
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1. GIRIS ve AMAC

Dis hekimliginde dogal goriiniimlii ve uzun 6miirlii restorasyonlar elde etmek igin
yapilan ¢aligmalar devam etmektedir. Gegmiste dental materyallerin kisitlilig1 nedeniyle
bunu saglamak zor olmustur ancak giiniimiizde dental porselenlerde olan yeni gelismelerle
uzun Omiirlii ve estetik yoni yiiksek tedavi secenekleri artmustir (1, 2). Metal destekli
porselenler yapisal 6zelliklerinin verdigi avantajlarla en c¢ok ilgi ¢ceken materyallerden
olmustur. Ancak metal seramiklerde karsilasilan estetik kisitlamalar seramik teknolojisinde
farkli malzeme arayislarini gerekli kilmistir. Giiniimiiz dis hekimliginde hastalarin estetik
beklentilerinin artmasi ile metal alt yapili kronlarin yerini tam seramik kronlar almistir (3,
4).

Ustiin estetik dzellikleri, okluzal kuvvetlere kars1 yeterli kirilma dayanimi, dis ve
seramik ylizeyleri arasinda baglanti dayanimi ve CAD-CAM (bilgisayar destekli
tasarim/liretim) kullanilarak kolaylastirilan tiretim teknikleri tam seramik restorasyonlara
olan ilgiyi arttirmustir (5). Tam seramik sistemlerin kullanimi yakin zamana kadar yalnizca
on bolge disleri ile smirliydi ancak giiniimiizde dental seramiklerin gelistirilmesiyle arka
bolge restorasyonlarinda da uygulama alani bulmustur. Ancak tam seramik sistemlerin
renk uyumlulugu, translusensi ve floresans gibi avantajlarinin olmasmin yaninda
yapilarinin kirilgan olmasi zirkonya alt yapili seramiklerin kulllanimini1 giindeme
getirmistir. Zirkonya seramikler giiniimiizde yiiksek dayaniklilik, biyouyumluluk gibi
ustiin Ozellikleri ile siklikla kullanilmaktadir (6). Zirkonya seramiklerin dis hekimliginde
kullanom alan1 bulmasiyla ¢ok iiyeli posterior sabit portezler de tam seramikler ile
yapilabilir hale gelmistir (6). Metal destekli restorasyonlara olan bagimliligi azaltmasi,
fiziksel Ozelliklerinin yiikksek olmasi, hem anterior hem de posterior alanda kullanilabilir
olmasi zirkonya tam seramik restorasyonlarin dighekimliginde kullanimina ve bu konuda
yapilan arastirmalarm sayisinin her gecen giin artmasina neden olmustur. Ideal bir dental
materyal olarak kabul edilen zirkonyanin kristal yapismin fazla olmasi nedeniyle yapilan
restorasyonlarin opasitesinin fazla olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Zirkonyanm bu opak
goriintiisii estetigi olumsuz etkilediginden dogal dis renk, parlaklik ve translusentligine
uygun estetik restorasyonlar elde etmek amaciyla zirkonya alt yapilar veneer seramikler ile
kaplanmaktadir. Fakat yapilan in vitro ve in vivo ¢aligmalarda mekanik 6zellikleri iyi olan
zirkonya destekli restorasyonlarm uzun dénem basarisinin zayif iist yap1 porselenine bagl

oldugu bilinmektedir (7). Zirkonya restorasyonlarda en sik karsilagilan basarisizlik



sebepleri st yapr seramigindeki kiigiik kiriklar ve {istyapit seramiginin zirkonya
seramiginden ayrilmalar1 olarak bildirilmistir (8). Bu sebeple zirkonya destekli
restorasyonlarda yeterli baglanma dayanimi saglanamamasi uzun déonem klinik basarisinda
endise olusturmaya devam etmektedir. Birgok arastirmaci ve iiretici zirkonyanin mekanik
ve kimyasal olarak yiizey ozelliklerini degistirerek zirkonya veneer seramik baglantisini
artirmaya ¢alismaktadir. Zirkonya ile veneer seramikler arasi baglanma kuvvetini artirmak
icin yapilan ylizey islemleri yiizeye ekleme veya yiizeyden eksiltme yoluyla yapilmaktadir
(9). Zirkonya ve veneer seramik arasindaki mikromekanik baglanti dayanimini artirmak
amaciyla zirkonya ylizeyine; aliiminyum oksit ile kumlama, asit ile piiriizlendirme,
asindirma, plazma sprey uygulamasi, 1s1 uygulamasi, tribokimyasal silika kaplama, lazer
ile piiriizlendirme, zirkonya tozu ile kaplama ve liner materyalinin uygulanmasi gibi bir¢ok

yiizey islemi uygulanmaktadir (9-11).

Bu bilgiler 1siginda planlanan calismanmn amaci; klinikte daha dayanikl, kirik
olusturmadan wuzun siire kullanilabilen ve basar1 oram1 yiiksek restorasyonlar
hazirlayabilmek igin zirkonyaya en uygun yiizey islemini belirlemektir. Zirkonya yiizeyine
uygulanan yiizey piiriizlendirme islemlerinden yeni kullanim alani1 bulmus ultrahizli fiber
lazer uygulama isleminin, kumlama ve diger lazer uygulamalar1 (Nd: YAG, Er: Cr YsGG)
ile Karsilastirilmasi temel amacimiz olmustur. Zirkonya ile rezin siman arasindaki
baglantida etkinligi kanitlanmis olan metal primerin yeni bir kullanim alani olabilecek
zirkonya ile porselen arasindaki baglantiya etkisini tespit etmek de ¢alismamizin bir diger
yonidiir. Sonug olarak; giincel materyal olan zirkonyanin genis kapsamli karsilastirmasinin
yapilabilmesine olanak saglamak ve uygulanan farkli ylizey islemleri ile baglanti

dayanimimi degerlendirmek calismamizin hedefleri olmustur.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dental Seramikler
2.1.1. Tamim

Seramik kelimesi Yunanca topraktan yapilmig anlamma gelen ‘keramos,
keramikos, keramenes’kelimelerinden tiiremistir. Giliniimiizde yakilarak ya da pisirilerek
tiretilen madde manasinda kullanilmaktadir. ‘Dental seramik’ terimi genis materyal
grubunu karsilarken ‘dental porselen’ terimi ise bir alt grubu karsilar. Dental seramikler
kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor, potasyum, silikon, sodyum, titanyum ve zirkonya
gibi metalik veya yar1 metalik elementin oksijen ile birlesiminden olusan inorganik

yapilardir (12).
2.1.2. Tarihge

Seramigin dis hekimliginde ilk olarak kullanimi 1789 yilinda Fransiz dis hekimi De
Chemant ile eczac1 Duchateau'nun gelistirdikleri hareketli protez disleri ile olmustur. Fakat
o yillarda firinlama yontemiyle tiretilen bu dislerin protez kaide materyaline baglanmasi

miimkiin olmadig1 i¢in kisisel protezlerin yapiminda kullanimi1 miimkiin olmamuistir.

Porselen dislerin posterior kisimlarina platin kramponlar ilave ederek metalik
dayanaga lehimleme islemi 1808 tarihinde Fonzi isimli dis hekimi tarafindan yapilmistir.
Elis Widman 1839 tarihinde daha saydam olan seramikler iiretmis ve kullanima sunmustur
(13). Seramigin kron koprii protezleri alaninda kullanilmaya baslamasi ise 1873 yilinda
Beers'in seramik full kron diisiincesini ortaya ¢ikarmasiyla baglamigtir. 1903 yilinda Dr.
Charles Land platin foil iizerine yiiksek 1sida porselen pisirerek agiz i¢i kuvvetlere karst
dayaniksiz olan ancak ilk tam porselen olan jaket kron yapimini gergeklestirmistir. Daha
dayanikli metal destekli porselen uygulamalarinin temelini olusturan ¢aligmalar ise 1962
yilinda Weinstein tarafindan yapilmis ve metal alagimlariyla 1sisal olarak uyumlu yiiksek
genlesmeye sahip seramikler piyasaya sunulmustur. Boylece 20. ylizyilin baglarinda metal
destekli seramik restorasyonlar klinik olarak kullanima girmistir (13). Metal destek ile
seramigin kazandigi yliksek dayanim metal destekli seramik restorasyonlar1 protetik
tedavinin temel uygulamalar1 haline getirmistir. Fakat metalin kullanilmasi bir takim

avantajlarin yaninda dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir.



Son donemlerde mevcut dezavantajlar gézoniine alinarak metal destekli porselen
restorasyonlara alternatif olarak ¢ok daha estetik ve biyolojik olarak uyumlu dayanimi

arttirilmis tam seramik restorasyonlar gelistirilmistir (14).

Alt yapmin ‘platin folyo’ lizerinde metal altyap1 olmaksizin firmlandig1 igerisinde
%40-50 oraninda alumina kristali bulunan kor seramiginden meydana gelen ‘Aluminus
seramigi’ 1965 yilinda McLean ve Hudges tarafindan gelistirilmistir. Bu seramigin
transliisentliginin diigiik olmasi ve tebesirimsi goriintii gostermesi feldspatik bir seramik ile
kaplanmasini gerekli kilmistir. Dicor dokiilebilir cam seramigi 1984 tarihinde Adair ve
Grossman tarafindan {iretilmistir (13-15). Geg¢mis yillardan simdiye kadar estetik ve
dayanikliligi birlikte karsilamak amaciyla birgok tam seramik sistemi Uretilmis ve
gelistirilmistir. Dokiilebilir cam seramikler, slip-cast, 1s1 ile preslenen ve makine ile islenen

seramikler bunlardan yanlizca birkagidir (16).
2.1.3. Dental Seramiklerin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Dental porselenler, dort oksijen (O) atomu ile merkezde yer alan bir silisyum (Si™)
atomu arasmnda kimyasal bag kurulmasiyla olusan silisyum tetraoksitten (SiOa)
olusmaktadir. Yapisi ii¢ boyutludur. Feldspar, kuartz, kaolin porselenin temel bilesenlerini
olusturmaktadir. Bunlardan farkli olarak opaklastirici, liiminisans 6zelligi veren ajanlar, ara

oksitler, cam modifiye ediciler, renk pigmentleri ve akiskanlar1 da bulundurmaktadir (17).

Dental seramigin esas ¢ekirdek yapisi olan SiOs * in yaninda feldspar, kaolin ve
kuartz da igermektedir (13-18).

Sekil 1. Ortada bir O atomu bulunan SiO tetra hedra baglar1 (McLean JW’ den 19).



Feldspar (K:OAIL,026Si0,)
Potasyum aliiminyum silikat (K2OAl2036Si02) ve Albit'in (Na2,OAl2036Si0>)
bilesimidir. Camsi1 faz1 saglayan bu madde kristal opaktir. Feldspar, kuartz ve kaolin i¢in

matriks gorevi goriir. Dogal feldspar saf degildir, potas (K2O) ve soda (Naz0) ile farkli
oranlarda karisim halinde bulunur. Feldsparin soda formu ergime sicakligmi diisiiriir.
Feldsparin potas formu ise ergimis camin viskozitesini artirir. Feldspar boylece firmlama
sirasinda meydana gelen toplanma ve piroplastik akmayi azaltir. Bununla birlikte
marjinlerin yuvarlaklasmasi dis seklinin ve ylizey detaylarmm kaybolmasi dnlenmis olup
krona dogal gériiniim saglanmis olur (20). Feldspar porselenin yapisinda % 70-90 oraninda

bulunur (17).

Kuartz (Silika) (SiO)

Silika (SiO2) yapisinda olan kuartz matriks i¢inde doldurucu olarak islev yapar.
Pisme sonucu ortaya ¢ikabilecek biiziilmeleri onler ve kitlenin stabil olmasini saglamis
olur. Eriyerek sekillenme 1sis1 ¢ok yiiksek oldugu igin pisirme sirasinda serbest duran
seramik restorasyonun seklini korumasina yardim eder. Ayn1 zamanda materyale seffaf bir
goriiniim saglar (20). Kuartz porselenin yapisinda %10-30 oraninda bulunur ve porselenin

dayanikliliginin artmasini saglar (17).

Kaolin (Al,03Si0,H;0)

Cin Kkili olarak adlandirilan kaolin aliiminyum hidrat silikatidir (Al203Si022H20).
Opak ozelliginden dolay1r ¢ok az miktarda kullanilir. Istya olduk¢a dayaniklidir. Dental
porselende c¢ok az kullanilan ya da hi¢ kullanilmayan kaolinin yapisabilirlik ve
sekillenebilirlik 6zelliginden faydalanilir (20). Porselende kaolin %1-5 oraninda bulunur
7).

Porselen iiretimi sirasinda bu {i¢ esas maddenin disinda porselen tozuna gesitli renk
pigmentleri, ara oksitler, akigkanlar veya cam modifiye ediciler ve opaklastirict veya

fluoresans 6zelligini gelistiren ¢esitli ajanlar da eklenmektedir (13, 20).

Cam Modifiye Ediciler

Kristal silikanin sinterlenme 1s1s1 dental alagimlarin kaplanmasi i¢in ¢ok yiiksektir.
Silisyum tetraoksitin (SiOs) yapisin1 bozarak termal genlesme katsayisini arttirmak ve
porselenin erime derecesini diisiirmek amaciyla porselen tozuna potasyum, sodyum ve

kalsiyum gibi alkali metal iyonlar1 eklenmektedir (13).



Renk Pigmentleri

Dental porselenlerde kullanilan feldspar nispeten saf ve renksiz oldugundan dogal
dis tonuna yakin renkte restorasyonlar elde edebilmek icin porselenin yapisma renk
pigmentleri ilave edilir. Ornegin; demir oksit kahverengi, bakir yesil, titanyum sarimsi
kahverengi ve kobalt porselene mavi rengi verir. Kullanilan pigmentler porselenin erime

1isisinda stabil kalabilecek metal oksitlerdir (21).
Ara Oksitler

Dis hekimliginde kullanilan porselenlerde temel yap1 olan SiO4' e cam modifiye
ediciler ve akiskanlarin ilave edilmesi porselenin yanlizca erime noktasini diisiirmekle
kalmaz ayni zamanda viskozitesini de azaltmis olur. Porselenlerin diisiik firinlama 1sisina
sahip ancak yiiksek viskozitede olmas1 istenilmektedir. Bu amagla porselen tozuna ara

oksitler ilave edilmektedir (13).

Opaklastiric1 Ajanlar

Seramige eklenen renk fritleri porselenin fazla seffaflasmasima neden olmaktadir.
Ozellikle dentin renklerinde yiiksek opasiteye ihtiya¢ oldugundan porselen yapisina
opaklastirici ajanlar eklenmektedir. Opaklastiric1 ajanlar siklikla ¢ok ince partikiil
boyutlarinda o6gltiilmiis metal oksitler igermektedir. Bu amacgla genellikle kullanilan

oksitler seryum oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksittir (14).
2.1.4. Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

Tam seramik restorasyonlar i¢in gilinlimiize kadar yapilmis ¢esitli siniflamalar
mevcuttur. Giincel tam seramikler materyalin kimyasal igerigine gore ve yapim

tekniklerine gore siniflandirilabilir.
Kimyasal igeriklerine gore su sekilde siniflandirilabilir (22,23):

1. Feldspatik; yiiksek 16sit i¢erikli,
2. Diisiik 16sit igerikli cam seramik,
3. Lityum disilikat ve mika, kor ile gili¢lendirilmis seramikler

4. Aliimina ve magnezyum kor yapilar.
Yapim teknigi yoniinden tam porselen sistemleri 4 grupta incelenebilir (24-27):
1. Dokiilebilir Porselen Sistemleri

Dicor (Dentsply, A.B.D)



Cerapearl (Kyocera, A.B.D)
2. Refraktdr Day Uzerinde Firmlanan Porselen Sistemleri

Cerestore\ Allceram (Innotek Dental Corp., A.B.D)
Mirage (Myron Int, Inc. Kansas City, Kan.)

Optec (Jeneric, Pentron Inc., A.B.D)

Hi-Ceram (Vita-Zahnfabrik, Almanya)

In-Ceram Aliimina (Vita-Zahnfabrik, Almanya)
In-Ceram Spinel (Vita-Zahnfabrik, Almanya)
In-Ceram Zirkonya (Vita-Zahnfabrik, Almanya)

3. Is1 Altinda Sikistirilabilir Porselen Sistemleri

IPS-Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Isvicre)

IPS-Empres II (Ivoclar Vivadent, Schaan, Isvigre)
4. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim teknigi (CAD-CAM) Sistemleri

Procera AllCeram (Nobel Biocare, Isveg)

Cerec (Siemens, Almanya)

Lava (3M ESPE, St. Paul, Minn)

Cercon (Dentsply Ceramco, York, PA)
DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwill, Isvigre)
Denzir (Decim AB, Skelleftea, Isve¢)

2.1.4.1. Dokiilebilir Porselen Sistemleri

Dicor (Dentsply Int. York, PA): 1980’1 yillarin baginda Adair ve Grossman tarafindan
gelistirilen Dicor hacimsel olarak %45 oraninda cam ve %55 oraninda tetrasiklik floromika
kristallerinden olusur (28, 29). Dokiilebilir cam porselenin kullanim alanmin tek tiyeli
restorasyonlarla sinirli olmasi nedeniyle porselenin yapisimi giiglendirmek amaciyla igine
zirkonya (ZrO2) ve aliiminyum oksit (Al203) ilave edilmis ve yapiya dayaniklilik
saglanmistir. Model ilizerinde hazirlanan modelaj révetmana alinir ve mum ugurulduktan
sonra firnda 1sitilan cam seramik 1370°C’de refraktor day igerisinde santrifiij teknigi ile
dokiiliir. Dokiim sonrasi ajiistesi yapilan restorasyona ‘ceramming’adi verilen kontrollii
kristalizasyon uygulanir (29). Bdylece cam yapi icinde mika kristalleri olusturularak
yiiksek dayanikliliga sahip bir yap1 olusturulur. Biikiilme dayanimi 135-152 Mpa’dir (30).

3 yillik takip sonuglarma gore molar dislere yapilan Dicor kuronlarin basarisizlik orani



%35 olarak agiklanmistir (31). Basarisizlik 6zellikle dokiim esnasinda pordzite olugmasi
nedeni ile meydana gelmektedir (32). Dicor’un yiiksek stres gelen yerlerde kirilma riski
fazladir (33). Dokiilebilir Dicor seramiginden sonra CAD-CAM modiilii i¢in hazirlanmisg
Dicor MGC (Dentsply Int. York, PA, Amerika) kullanima sunulmustur. Florosilisik mika
ile giiclendirilmis Dicor MGC 219 MPa biikiillme dayanimina sahiptir (34). Yiksek

transliisentlige sahip Dicor feldspatik bir porselen ile veneerlenmelidir (35).

Cerapearl (Kyocera, San Diego, Kaliforniya): Hobo ve Iwata dogal dis yapisim taklit
etmek icin sentetik hidroksi apatitin en ideal restoratif materyal olacagi diisiincesiyle 1985
yilinda Cerapearl materyalini gelistirmiglerdir. Bu sistemin teknigi Dicor cam porselene
benzemektedir. Kalsiyum fosfat esasli cam kontrollii 1s1 uygulamasiyla kismen kristalin bir
yaptya donistiiriiliir. Bu ilk kristalin faz oksiapatit yapidadir. Suyun varliginda hemen
hidroksiapatite cevrilir. Is1g81 kirma 6zelligi, yogunlugu ve termal iletkenligi dogal mineye

benzer bulunmustur (36).
2.1.4.2. Refraktor Day Uzerinde Firinlanan Porselen Sistemleri

Platin yaprak tekniginin uzun dénemde basarisizlig1 goriildiikten sonra 1972 yilinda
Southan ve Jorgensen refraktor day materyalini gelistirmislerdir. Refraktor day rovetman
benzeri bir malzemedir. Al¢1 model silikon ile dublike edilebilir ve firmlanabilen 1siya
dayanikli model elde edilmis olur. Boylelikle porselenin firma taginmasi i¢in platin yaprak
gerekmez. Refraktor day iizerine kor materyali direk olarak sekillendirilir ve birlikte

firinlanir.

Cerestore\Alceram (Ceramco Inc. Johnson & Johnson Dental Care Co, E.Windsor):
Sozia ve Riley 1983’de porselenin firinlama esnasinda biiziilme problemini elimine etmek
amaciyla ‘shrink-free’diye ifade edilen Cerestore gelistirilmistir. Agirlik¢a %65 alumina ve
%45 alumindz porselen igerir. Firinlama sirasinda alt yapida aluminanin bir kismi kristalin
yapiy1 olustururken %20 oraninda kimyasal olarak magnezyum oksit ile magnezyum
alumina spinel kristalleri olusur (MgAl,Os) (36, 37). Iste firnlama esnasinda olusan
biizlilmeyi bu reaksiyon esnasinda ortaya ¢ikan hacim artis1 onler. Kor materyali lizerine
feldspatik porselen kaplanarak restorasyon son haline getirilir (25). Molar dislerin restore

edilip 4 y1l izlendigi ¢aligmada % 18,5 basarisizlik goriilmiistiir (38).

Mirage (Myron Int, Inc. Kansas City, Amerika): Zirkonya kristalleriyle giiglendirilmis

kor porselenidir. Daha sonra gelistirilen Mirage 2 sisteminde yapinin sertligi biraz daha



arttirilarak ¢atlak ilerleme mekanizmasi azaltilmistir. Mirage 2 yapisinda artan zirkonya ile

translusens 6zelligi azalmistir (29).

Optec HSP (Jeneric/Pentron): Optec HSP 16sit kristalleri ile giiglendirilmis ve
konvansiyonel feldpatik porselene gore dayanimi arttirilmistir. Optec sulu kivamda
hazirlanir ve sonrasinda 1siya dayanikli day tizerinde sekillendirilir. Sekillendirme
isleminden sonra firmmlanir ve 1035°C’de son haline getirilir. Platin yaprak veya refraktor
day {izerinde yapilabilen bu sistem feldspatik porselenden daha direngli yap1 gosterir.
Ancak bu sistem kor igeren porselenlere gore beklentileri yerine getirememistir (37).
Uretici firma tarafindan 3 iiyeli kopriilerde kullanimi desteklenmistir (25). Yar1 seffaf bir

yap1 sergilemesi estetik olarak dezavantaj olusturur (37).

Hi-Ceram (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya): Hacimsel olarak alumina
miktar1 %75 oraninda arttirilmistir. Hi-Ceram core materyali geleneksel porselenlere
kiyasla %25 daha sert yap1 gosterir. Malzemenin dayanikliligi ile beraber opasite de
artmustir  (39). Agiz igindeki restorasyonlarin disiik biikiillme dayanimi nedeniyle

kirilmalar1 bu teknigin giiniimiizde kullanilmamasina yol agmastir.

In-Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya): 1986 yilinda Michael
Sadoun %99,9 oraninda alumina igeren In-Ceram sistemini gelistirmistir. Bu sistemin
avantajlar1 homojen yapida olmasi, marjinal uyumunun yiiksek olmasi ve doku uyumunun
iyi olmasidir. Slip-casting yontemi ile ya da liretici tarafindan hazirlanmis bloklarin CAD-
CAM teknigi ile islenmesiyle hazirlanir (40). Sistem Al;Os3 igine erimis cam infiltrasyonu
ile olusturulan bir kor ve bu koru anatomik ve estetik 6zelliklerin tamamlamasi amaci ile
kaplanmakta kullanilan feldspatik porselenden olusur. Anterior bolgeye ilk 3 iiyeli koprii
yapilmasini saglayan tam seramik materyaldir (41). Ayrica anterior ve posterior bolge tek
tiyeli restorasyonlar, anterior bolge 3 tyeli koprii ve inley-onley restorasyonlar

hazirlanabilir. En biiyiik dezavantaji opak olmasidir (29, 42).

In-Ceram Spinel (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya): In-Ceram Alumina
icindeki ytliksek alumina oranina bagli olarak opak olmasi yeni bir materyalin gelistirilmesi
geregini dogurmustur. 1994 yilinda In-Ceram Spinel materyali, magnezyum aluminyum
oksit (MgAl>204) kullanilarak 1s1k gegirgenligi 2 kat arttiracak sekilde gelistirilmistir. Isig1
yiiksek oranda gecirdigi i¢in yarisaydam olarak smiflandirilabilir. Ancak biikme dayanimi

%25 oraninda diisiiktiir (43, 44).



In-Ceram Zirkonya (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya): In-Ceram
alumina’nin bir alternatifidir. Alumina yapisina %35 oraninda zirkonya eklenmistir (45).
Alumina oran1 % 65°dir. Dontisiim doygunlugu mekanizmasi sayesinde ¢atlak ilerlemesi
yavaglar ve yap1 daha giiglii olur (46). Zirkonya eklenmesinin amaci biikiilme dayaniminin
arttirllmasidir. Biikiilme dayanimmnin In-Ceram Alumina’dan daha yiiksek oldugunu
gosteren caligmalar oldugu gibi In-Ceram Alumina’dan istatiksel olarak farkli degerde

olmadigin1 bildiren ¢aligmalar da mevcuttur (39).
2.1.4.3. Is1 Altinda Sikistirilabilir Porselen Sistemleri

IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn): IPS Empress 1990 tarihinde
Wohwend tarafindan gelistirilmistir. IPS Empress esasinda feldspatik bir porselendir.
Kristalin yapisini gliclendirmek i¢in 16sit kristalleri ilave edilmistir. Losit ile gliclendirilmis
porselen ¢ekirdeklerini iiretebilmek i¢in isleme esas cam yapi eritilerek baglanir.
Sonrasinda kontrollii kristalizasyon saglamak icin 1s1l islem uygulama ve 6giitme islemi
yapilir. Elde edilen toz halindeki yapiya stabilize edici bilesenler ve floresans bilesikler
skala renklerini elde edecek sekilde katilir. Son olarak tablet formunda preslenip 1sil isleme
tabi tutulur ve kullanima hazir hale getirilir. Olgiiden elde edilen model iizerinde hazirlanan
mum modelaj dzel rovetmanma alir. Ozel firininda modelaj mumu ugurulduktan sonra
elde edilen bosluga empress tabletler 1s1 ve vakum altinda preslenir. Firinlama sirasinda
klasik porselen sistemlerinde toz halinden kat1 hale gegerken goriilen biiziilme bu sistemde
goriilmez. Soguma esnasinda goriilen biiziilme ise cam ile uyumlu genlesme katsayisina
sahip rovetman ile Onlenir (47). Losit kristalleri ile kronlara yiiksek 1sik gegirgenligi
saglanir (48, 49). Boylelikle yiiksek estetik Ozellikte kronlar elde edilebilir. Ancak
renklenmis disleri veya metal implant abutmanlar1 maskeleyemez. IPS Empress’lerin
diisiik biikiilme direncine sahip olmasi nedeniyle endikasyonlar anterior bolgede tek kron,
lamina, inley ve onley restorasyonlar ile smurhdir. IPS Empress sistemler {izeri
kaplanmadan veya yiizey porseleni ile kaplama sonrasi (anterior bolgedeki

restorasyonlarda) kor materyali olarak kullanilabilir (30).
Bu sistem 2 sekilde bitirilebilir (30):

1. Boyama teknigi (Staining): Restorasyonun glaziir esnasinda boyanmasi ile elde

edilir.
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2. Tabakalama teknigi (Layering): Elde edilen restorasyonda dentin ve mine
porselenine yer saglamak i¢in asindirma yapilir. Uzerine dentin ve mine porseleni islenir.

Bu teknik ile daha estetik kuronlar hazirlanir.

IPS Empres Il (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn): 1998 yilinda lityum disilikat
icerikli cam seramik IPS Empres II gelistirilmistir. Bu porselen sistemi ve IPS Empres’in
laboratuvar teknigi arasinda fark yoktur ancak farkli olarak bitimi sadece tabakalama
teknigi ile yapilir (30). Cam seramik kontrollii kristalizasyon yontemi ile %60 oraninda
kristallesir. IPS Empress II lityum disilikat kristalleri diginda diisiik oranda 0.1-0.3 pm
boyutunda lityum ortofosfat kristalleri de igerir (50). Empress II anterior bolgede 3 tiyeli
kopriilerde ve anterior posterior tek kuron restorasyonlarinda kullanilabilir. Bu teknikle
iretilen diger tam seramik sistemleri; Finess All-Ceramic (Dentsply), Cergo (Degussa),
Matchpress (Matchmeker), lityum disilikat ile gii¢lendirilmis IPS e.max Pres (lvoclar
Vivadent) ve floroapatit ile giiclendirilmis IPS e.max ZirPress’dir (51).

2.1.4.4. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim Teknigi: Cad-Cam Sistemi

Cad-Cam sistemler 6nceden iiretilmis porselen bloklarin bilgisayar destekli freze ile
sekillendirilmesi islemlerini kapsar. Kamera ile kaydedilen veriler bilgisayar programina
yiiklenir. Sonrasinda tasarimlar (CAD) yapilir ve iiretime (CAM) gegilir. Simdiye kadar
Cerec, Cicero, Procera, Celay, Duret, Precident-DCS, Lava, Everest-Kavo, Cercon, Coritec

gibi bir¢ok sistem gelistirilmistir (52).

Procera All-Ceram (Nobel Biocare, Goteborg, Isveg): Titanyum metalleri alt yapi
materyali olarak kullanmak i¢in Procera sistemi gelistirilmistir. Kullanilan klasik CAD-
CAM sistemlerinden farkli olarak bu sistemde CAM modiillerinden biri ABD’de biri de
Isve¢’de bulunmaktadir. Bu sistemde laboratuvarlarda tarayici ve CAD modiilii bulunur.
Mevcut tarayici ile model taranir. Taranan modelin bilgisayarda tasarimi yapildiktan sonra
tiretim yapilmasi igin datalar merkez laboratuvara transfer edilir. Son islem olarak merkez
laboratuvardan gelen alt yapi tizerine yine bu sistem ile uyumlu olan feldspatik porselen

islenir ve restorasyon bitirilir (39, 49).

Cerec (Sirona Dental): ik CAD-CAM sistemi olarak bilinen ‘CEramic
REConstruction’sistemi, 1980-1986’da Mérmann ve Brandestini tarafindan gelistirilmistir
(53). Bu sistem kendini ve isledigi blok ¢esitliligini siirekli glincellemektedir. Cerec 1
Vitablocs, Mark I felspatik seramik bloklar1 iglenmektedir. Mekanik olarak gii¢lendirilmis
Cerec 2 ile Vitablocs Mark II(Vita) bloklarindan inley, onley, veneer kuron yapilmaktadir.
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Bu sistemler ile Cerec 3 ile uyumlu agiz i¢i kamerasiyla 6l¢ii alimabilmektedir. In-Ceram
Alumina, Spinel ve zirkonya sistemler slip-casting sistemi ile iiretilebilir. Bunun yaninda
CAD-CAM sistemler ile iiretilebilmeleri i¢in hazir ‘presintered’ bloklar da vardir (54).
VITA In-Ceram 2000 YZ ve VITA InCeram 2000 AL (Vita Zahnfabrik) bu amagla
hazirlanan bloklardir. Bu sekilde iiretilen teknige ‘Drypressed’ adi verilir ve bu yontemde
slip hazirlanma islemi gerekmez (55). Olgiiden elde edilen model tarama modiiliinde lazer
ile taranir ve sisteme 6zel yazilim ile alt yap1 dizayni olusturulur. Bilgisayar sisteminde
olsturulan 3 boyutlu tasarim ile 6nceden sinterlenmis bloklardan kazima ile iiretilir. Alt
yap1 elde edilmis olur ve sonrasinda cam infiltrasyonu igin tekrar firinlanir. Son olarak ise
iist yap1 porseleni islenir. CEREC sistemler ile ilave olarak, Dicor MGC (Dentsply Int.
York, PA), lityum disilikat ile giiclendirilmis IPS e.max CAD, zirkonya ile gii¢lendirilmis
IPS e.max ZirCAD ve 16sit iceren Vitablocks Mark II (Vita Zahnfabrik) bloklar1 ile de alt
yap1 hazirlanabilir (56). Bazi tarayicilar titanyum abutment gibi parlak yiizeylere sahip bir
materyalin taranmasi sirasinda opak bir toz kullanimin1 gerektirebilir. Ancak giincel bir
sistem olan CEREC 4.2 yazilimmi kullanan Cerec Omnican ile pudra kaplamasi
gerekmeden tarama yapilabilir ve hasta rahati artirilabilir. Ayrica sistemin renkli olmasi
dogal renk reprodiiksiyonu, preperasyon marjini ve dis eti arasinda ayrim yapabilme

olanagi saglayabilir (57).

Cicero Sistemi: Sistem optik tarama, seramik sintering ve CAM komponentlerinden
olusur (58). Cicero sisteminde 6ncelikle prepare edilip hazirlanan disin mevcut oldugu
¢enenin tam Olglisii alinir. Lazer tarayici ile 6nce giidiikk model tek olarak sonrasinda ise
modelin tiimiinii icerecek sekilde tarama islemi bitirilir. Model karsi arkin modeli tlizerine
yerlestirilerek tekrar daha hassas olacak sekilde taranir ve bunlarin sonucunda data
bankasmda bulunan hazir kuronlar arasindan en uygun kuron segilir. Bu islemler esnasinda
ama¢ maksimum proksimal kontak ve karsit arkta bulunan dis ile sentik okluzyon
olusturmaktir (58). Segilen kuron ekrana yerlestirilir ve yeni kuronun konturlar1 bilgisayar
ile olusturulur. Giidiik {izerine yiiksek basing altinda zirkonya ve aliiminyum oksitten
olugsan alt yap1 seramigi tepilir, vakum altinda sinterleme iglemi ile devam edilir.
1050°C’de aktif olabilen likit zirkonya cam fazi, aliiminanin giidiige kirilma veya ¢atlama
olmadan sinterlenmesine yardim eder. Freze bdlmesinde alt yap1 islenir. Hazirlanan alt
yap1 lizerine son olarak once dentin daha sonra mine porseleni preslenip pisirilir ve freze

bdélmesinde islenir (58).
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Duret Sistemi: Bu sistemde bilgi aktarimimi saglayan kamera restorasyon dizayni igin
CAD modiili ve sekillendirme modiili olmak iizere 3 komponent bulunur. Duret
sisteminde dislerin kaydi okluzyon konumunda alinir. Sistemin kullanimi zor olsa bile
yiiksek derecede hassas kuron, inley ve sabit protetik restorasyonlarin yapimina olanak
tanir (59).

Cercon Sistemi: Cercon Sistemi Ziirih Universitesi ve Isvigre Federal Teknoloji
Enstitiistiniin igbirligi ile gelistirilen Cercon Smart ceramics, DeguDent, Dentsply
firmasmin zirkonya tam porselen sistemidir. Cercon sistemi dental pazara 2002 yilinda
stiriilmiistir. Cercon sistemlerde Y-TZP (Yitria ile Stabilize Tetragonal Zirkonya
Polikristali) zirkonya kullanilmaktadir. Materyalin icerdigi Yttrium oksit yapinin
stabilitesini saglar ayrica materyalin direncinde ¢ok 6nemlidir. Hafniyum oksit ise ham
zirkonyada da bulunur. Yapisal olarak zirkonyaya ¢ok benzer bu nedenle kimyasal olarak
ayrilamayan bir komponenttir (24). Cercon sisteminde sinterlenmemis zirkonya
kullanilmaktadir. Sistemin Y-TZP kristalinden olusan 12 mm, 30 mm, 38 mm ve 47
mm’lik prefabrike bloklar1 (Cercon Base Blank) bulunur. Bu bloklar beyaz ve renkli olmak
tizere iki farkhi gesittir. Kullanilan yar1 sinterlenmis zirkonya bloklarin asmndirma
tinitesinde Once kaba daha sonra hassas asmdirmasi yapilir. Asindirilan Y-TZP blok son
boyutundan hacimce %30 oraninda daha biiyiiktiir. Sinterleme islemi sonrasinda
asmdirilan zirkonya hacimce kiigiiliir ve zirkonya altyapiya ger¢ek boyutu kazandirilir. Bu
islemler ayrica yapiy1 gergek sertligine ulastirir. Son olarak iiretilen alt yapi iizerine

sisteme 6zel Cercon Ceram-S porselen tozu tabakalama teknigi ile uygulanir (24).

Lava Sistemi: Lava (3M ESPE, St. Paul, Minn) sisteminde Y-TZP altyap1
kullanilmaktadir (60). Bu sistemde kuron restorasyonlar i¢in 5 dakika, ti¢ {iyeli koprii
restorasyonu i¢in 12 dakika boyunca giidiikler taranir. Sonrasindan CAD program ile
presinterize yumusak bloklardan orjinal boyutundan daha genis olacak sekilde alt yapilar
kazmir (60). Bu sistemde kullanilan yedi farkli renkteki bloktan hasta igin uygun olani
kuron restorasyonu i¢in 35 dakika, ii¢ iyeli koprii restorasyonu i¢in 75 dakika siireyle
kazmir. Kazima islemi sonrasinda 8 saat boyunca sisteme 6zel otomatik firinda sinterleme

islemi gergeklestirilir (61).

CAD-CAM sisteminde kullanilan bloklar (62)

e Monolitik bloklar: Lityum disilikat cam ve zirkonya seramiklerden yapilir.
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e Standart (iki tabakali) bloklar: CAD-CAM ile frezelenerek hazirlanmis alt
yapilardan ve tabakalama (manuel) yOntemi, sicak presleme yontemi veya
CAM ile iretilip alt yapiya yapistirilarak (CAD-on method) elde edilen veneer
tist yapilardan olugmaktadir (63).

CAD-CAM sisteminde tasarimin bilgisayarda yapilmasmin bir¢ok avantaji vardir.
Bunlarin en onemlileri tasarimin hizli yapilabiliyor olmasi, restorasyonlarm yiiksek
hassasiyetle hazirlaniyor olmasi, hazirlanan tasarimlarin kolaylikla degistirilebiliyor ve
cogaltilabiliyor olmasidir. Tasarimlar i¢in en hizli sekilde ideal sonuglara yaklagmak

miimkiindiir (63, 64).

CAD-CAM sistemler; geleneksel Ol¢ii isleminin yerine ge¢mesi, yapilacak
restorasyonun bilgisayar kullanarak tasarim yapimimna izin vermesi, masa basinda
restorasyon tiretimini miimkiin kilmasi, daha iyi kalite ve estetikte iiriin sunmasi gibi bir

cok avantaja sahiptir.

CAD-CAM sistemlerde; aliimina, zirkonya, porselen ve cam infiltre edilmis
aliminyum gibi seramikler, titanyum, kiymetli ve kiymetsiz metal alasimlar, cesitli

kompozitler ve dayanikliligi artmis dokiilebilir akrilikler kullanilabilir (64, 65).

Giincel CAD-CAM Sistemleri

CAD-CAM sistemleri tiretim alanlaria gore 3 sekilde kullanilir (65, 66):

e Dental klinikte direk hasta basinda (chair-side) kullanilan sistemler: Dis
preperasyonunun tarama islemi direkt agiz iginde yapilir ve restorasyon klinikte
hazirlanir.

e Dental laboratuvarlarda kullanilan sistemler: Tarama islemi dokiilen alg1
modelden veya direk 6lgiiden yapilmaktadir. Bu sistemlerin birgogunda alt yap1
iiretilir ve sonrasinda restorasyon formunu elde etmek i¢in teknisyen iizerine
porselen uygular.

e Uretim merkezlerinde kullanilan sistemler: Model laboratuvarda taranir.
Tarama islemi sonrasinda alinan veriler internetten ana iiretim merkezine
gonderilir. Boylece hazirlanmis olan alt yapi, lizerine porselen ilavesi i¢in
laboratuvara geri gonderilir. Bu sistemlerin avantaji tiim alt yapilarin ayni

merkezde yapilmasi ve boylece optimal kalite saglanmasidir.
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Direk Dental Klinikte Kullanilan Sistemler

Bu yontemde konvansiyonel 6l¢ii yerine intraoral kamera kullanilir. Kullanilacak
restoratif malzeme rezin, nanoseramik esasl rezin ya da lityum disilikat esasl bloklar ise
frezleme islemi dis hekimi muayenehanesinde yapilabilir. Restoratif materyal, yar1
sinterlenmis zirkonya ise dental laboratuvar ekipmanlar1 kullanilmalidir (66). Bu grupta

kullanilan CAD-CAM sistemler CEREC ve E4D Dentist gibi sistemlerdir (67).

Dental Laboratuvarlarda Kullanilan Sistemler

Bu yaklasimda konvansiyonel 6l¢li yontemi ile 6lgii alindiktan sonra elde edilen
model laboratuvara aktarilir. Dayli modelden tarayici araciligiyla tig-boyutlu veri elde
edilir, bilgisayar yardimiyla verilerden restorasyonun dizayni yapilir ve freze makinesine

gonderilir (66). CEREC inLab, DCS Preci-fit, Cercon, Everest sistemleri bu gruptadir (67).

Uretim Merkezlerinde Kullanilan Sistemler

Bu yontemde dental laboratuvarda iiretilen veriler internet araciligiyla CAD-CAM
cihazinin oldugu iiretim merkezine gonderilir ve restorasyon hazirlandiktan sonra dental
laboratuvara geri gdnderilir (65, 68). Uretilen alt yapilarn tek merkezde toplanmasi

optimal kalite kontrolii saglar. Procera ve Lava sistemleri bu sekilde ¢alismaktadir (67).

CAD-CAM Komponentleri

Tim CAD-CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent icermektedir:

e Tarayict (Scanner): Dis hekimligi alaninda 3 boyutlu olarak ¢eneyi ve disleri
tarayan, bilgi toplayan, topladigi bilgileri dijital alana aktaran alet olarak
adlandirilir (65). Bu parga sistemin bilgi toplayan pargasidir (64, 69).

e Optik tarayici: Bu tip tarayici tipinin temelinde yapilarin {i¢ boyutlu
goriintiisiiniin  elde edilmesi vardir (65). Isik kaynagi ve reseptor iinite
birbirleriyle uygun agida yerlesmelidir. Optik tarayicilar harekete hassastur.
Optik tarayicilar ile hizli ve yiiksek c¢oziiniirliikte veriler elde edilebilir.
Genellikle CAD-CAM sistemlerde optik tarayici mevcut sistemin bir pargasi
olur. Yalnizca uygun CAD yazilimi ile ¢aligir (64).

e Mekanik tarayici: Mekanik tarayici igne ucu kiire ya da pin yardimiyla mevcut
giidiikten mekanik tarama yapar. Bu tarayici ile esas modelin {i¢ boyutlu
Ol¢timii yapilir. Optik tarayici ile kiyaslandiginda mekanik tarayicilarda islem

daha uzun ve maliyet daha fazla olmaktadir (65).
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Dizayn Yazilimi (Software): Bilgisayarda iiretimi yapilacak restorasyonun ii¢
boyutlu tasarimi ve planlamasinin yapilabilmesi amaciyla bilgisayar {nitesi igerir.
Kullanict CAD yaziliminda bulunan tam anatomik kron, kismi kron, teleskop kron, inley,
onlay direkt kullanilabilecegi gibi dental restorasyonlarin modifikasyonlar1 yapilarak 6zel
tasarim yapilabilmektedir. Piyasada su an mevcut CAD-CAM sistemleri yazilim

programlarini siirekli gelistirmektedir (64).

Uretim (Processing Devices): Restorasyonun tasarimi sonuglandiginda CAD
yazilimi tasarlanan sanal modeli baska bir formata doniistiirerek CAM fiinitesinin iiretime
gecmesini  saglamaktadir. CAM iiretiminden sonra bazi manuel dilizeltmeler, final

cilalamalar, renklendirmeler ve porselen uygulamalari gerekebilir (69).
2.2. Zirkonya

Zirkonya esasli materyaller istiin mekanik ozellikler ve biyolojik uyumluluga
sahiptirler. Bu ozellikler nedeniyle dis hekimliginde yitriyum ile stabilize edilmis saf
zirkonya materyali alt yap1 materyali olarak kullanilmistir (70). Giintimiizde yeni giincel
materyaller sayesinde CAD-CAM teknolojisi de kullanilarak klinik olarak basarili tam

seramik restorasyonlar yapilabilmektedir (40).

Zirkon ismi, Farsca zar (altin) ve gun (renk) kelimelerinden tiiremistir. Zirkonyum
1789 yilinda Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth tarafindan bazi degerli taglar
wsitilarak dretilmistir (71). Zirkonyum elementinin atom numarasi 40, atom agirligi 91.22
ve sembolii Zr’dur. Aktif bir elementtir ve bu 6zelligi sayesinde N, O, H ve diger
elementler ile ¢ok kolay reaksiyona girer. Bu yiizden zirkonyum elementi dogada serbest
metal olarak bulunamaz. Hekzagonal kristal formunda bir yap1 gosterir. Cok sayida farkli
bilesik halinde bulunabilmektedir. Zirkonyumun bilinen 2 bilesigi; zirkonyum silikat
(ZrSiO4) ve zirkonyum oksittir (ZrO,). Zirkonyum silikat ‘zirkon’ zirkonyum oksit ise

‘zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleyit’olarak adlandirilir (46).

Zirkonya cam komponent igermeyen polikristalin seramik yapisinda bir
materyaldir. Cok fazli parsiyel stabilize zirkonya (PSZ) saf zirkonyuma CaO, MgO, CeO>
ve Y203 gibi oksit bilesenlerin eklenmesiyle olusur (72). Zirkonya yiiksek sicakliga,
asinmaya ve korozyona oldukga direngli bir materyaldir (73). Zirkonyanin hava veya
soliisyon ile temasi sirasinda ylizey {izerinde oksit tabakasi olugur. Bu tabaka zirkonyanin
havaya, neme ve asitlere kars1 inaktif olmasini saglamaktadir. Zirkonyanin inaktif 6zellik

kazanmas1 normal kosullarda su, hava veya alkali ¢ozeltiler ile reaksiyona girmemesini
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saglar (74). Ortaya ¢ikan oksit tabakasi zirkonyanmn korozyona karsi direncini saglar. Bu
nedenle birden ¢ok ortamda zirkonya, titanyum ve paslanmaz ¢elige gore daha dayanikli

bir yap1 sergilemektedir (75).

Yttrium oksit ile stabilize edilmis zirkonya; yiiksek dayanim giicii, biyouyumlu
olmasi ve estetik Ozellikleri sayesinde ¢ok liyeli posterior kopriilerde metal alagimlarina
onemli bir alternatif olmustur. Zirkonya materyali feldspatik porselene gore yaklasik 6 kat,
aliminaya gore ise yaklasik 2 kat daha fazla kirilma ve esneme direncine sahiptir.
Zirkonyanin biikiilme direnci 800-1000 MPa araligindadir ve diger seramikler ile
karsilastirildiginda oldukga fazladir (74).

Zirkonya materyalinin biyouyumlulugu yiiksektir (59). Yapilan ¢alismalarda
zirkonya metaliyle alakali lokal ya da sistemik yan etkiye rastlanmamistir. Ayrica diisiik
termal iletkenlikleri sebebiyle pulpa irritasyonu riskleri diisiik olmasi da avantajlari
arasindadir (65).

2.2.1. Zirkonyamin Mikroyapisi

Zirkonya kristalleri 3 farkli kristal formuna sahiptir. Bunlar; monoklinik(m),
tetragonal(t) ve kiibik(c) formlaridir. Zirkonyaya yiiksek diren¢ ve kirilma dayanikliligi
gibi mekanik oOzellikleri bu tetragonal-monoklinik faz transformasyonu saglar. Saf
zirkonya oda sicakliginda monoklinik fazdadir ve bu faz 1170°C’ye kadar stabildir.
Sicaklik 1170°C-2370°C arasindayken tetragonal faz, 2370°C- 2680°C arasindayken ise
kiibik fazdadir (46).

Sekil 2. Zirkonyanm faz degisim sicakliklar1 (Bultan O’ den 76).

|
Monoklinik ‘J‘J"’ Tetragonal 7 Kiibik
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Sekil 3. Kristal yapilarin sematik goriintiisii a: kiibik yapi, b: tetragonal yapi, c:
monoklinik yap1 (Bultan O’ den 76).

Zirkonya firinlama 1sisinda tetragonal, oda sicakliginda ise monoklinik fazda
bulunmaktadir. Firinlamadan sonra soguma sirasinda ise t—m faz doniisimii olur. Faz
dontisiimii sirasinda kompresif stresler olusur ve bu stresler dayanikliligi artirir. Ayrica bu
esnada % 3-5’lik hacim artis1 olur. Ancak hacim artis1 ileri derecede kiriklara neden
olabileceginden t—m faz doniisiimii kontrol altinda olmalidir. Saf zirkonya igerisine CaO,
MgO, Al2Os, Y203 ve CeO: gibi metal oksitler oda sicakliginda tetragonal fazda tutma ve

hacimsel genlesme kontrol altina alinabilmesi i¢in ilave edilirler (46).
2.2.2. Dental Uygulamalar icin Uygun Olan Farkh Zirkonya Seramik Tipleri

Gliniimiizde zirkonya seramiklerinde farkli sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemler; yttrium ile stabilize edilmis tetragonal polikristalin zirkonya (3Y-TZP),
magnezyum ile kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile sertlestirilmis aliimina

(zirconia toughened aliimina, ZTA) olarak adlandirilmislardir.
2.2.2.1. Yttrium ile Stabilize Edilmis Tetragonal Polikristalin Zirkonya (Y-TZP)

Bu zirkonya sistemi yiizde 3 mol yttrium igerir. 1990 yillarindan giiniimiize kadar
ortodontik braket, endodontik post, kron, sabit protez implant ve implant dayanagi olarak
kullanilmaktadir (77, 78).

Dogal zirkonya materyalinin rengi beyazdir ve X-ginlarinda opaktir. Mevcut bu
ozellikleri ile alt yap1 materyeli olarak kullaniminda metal alasimlara gore avantaja sahiptir
(79). Fakat bu materyalin kristal iceriginin yiiksek oranda olmasi saydamliginin diisiik
olmasma neden olur. Bir baska deyisle opasitesi fazladir (43). Saydamliginin az

opasitesinin fazla olmas1 sebebiyle de estetik bolgelerde kullanimi smirlanmistir. Fakat bu
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ozellikler renklenmis disleri, metal post ve metal alt yapiyr maskelemede kullanildiginda
avantaj olur (44). Zirkonyanin saydamliginin az olmasindan dolayr giiniimiizde

’renklendirilmis zirkonya alt yapilar’kabul edilebilir renk se¢enegi sunmaktadir (80).

Yapilan arastrmalar zirkonya altyapili tam seramik restorasyonlarin klinik
basarisinin yiiksek oldugunu (81), bruksizmden kaynaklanan okluzal kuvvetlere karsi
dayanikli olabilecegini gostermistir (82). Yetersiz alt yap1 kalinliginin zirkonya alt yap1
icerisinde siddetli kiriklara sebep oldugu belirtilmistir (83). Ust yap1 porseleninde goriilen
atmalar en sik rastlanan basarisizlik olarak bildirilmistir. Bu atmalarin nedenleri tam olarak
aciklanamamigtir. Fakat iist yapi seramigi ile alt yapi yapismasinin yetersizligi (84),
veneerleme islemlerinden kaynaklanan stres ve bozulma (85, 86), iist yap1 porseleninin alt
yap1 ile tam desteklenmemesi, veneer seramigi ve alt yapt uyumsuzlugu, iist yapi
porseleniyle alt yapinin termal ekspansiyon katsayisinin uyumsuz olmasi ve 1s1 isleminden

sonra fazla sogutma (86) gibi nedenler ile agiklanmaya ¢aligilmustir.
2.2.2.2. Zirkonya ile Sertlestirilmis Aliimina (zirconia toughened aliimina, ZTA)

Zirkonya ile giiglendirilmis aliimina seramiklerinin farki stabilizasyonun eklenen
iyonlar degilde partikiil boyutlari, morfolojisi ve lokasyonu (intra veya intergraniiler)

degistirilerek saglanmasidir (87).

In-Ceram Zirkonya ZTA seramige bir 6rnektir ve bu grup materyallerden en yiiksek
dayanima sahip olamidir (87). In-Ceram Aliimina igerisine hacimce %33 ve %12 mol
seryum ile stabilize edilmis zirkonya ilave edilir ve In- Ceram Zirkonya elde edilir. Y-TZP
ile kiyaslandiginda daha diisiik mekanik ozellige sahiptir (88). Bunun yaninda termal
yaslandirma uygulandiginda Y-TZP’ye gore daha iyi termal stabilizasyon sergilemektedir
(87). In-Ceram zirkonyanin opasitesinin fazla olmasi daha ¢ok posterior restorasyonlarda,
tek govdeli kopriilerde ve kronlarda alt yap1 materyali olarak kullanim alani bulmasina
sebep olmaktadir (43). In-Ceram Zirkonyanin esneme dayanimi sabit protezlerin alt
yapilar1 i¢in elverigli bulunmaktadir (89). CAD-CAM In-Ceram Zirkonya ile iiretilen
posterior bolgelerdeki sabit protezler slip-cast In-Ceram Zirkonya ile iiretilenden daha iyi
uyuma sahip (90) ve konvansiyonel metal destekli seramikler ile benzer bulunmustur (91).
In-Ceram Zirkonya’nin yiizeyine tribokimyasal silika tabakalamasi yapildiginda zirkonya
ile veneer seramik arasinda olusan kimyasal baglantinin anlamli derecede arttigi

goriilmiistiir (92).
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2.2.2.3. Magnezyum ile Kismen Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)

Mg-PSZ olarak adlandirilan bu zirkonya sistemi kiibik bir matriks igerisinde
tetragonal kristallerden olugmaktadir. Bu materyal magnezyum oksit ile stabilize edilir. Su
varliginda Mg-PSZ ile 3Y-TZP karsilastirildiginda tetragonal faz stabilizasyonu daha zor
olmaktadir (46). Mg-PSZ rezidual poroziteler sebebiyle yiiksek asinma oranina sahiptir.
Giinlimiizde ¢ok fazla kullanim alani bulamayan bu materyal i¢in Denzir-M (Dentronic,

Skelleftea, Sweden) 6rnek olarak gosterilebilir (46).
2.2.3. Zirkonyanin Transformasyon Sertlesmesi

Tetragonal faz seramik yiizeyindeki kirik gibi mekanik uyarilara tepki olarak
monoklinik faza doniisebilmektedir (46). Stres doniisiimii uyaran kirik baslangi¢ alanmin
tepesinde olusmaktadir. Kirik alanindaki bu tetragonal-monoklinik faz doniistimii
monoklinik fazda bulunan kristallerin boyutlarinin biiyiikk olmalar1 nedeni ile hacimsel
olarak yaklasik %4’liikk artisla sonuglanmaktadir. Bu hacimsel artis kirik alaninda baski
stresi olusturur. Bu olay dongiileri sonunda transformasyon sirasinda enerji dagilimi
saglanir (93). Iste bu mekanizma transformasyon sertlesmesi olarak adlandirilir.
Transformasyon sertlesmesi mekanik ozelliklerde artis saglamakta ve kirik ilerlemesini
onlemektedir (46). Zirkonyanin kirik dayanimi (910 MPa) yiiksektir ve zirkonyanin
yaklasik olarak aliiminanin iki kat1 kadar biikiilme dayanimi (900-1200 MPa) vardir (93).
Ancak kirik ilerlemesi tamamen onlenememektedir ve yiiksek stres altinda materyallerde

kirik goriilme olasiligi bulunmaktadir (94).

Sekil 4. Doniisiim sertlesmesi mekanizmasinmn sematik anlatimi (Bultan O’ den 76).
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2.2.4. Zirkonyamin Yaslanmasi ve Diisiik Is1 Bozulmasi (LTD)

Zirkonyanin yaslanmasi tetragonal fazin kendiliginden ve artarak monoklinik faza
donligmesi nedeniyle mekanik 6zelliklerinin zayiflamasidir (46). Diisiik silarda (150-
400°C) zirkonyanm yiizey grenlerinde nemli ortamlarda tetragonal fazdan monoklinik faza
yavas bir t-m doniisiimii gergeklesmektedir (87). Nem ve 1s1 varliginda faz degisimi olarak

ortaya ¢ikan bu yaslanma davranigina Diisiik Is1 Bozulmasi (LTD) ad1 verilmektedir (95).

Diisiik 1s1 bozulmasi temel olarak polikristalin zirkonyanin yiizey kisminda baglar
ve sonrasinda materyalin i¢ yiizeylerine dogru ilerler. Bir grenin doniisiimii grenlerin
etrafinda hacim artigina sonrasinda stres olusumuna ve mikro ¢atlaklara sebep olmaktadir.
Su penetrasyonu o6nce yiizey bozunumuna, sonrasinda da doniisiim olayinmn artmasina
sebep olmaktadir. Doniisiim alanmin olusumu dayanimin bozulmasma neden olan mikro

catlaklara, gren kaybina ve sonug olarak yiizeyin piiriizlenmesine yol agmaktadir (95).
2.3. Zirkonya Bloklar ve Siniflandirilmasi

Dental uygulamalarda kullanim alam1i bulmus zirkonya bloklar ayni1 kimyasal
kompozisyona sahip olsa da biikiilme direngleri 900 MPa ile 1200 MPa arasinda
degiskenlik gosterebilir. Bu degiskenlik zirkonya blogun elde edilis seklinden
kaynaklanmaktadir. Zirkonya bloklar 3 ana gruba ayrilir (73).

2.3.1. Green Zirkonya

Green zirkonya bloklar islenebilmesi agisindan en kolay bloklardir. Green zirkonya
kazima islemi kuru ortamda elmas ve tungsten frezlerle yapilir. Sinterleme sirasinda
olusabilecek biiziilmeyi karsilamak i¢cin %20-25 oraninda biiyiik islenirler. Sonrasinda
sinterlenmemis por6éz yapida zirkonya ortalama %20-25’lik biiziilmeye ugrayarak daha

yogun ve dayanikli hale gelir (73).
2.3.2. Pre-sinterize Zirkonya (Non-HIP Zirkonya)

Green zirkonya bloklar 500 °C’de yaklasik 30 dakika firmlama islemine tabi tutulur
ve pre-sinterize zirkonya bloklar elde edilir. Pre-sinterize zirkonya bloklarin kazima islemi
elmas ve karbit frezlerle su sogutma altinda yapilir. Sinterleme sirasinda olusacak
biiziilmeyi kompanse etmek i¢in %20-25 oraninda daha hacimli islenirler. Pre-sinterize
zirkonya Non-HIP zirkonya olarak da adlandirilir. HIP kelimesi ‘Hot Isotatic Pressing’
kelimelerinden olusmaktadir. Non-HIP zirkonya bloklar dnce islenip sonra sinterlenirler

(96). Bloklarin iiretiminde kullanilan TZP (Tetragonal Zirkonya Polikristali) tozu presleme
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islemi amaci ile baglayici madde igermektedir. Baglayict madde 6n sinterleme asamasinda
elimine edilmektedir. On sinterleme 1s1s1 hizl1 bir sekilde artarsa baglayic1 madde elimine
olur bu durum blogun bozulmasina ve catlamasina neden olur. Bloklar soguk izostatik
basing teknigi kullanilarak iiretilmektedir. Sikistirilmis toz igindeki bosluklar 20-30
mikrometre boyutlarinda ¢ok kiigiik ve az yer kaplayan bosluklardir (97). Bloklar
preslendikten sonra 6n sinterizasyon yapilir (98). Chevalier ve ark. (99) 1500°C sicaklikta
5 saat siiren sinterleme sonucunda kiibik faz miktarmm arttigmni belirtmislerdir. Biiyiik

kiibik grenlerin artmasi seramigin diisiik 181 bozumuna karsi direncini azaltmaktadir (99).

Yar1 sinterlenmis sistemlere Ornek Cercon (Dentsply Friadent, Mannheim,
Almanya), LAVA (3M ESPE, Seefeld, Almanya), Procera zirconia (Nobel Biocare;
Gothenburg, Isve¢) ve IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
verilebilir (99).

2.3.3. Sinterlenmis zirkonya (HIP zirkonya)

Bloklar sinterlenmis olarak iiretildigi i¢in direk kazima islemine gegilir. Bloklar
elmas uglu frezlerle su sogutma altinda kazmirlar (100). Bu sistemin kazima boyunca
materyalde biiziilme meydana gelmemesinden dolayr marjinal uyumun iyi olmasi1 gibi
avantajlar1 olmasina ragmen bloklarm tam sinterlenmis olmasi sertligi arttirirken
sekillendirilmelerinin zor olmasmna ve kullanilan elmas frezlerin kolay asinmasimna sebep
oldugundan ekonomik ag¢idan dezavantaj olusturur (101). Sinterlenmis zirkonya bloklarmn
sertligi artmis oldugundan diger (green, pre-sinterize) bloklara gore kazima islemi daha

fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir (100).

Sinterlenmis zirkonyanmn bir diger adi HIP zirkonyadir. Non-HIP zirkonyaya gore
dayanikliligt %20 artig gosterir. HIP zirkonya Non-HIP zirkonyaya gére daha serttir ve
kazima islemi daha zordur. Restorasyonun yapimi i¢in uzun siire gerektirdiginden

genellikle kismi sinterleme islemi uygulanan bloklar kullanilmaktadir (101).
2.4. Restorasyonlarin Uretim Teknikleri

Zirkonya destekli seramiklerin kullanilmaya baslanmasi Kopya-Freze teknigi ve
CAD-CAM (Computer-aided design-Computer-aided manufacturing) teknolojisinin
gelismesi ile paralellik gosterir. Dis hekimliginde 2 farkli yontemle zirkonya destekli
restorasyonlar yapilabilmektedir (102):
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2.4.1. Kopya-Freze Teknigi

Bu sistemde hazirlanan modelaj okuyucu ug tarafindan okunmakta ve zirkonya
bloktan mekanik bir freze sistemi yardimi ile alt yapi elde edilmektedir. Kopya freze
tekniginin teknolojisi Celay (Mikrona Technologies, Isvicre) sisteminin ortaya ¢ikisi ile
gelismistir. Sistemin CAD-CAM sistemleri ile olan benzerligi her iki yontemde de hazir
seramik bloklarin kullanilmasi1 ve restorasyonun elde edilmesinde freze tekniginin

uygulanmasidir.

Dental restorasyon dis teknisyeninin hazirlamis oldugu mum veya rezinden edilen
modelden indirekt olarak hazirlanir. Her frezin grenli ve grensiz olani vardir. Grensiz ile
rezinin {izerinde tarama yapilirken grenli ile kazima islemi gerceklestirilir. Restorasyon alt
yapismin freze teknigi ile hazirlanmasi yaklasik 15 dakika siirer. Sinterlemeyle, blok
tizerindeki talimat dogrultusunda %20-25 hacimli islenen blok normal boya ulasir. Diger

sistemlere gore daha ucuz olup kullanimi kolaydir (56).
Giiniimiizde kopya-freze teknigi kullanan sistemler;

e Zirkonzahn sistem
e Ceramill sistemi

e Celay sistemi

Zirkonzahn: Zirkonzahn sistemi (Steger, Brunneck, italya), CAD-CAM ve MAD-
MAM (Manuel Aided Design-Manuel Aided Manufacturing) sistemleri ile uygulanabilen
pantografi cihazidir (56). CAD-CAM’de restore edilecek disin alt yapi modeli optik olarak
Optical Scanner S 600°de taranir. Sonrasinda bilgisayar yazilim programu ile alt yapi

tasarlanir ve CAD-CAM M5 sistemiyle beraber frezeleme islemi yapilir (103).

MAD-MAM sisteminde ise alt yap1 tasarimi 1gikla polimerize kompozit ile yapilir
sonrasinda cihazin okuyucu ucunun bulundugu tarafa yerlestirilir. Zirkonzahn blok ise
asindirma isleminin yapilacag tarafa yerlestirilir. Isleme isleminde okuyucu ug¢ kompozit

dizayn tizerinde gezerken asindirma islevi tinitesine bulunan sinterlenmemis zirkonya blok
islenir (104).

Alt yapr dizayninda tarayict ile model taramasi gerekmediginden kesimdeki
andirkat ve paralellik sorunlari daha az problem teskil eder. Bunlara ilave olarak
Zirkonzahn diisiik maliyeti ile de tercih sebebi olmustur (56). Sistem ayrica zirkonya

materyaline sinterizasyon oncesinde daldirma ydntemiyle boyanabilme imkani sunar ve
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boyanan renkler zirkonyum sinterlenirken yapi igine niifuz eder. En biiyilik avantajlarindan
biri ise her tiirlii protetik restorasyonun (kron, kopri, inley, implant abutment) yapilmasina

uygun bir sistem olmasidir (105).

Celay: Celay (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) 1992 yilinda piyasaya
stirtilmiistiir. Bu sistem kopya/freze teknigine dayanir. Diger sistemlerle kiyaslandiginda
basit bir ¢alisma prensibine sahiptir. Cihazin kopyalama iinitesindeki ucun asmndima
ozelligi yoktur ve modeli tarar. Freze finitesindeki 6zel frezler ise porselen blogu
sekillendirir. Cihazin orta kismi ise tarayici uglarin hareketini frezlere aktarir. Seramik blok
ve agindirict elmas frezler sogutmak igin 6zel bir sisteme sahiptir. Celay sisteminde

restorasyonun anatomik formu ve okluzal yilizeyi detayli olarak olusturulabilir (106).

Ceramill: Ceramill sisteminde pantografi cihazi (Ceramill Multi-x) ve sinterleme
firmi1 (Ceramill Therm) olmak iizere 2 ayr1 bilesen vardir. Bu sistemde de alt yap1 tasarimi
manuel olarak yapilmaktadir. Tasarim igin iki farkli akiskanlikta jel formunda isikla
sertlesen modelaj malzemesi (Ceramill Gel ve Ceramill Pontic) olmalidir. Alt yap1 tasarimi
bu jellerle hazirlanir ve sonrasinda sistemin 6zel 1s1k cihazi (Ceramill UV) ile sertlestirilir.
Freze islemi okuyucu ucun manuel olarak hazirlanan alt yapi tasarimini okumasi ve
asindirict ucun yari sinterlenmis Y-TZP bloklar1 (Ceramill Zi) sekillendirmesi seklinde
gergeklesir. Sinterleme isleminde sicaklik 1450°C olmaktadir. Bes farkli renk ile
renklendirilebilen alt yapilara biitlin feldspatik seramikler {ist yap1 olarak

uygulanabilmektedir (107).
2.5. Zirkonya Alt Yap: Uzerine Veneer Seramigin Uygulama Teknikleri

Veneer seramik zirkonya alt yapilara 3 farkli teknikle uygulanir. Bunlar geleneksel

tabakalama teknigi, presleme teknigi (108) ve IPS emax CAD-on teknigidir (109).
2.5.1. Tabakalama teknigi

Veneer seramikler zirkonya kor iizerine siklikla tabakalama teknigi kullanilarak
uygulanirlar. Tabakalama tekniginde estetik bakimindan dstiin ancak tek basina
kullanildiginda dayanikliik bakimindan yetersiz olan veneer seramik materyalinin
dayanikli bir altyapi lizerine tabakalar halinde ilave edildikten sonra firnlama islemi

uygulanmasi esasina dayanir (110).

Tabakalama tekniginde porselen tozu ve likidi Karistirilarak hamur kivamina

getirilir. Olusturulan karisim firga kullanilarak kor iizerine kondensasyon teknigi ile
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uygulanir ve firmlanir. Kondensasyon islemi seramik partikiiller arasindaki hava
bosluklarinin ve nemin yiizeye ¢ikarilmasi i¢in dnemli bir agamadir. Bu islem ile kor ve
seramik arasindaki temas arttirilarak ara yiizde baglant1 direnci arttirtlmig olur. Seramigin
151k gecirgenligini, estetigini ve dayanikliligimi arttirir. Ayrica seramik tozu partikiilleri
arasindaki mesafeyi azaltip yogunlugu artirir. Yogunlugun artmasi biiziilmeyi de azaltacagi
icin soguma sirasinda olusabilecek c¢atlaklar da onlenmis olur. Kondensasyon iglemini

gerceklestirmek i¢in vibrasyon, spatiilleme veya firgalama yontemleri kullanilabilir (17).

Tabakalama tekniginde karsimiza c¢ikabilecek en biiyiik sorun firmlama sonrasi
yapida %25-35 oraninda biiziilmenin goriilmesidir. Bu biiziilmeyi telafi etmek igin birden
fazla ilave islemi ve pisim gerekebilir (111-113). Yapilan ilave firmlamalarda materyal
isitilma ve soguma prosediirleriyle karsilasir ve bunun sonucunda yapi iginde mekanik
ozellikleri olumsuz etkileyen stresler olusur (114). Tekrarlayan firmlama iglemlerinin farkli
bir sonucu ise devitrifikasyondur. Bu olay seramikteki cam fazimn kristal faza doniismesiyle

‘bulutlu’ goriintiiye sebep olur (115).
2.5.2. Presleme teknigi

Presleme teknolojisiyle beraber zirkonya alt yapilar i¢in yeni nesil seramikler
tretilmistir (116). Tabakalama teknigine alternatiftir. Cok yeni bir yontem olmasa da
gelisimi son zamanlara rastlamistir (117, 118). Presleme ve tabakalama tekniginde
kullanilan veneer seramikler farkli kimyasal, fiziksel 6zellikler ve termal ekspansiyon
katsayisma sahiptir (119). Presleme tekniginde amag gelistirilen cam seramik ingotlar ve

yiiksek dayanikliliga sahip zirkonya alt yapilarin avantajlarmin beraber kullanmaktir (120).

Presleme tekniginde oncelikle hazirlanacak restorasyonun mum modelaji hazirlanir
ve revetmana alinir. Kayip mum teknigi kullanilarak mum eritme islemi gergeklestirilir.
Sonrasinda Onceden sinterlenmis hazir seramik ingotlar 6zel firinda belli bir 1s1 ile
yumusatilarak basmg altinda preslenir. Bu teknigin avantaji tabakalama tekniginde ortaya
¢ikan firinlama biiziilmesi en aza indirilerek daha iyi marjinal uyum saglanmasidir (112,
113). Presleme tekniginde dokiim isleminin ardindan veneer seramik direk cilalanabildigi
gibi makyaj yapilabilmekte veya {izerine tabakalama yontemi ile ilave seramik

uygulanabilmektedir (121).

Presleme tekniginin tabakalama teknigine kiyasla bir¢cok avantaji vardir. Is1 ile
presleme teknigi kontrollii bir islem oldugu igin veneer seramikler ¢ok daha az hatali

islenebilmektedir. Bu da mekanik 6zelliklerini arttirmis olur (23). Presleme tekniginde

25



hazirlanan mum modelaj agiz icinde prova imkani sunmaktadir. Gerekli diizenlemeler ve
ilaveler mum tizerinde yapildigi i¢in daha kolay bir islem saglar ve boylece hasta agzinda
prova yaparken harcanan zaman ve prova tekrar1 azalir (122). Bu teknikte disin ideal
formunun olusturulmasi laboratuvar ortaminda tek bir firinlama islemi ile gergeklestirilir.
Yani tekrarlayan firmlama islemlerinin seramikte bilinen dezavantajlarini ortadan kaldirir
ve teknisyene zaman kazandirir. ilaveten basing altinda sekillendirilen seramikte ortaya
¢ikan yap1 daha homojen, yogun ve kiiglik partikiillii olur (123) Bu teknigin dezavantaji ise
tabakalama tekniginde kullanilan seramiklere gore optik Kkalitelerinin dolayisiyla
estetiginin diisiik olmasidir. Bu nedenle estetik agidan 6nemli olan bdlgelerde kullanimlari

siirhidir (119).
2.5.3. IPS e-max CAD-on Teknigi

IPS e-max CAD-on teknigi tabakalama ve presleme tekniklerine alternatif bir
sistemdir. CAD-on tekniginde iki komponent vardir. Bunlar; IPS e-max ZirCAD’ten
yapilan zirkonya alt yap1, IPS e-max CAD’ten yapilan lityum disilikat iist yapidir. IPS e-
max CAD dayaniklilik ve estetik yoniinden iyidir. Agiz i¢inde tek dis restorasyonlarin
yapiminda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. IPS e-max ZirCAD zirkonya kopri
restorasyonlarinda ve yliksek dayanikli alt yapilarin yapiminda kullanilmaktadir. Boylece
IPS e-max CAD-on teknigi ile zirkonya alt yapi dayanikliligi ve lityum disilikat {ist
yapinin estetigi kullanilarak hem daha dayanikli hemde daha estetik kronlar elde edilebilir.

IPS e-max CAD-on tekniginde her iki komponent hassas inLab V3.80 yazilimi ve
Sirona inLab MC-XL kazima {initesi kullanilarak tasarlanir. i1k olarak IPS e-max ZirCAD
altyap1 Programat S1 programi kullanilarak sinterlenir. Sonrasinda frezelenen iki ayr1 parca

arasinda 6zel tasarlanmis cam seramik ile baglanma saglanir.

IPS e-max CAD-on teknigi agiz iginde posterior bolgede 3-4 tiyeli restorasyonlarda
kullanilabilir. Bu yeni teknik ile daha kisa siirede zirkonya alt yapili IPS e-max CAD

restorasyonlarm yapimi saglanir (118).
2.6. Zirkonya-Veneer Seramik Arasindaki Baglanma Mekanizmasi

Zirkonya destekli seramik restorasyonlarda en biiyiik problem veneer seramigin alt
yapidan ayrilmasidir (8, 124, 125). Giintimiize kadar seramik sistemlerde zirkonya alt yap1
ve veneer seramik arasindaki baglantiy1 inceleyen bir¢ok calisma yapilmistir ve hala bu

konu arastirilmaktadir (7, 126-129). Zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiyi
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etkileyen faktorler bilinmektedir. Fakat zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglanti

mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir (130, 131).

Zirkonya seramiklerin termal genlesme katsayis1 (10.8 x 10.6 K?) dir. Veneer
seramiklerin termal genlesme katsayisi (9.1-9.7x10-6 K™) dir. Aradaki bu farkhlik
sebebiyle soguma esnasinda termal genlesme katsayisi daha fazla olan zirkonya hizla
biiziilerek veneer seramige sikistirici kuvvet uygular. Bunun sonucunda metal destekli

porselen sistemlerdekine benzer olarak veneer seramik zirkonyaya baglanir (132, 133).

Literatlirde zirkonya ve veneer seramigi arasindaki baglantiyr artrmak icin
zirkonya ylizeyine bir¢cok yiizey islemi uygulanmistir. Ancak giiniimiizde literatiirde bu

konuyla alakali kesin bir protokole varilamamaistir.

2.7. Zirkonya Alt Yapilar ile Veneer Seramikler Arasindaki Baglanti Direncini
Artirmaya Yonelik Yiizey Islemleri

Zirkonya ile veneer seramikler arasi baglanma kuvvetini artirmak igin yapilan

yiizey islemleri yiizeye ekleme veya yiizeyden eksiltme yoluyla yapilmaktadir (9).
2.7.1. Mekanik Baglanti Olusturan Islemler

e Kumlama

e Aluminyum oksit partikiilleri ile kumlama
e Sentetik elmas partikiilleri ile kumlama

e FElmas doner alet ve frez ile piiriizlendirme
e Lazer ile pliriizlendirme

e Plazma spreyi yontemi
2.7.2. Kimyasal Baglant1 Olusturan Islemler
e Silan baglayici ajan uygulama ve primer uygulama
2.7.3. Hem Mekanik Hem de Kimyasal Baglant1 I¢in Uygulanan Islemler

o Silisyum oksit (SiO2) tanecikleri ile kumlama
A - Pirokimyasal silika kaplama

B - Tribokimyasal silika kaplama

e Cojet sistem

¢ Rocatec sistemi (134-136)
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2.7.4. Mekanik Baglanti icin Yapilan islemler
2.7.4.1. Kumlama

Kumlama temiz ve aktif porselen yiizeyi elde etmek ve mikro mekanik retansiyon
saglamak icin yaygin kullanilan yiizey islemidir. Kumlama yontemi uygulamasi igin
siklikla aluminyum oksit (Al203) partikiilleri kullanilir. Kumlama zirkonya seramiklerin
mekanik 6zelliklerinin ve tutuculugunun artirilmas i¢in kullanilan bir yontemdir (137).
Zirkonya seramiklerin kumlanmas1 ile yiizeyde belirgin pirizlilik olustugu
gozlemlenmistir. Fakat metal yiizeyler ile karsilastirildiginda daha az girinti-¢ikint1 oldugu
bildirilmistir (137).

Zirkonya yiizeylerinde yapilan kumlama sirasinda mikro c¢atlaklar olusur ancak
ylizeyin hemen altinda t-m faz degisimi olusur. Bu degisim materyalin hacmini %3-5
oraninda artirrr ve boylece kumlama yiizeyi altinda Sikistirici stres tabakasi olugsmasiyla

mikro ¢atlaklarm ilerlemesi 6nlenmis olur (137).

Kumlama yapilirken sadece kumun tane boyutu degil ayni1 zamanda uygulanan
basing, kumlama yogunlugu ve siiresi de onemlidir. Kumlama i¢in kullanilan Al>O3
partikiillerinin boyutu 30-250 pum arasinda olup, uygulama basmeci 2-3 bar, kumlama

ucunun materyale uzakligi 5-20 mm, uygulama siiresi ise 15 sn. kadardir (138).
2.7.4.2. Elmas Doner Aletlerle Piiriizlendirme ve Bunlarin Kombinasyonlari

Seramik yiizeylerin piiriizlendirilmesinde yiiksek devirli kesici aletler de
kullanilabilir (139-141). Bu islemde kalin grenli elmas frezler kullanilabilir. EImas frezler
kullanildiginda diger yontemlere kiyasla piiriizliiliigii daha fazla yiizeyler elde edilebilir.
Elmas frezlerle asindirilmig yiizeyler Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) altinda
incelendiginde yiizeyde gozenek olmadigi ancak kazima izlerinin oldugu goriilmiistiir.
Doéner aletlerle piiriizlendirme sirasinda seramik ylizeyinde restorasyonu zayiflatabilecek

keskin ve stresli bolgelerin olusabildigi gorilmiistiir (139, 142).

Yapilan bazi ¢alismalarda sinterlenmis yiiksek oranda alumina igeren porselen
yiizeylerde baglanma dayanimi i¢in en iyi yiizey isleminin kumlama, sonrasinda ise elmas

frezle piirtizlendirme oldugu bildirilmistir (140).
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2.7.4.3. Plazma Spreyi Yontemi

Gaz plazma spreyi yontemi ile baglanma dayanimi artirilabilmektedir. Bu
yontemde iyon, elektron, atom ve notral parcaciklar iceren kismen iyonize edilmis gaz
kullanilir (143, 144). Gazin iyonizasyonu vakum sartlarinda saglanir. Yiiksek frekansli bir
jenerator kullanilarak gaz iyonize edilir ve plazmaya cevrilir. Bu teknik ¢ok siklikla
kullanilmaktadir. Yapilan bir c¢alismada zirkonya Orneklere farkli yiizey islemleri
uygulanmis (silan, plasma sprey ve diisiik 1sil1 porselen mikro incileri) ve plasma sprey
sonrast diigiik 1s1l1 porselen uygulanan grupta rezin simanm zirkonya yiizeyine baglanti
direncini arttigmi bildirilmistir (145).

2.7.4.4. Lazer ile Piiriizlendirme

Lazerin Tanimi

Lazer ilk olarak Thedore H. Maiman tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir. Bu
lazerin ad1 Ruby lazerdir. Sonrasinda farkli lazerler tipta ve dishekimliginde kullanim alani
bulmustur (146, 147).

Lazer kelimesi ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’, yani
‘uyarilmis elektromanyetik 1sinim yayan 1s1k yiikseltici’ kelimelerinin kisaltilmig halidir.

Bu agilimin her bir kelimesi lazer aletinin 6zelliklerini tanimlar (145).

Lazerin Fizigi

Isik partikiil veya dalga seklinde enerji formudur ve foton olarak adlandirilir.
Dalgalar halinde harcket eder. Foton dalgasinin 3 6zelligi vardir: Velocity (Dalga Hizi),
Amplitude (Dalga Yiiksekligi) ve Wavelenght (Dalga Boyu). Bir atom uyarildigi zaman
meydana gelen foton yayiliminin zamani ve yoni belirgin degildir. Ancak E enerjisine
sahip bir foton E2 seviyesinde uyarilmis bir atoma carparsa bu foton 2. atomun da
uyarilmasma yol agar. Bu 2. foton kendisine carpan ilk fotonla ayni enerjiye ve ayni
hareket yoniine sahip olur. Eger bu 2 atom onlerine ¢ikan E2 enerji diizeyindeki diger bir
atoma ¢arparlarsa, ortaya lazer 1sminin 6zelliklerine sahip monokromatik (tek dalga boylu),
koherent (birbirine yapisik) ve kolimatif (birbirine paralel) 1g1k fotonlar1 agiga ¢ikar. Lazer
kaynagmin tirettigi 151/151K tek bir dalga boyuna sahipken lazer olmayan 1siklar igerisinde
birgok dalga boyunu barindirmaktadir. Lazer isininin en 6nemli 6zelligi monokromatik
olmasidir (148).
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Lazer aygitlar1 devamli veya pulsasyonlar seklinde 15in yayar. Pulsasyon tekrarlar
saniyedeki atim sayisiyla hesaplanir ve Hertz (Hz) olarak adlandirilir. Bu aralik termal
rahatlama zamani olarak kabul edilir ve hedef dokunun islem sirasindaki cevabini
belirledigi i¢in onemlidir. Her atim i¢in enerji iinitesi millijoule (mj)' diir. Lazerin giic

birimi de watt (W)' dir ve enerji ile tekrar sayisinin ¢arpimiyla elde edilir (149).

Lazer Avygitinin Komponentleri

Lazer cihazinin lazer 1s1n1 tiretebilmesi i¢in ii¢ ana birim gerekmektedir. Bunlar; lazer
materyali, enerji kaynagi ve mekanik yapidir. Lazer aygiti tamamen yansitan ayna, kismi
yansitan ayna, gii¢ kaynagi, optik kavite ve lensden olusur. Olusan 1s1na optik kablo ile yon

verilir (150).

Lazer Aktif Maddesi (Aktif Ara Madde)

Lazer 1s1mnin ortaya ¢ikmasini saglayan maddedir. Aktif ara madde aktive edilen dis
kaynak tarafindan olusturulan enerjiyi sogurur daha sonra bu enerjiyi olusturan molekiiller,
atomlar veya iyonlar diizeyinde degisiklik yaparak enerjiyi 151¢1n fotonlar1 olarak disariya
verir. Bu durum elektronlar daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikip daha sonra daha diisiik
enerji bantlarma inerken saldiklar1 fotonlarin yayilmasi ile olusur. Aktif ara madde, lazer
cihazinin dalga boyunu ve sayet 1s1k gOriinlir 151k ise rengini belirler. Yapilan

aragtirmalarda da lazerlerin tipi dalga boyuna goére degil ara maddenin ismine gore
adlandirilmistir (151).

Lazerlerin Aktif Ara Maddeleri

1. Kati maddeler (Yakut, Granit, Alexandrit, Yittrium-Aliminium-Gamet Kkristalleri)
2. Gazlar (Argon, CO2)

3. Uyarilms asal gazlar (Excimer lazer, Xenon/Flor, Argon/Klor)

4. Boya tanecikleri (Dye lazerler) (151).

Lazer Kullanim Parametreleri

Lazer parametreleri asagidaki gibi tanimlanmigtir (152-154).

Dalga boyu (nm): Lazer 1sin demetinde birbirini izleyen 1ginlarin tepe noktalari

arasmdaki uzakliktir.

Gii¢ (W): 1 watt lazer giicii 1 sn' de yayilan 1 joule enerjiyi ifade eder.

30



Enerji (J): Gergeklestirilen is ya da belli bir siirede uygulanan giigtiir. Enerji birimi
jouldiir (J) ve gii¢ ile zamanin ¢arpimina esittir.

Frekans (Hz): Bir olaym birim zamandaki tekrar sayis1 frekans olarak adlandirilir.
Bir saniyede belli bir noktadan gegen dalga sayisidir. Bir bagka ifade ile lazer 1sminin

saniyedeki atim sayisidir. Dalga boyu ile frekans arasinda iligki vardir. Dalga boyu artik¢a

frekans azalir.

Atim Devam Siiresi (ms): Puls araligi, atim siiresi ve atim genisligi ayni anlam

ifade eder. Lazer enerjisinin dokuya ne kadar siire etki ettiginin belirtmektedir.

Spot ¢apt (mm): Lazer isininin dokuda hedef noktaya odaklandigi ve enerjisinin

yiiksek oldugu dairenin gapidir.

Lazerlerin Simiflandirmasi

A- Kaynagindaki aktif maddelere gore

1. Kat1 maddeler iceren lazerler

2. Gazlar igeren lazerler

3. Uyarilmig asal gaz halojenitleri iceren lazerler
4. Boya tanecikleri i¢eren lazerler

5. Yar1 iletken gubuklar i¢eren lazerler
B- Lazer 151n1 hareketlerine gore

1. Devamli 151n veren
2. Nabizsal sekilde 151 verenler

3. Dalgali akim olarak 151 verenler
C- Lazerler dalga boylarina gore

1. Ultraviyole
2. Enfraruj

3. Goriinen 151k
D- Kullanim alanlarna gore

Tip | Lazer - Argon ( rezin polimerizasyonu/dis beyazlatma)

Tip Il Lazer - Argon (rezin polimerizasyonu/dis beyazlatma ve yumusak doku
lazerleri)

Tip 111 Lazer - Nd: YAG, CO,, Diode (yumusak doku lazeri)
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Tip IV Lazer - Er: YAG (sert doku lazeri)
Tip V Lazer - Er, Cr: YsGG (sert doku/yumusak doku/dis beyazlatma) (147, 155).

Lazer Cihazinda Aranan Ozellikler

e Cihazm el aleti hafif olmali

e Uygulamasi kolay olmali

¢ |sm kontrolii ve odaklanmasi 1yi olmali

e Ergonomik yapist agzm her kismimda kulllanim kolaylig1 saglamali
e Hastaya temas eden kisimlari steril edilebilmeli

e Cihaz ucuz olmali (155).

Dishekimliginde Kullanilan L azerler

Lazer isimlendirilmesi aktif ortamina, dalga boyuna, ulastirma sistemine, salimnim

moduna, doku absorbsiyonuna ve klinik uygulamalarina baghdir (155).
Argon Lazer

Aktif materyali argon gazidir. Dis hekimliginde kullanilan 488 nanometre(nm)
mavi, 514 nm mavi-yesil olmak tizere 2 farkli dalga boyu vardir. Goriintii spektrumuna
sahip tek lazer sistemidir. 488 nm dalga boyuna sahip olan lazer rezin polimerizasyonunda
ve dis beyazlatmada kullanilir. 514 nm dalga boyuna sahip olan lazer ise yumusak doku

lezyonu tedavisinde kullanilir.
Diode Lazer

Aktif materyali kat1 fazli olan diyot lazer, yar1 iletken kristaller ile aliiminyum veya
indiyum, galyum ve arsenik gibi elementlerin kumbinasyonlar ile iiretilmistir. Yumusak

doku cerrahisi, dis beyazlatma ve biyostimiilasyon amaci ile kullanilir.
Neodmiyum: Itriyum Aliiminyum Garnet (Nd: YAG) Lazer

Lazerler i¢inde ilk kullamim alani bulan lazerler Nd: YAG lazerdir. Eski bir
geemisinin olmasindan dolay1 hakkinda bir¢ok arastrma yapilmistir. Kati aktif ortamlhidir.
Neodymium ilave edilmis yitrium aliminyum-garnet kristali ve fiberoptik yolla serbest-

running vurumlu modda doku ile kontak halinde kullanilir. Dalga boyu 1064 nm’dir (156).

Pigmente dokulara yiiksek derecede absorbe olur. Argon lazer ile kiyaslandiginda
cok daha fazla su tarafindan absorbe olur. Siklikla hemostatik &zelligi iyi olan dental

yumusak dokularin kesimi ve koagulasyonunda kullanilir. Serbest-vurumlu mod ile hassas
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bolgelerde uygulama yaparken ¢evre dokularin 1s1 artisint minumuma indirerek tedavi etme
olanagi saglar. Nd: YAG lazer siki dental doku tarafindan kismi olarak absorbe edilir
ancak saglam dis dokusuna ¢ok az etki eder. Bu 6zelligi ile giivenli tedaviye olanak saglar
(155, 157). Periodontal hastaliklarda sulkular debridmant temizleme isleminde bu lazer
bir¢ok c¢alisma ile desteklenmis ve son derece iyi Ssonuglarin alindigi gozlemlenmistir
(156). Genellikle doku ile kontak formda ve agik uglu olarak kullanilir. Kullanim sirasinda
fiber ucun kesilip yenilenmesi gerekir. Bu konu dnemsenmezse lazer 15181 etkinligini
kaybeder. Non kontakt kullanilirsa ve odaklanmamis modda kullanilirsa, bu sekilde
yumusak dokunun igerisine birkag mm penetre olabilir. Bu 6zelligi sayesinde iilsere

lezyonlarda kullanilabilir (157).
Holmiyum: YAG (Ho: YAG) Lazer

Lazer kat1 aktif ortamlidir. Holmiyum katilmis yitrium-aliminyum-garnet Kkristali ve
fiber optik kullanilarak serbest-vurumlu modda doku ile kontak halinde kullanilir. Dalga
boyu 2120 nm ‘dir. Ho: YAG lazer ve Nd:YAG lazer kiyaslandiginda suda absorbe olmasi
100 kat fazladir. Ho: YAG lazerler genellikle yumusak doku cerrahisinde kullanim alani
bulurlar. Yumusak dokularda su i¢eriginin yiiksek olmasi bu tiir lazerlerin dokularda hizli

etki etmesine olanak tanir. Lazerin optik fiber ucu hassas ¢aligsma imkani saglar (155).

Erbium: Itriyum Aliiminpum Garnet (Er: YAG) ve Erbium: Cromiyum Yttrium
Skandiyum Galyum Garnet (Er, Cr: YSGG) Lazer

Er, Cr: YSGG lazer 2790 nm dalga boyuna sahiptir. Kat1 ortamlidir. Erbiyum ve
kromiyum katilmis yttrium-skandiyum-galyum-garnet kristali icerir. Er: YAG lazer ise
2940 nm dalga boyuna sahiptir ve kati aktif ortamlidir. Erbium katilmis yttrium-
aliminyum-garnet kristalidir (158). iki lazer de fiber optik yolla serbest-running vurumiu
modda c¢alisir. Fiberler hava sogutmalidir. Farkli lazerlere kiyasla daha genis caplara
sahiptir (158). Bu dalga boylar1 suda yiiksek absorbsiyona sahiptir. ilave olarak her iki
lazer de hidrosiapatite yiiksek afiniteye sahiptir.

Yapilan ¢aligmalar bu lazerle tedavi edilen diglerde pulpal sicakliginin aslinda 5°C
diisebilecegini belirtmislerdir (156). Bu lazerler ¢iiriik temizleme igin kullanilacaksa su
spreyi altinda uygulanmalidir. Ciiriik dis dokularinda su igerigi fazladir boylece lazer
ozellikle bu hastalikli dokuyla etkilesir (158). Her iki lazer de yumusak doku fazla su
icerdiginden bu dokuda aktiftirler fakat hemostatik 6zellik konusunda etkinlikleri sinirli
kalir.
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Erbium lazerler ile yapilan kesikler diger cerrahi yontemlere gore ¢ok daha hizli
iyilesme gostermektedir. Bunun nedeni olarak lazerin yumusak dokuya termal yonden ¢ok
az zarar vermesi gosterilebilir. Bu iki lazerin avantajli yoni restoratif dishekimliginde
gingivaya yaklasmis ¢iiriik lezyonlarmi tedavi edebilmesi ve yumusak dokuyu yeniden
sekillendirebilmesidir. Tedavi sirasinda 1s1 ve mekanik etkinin minumum olmas: Er: YAG

lazerlerle anestezi yapilmadan tedavi olanagi saglar (158).
CO: Lazer

Gaz aktif ortamlidir. I¢i bos tiip benzeri yapisiyla devamh ya da aralikli vurumlu
modda kullanilir. Dalga boyu 1060 nm’dir. Su tarafindan absorpsiyonu iyidir. Bu 6zelligi
ile yumusak dokularda aktif olarak kullanilabilir. Dokulara yiizeyel penetrasyon gosterir.
Yogun fibrotik dokularda kullanimi oldukga iyidir. Hidroksiapatite de yiiksek absorbsiyona
sahiptir (157). Karbondioksit lazerler ile non-kontak mod aktiflestirilerek doku kesimi,
buharlastirma ve koagiile etme islemleri yapilabilir. Kontakt mod ise bu lazerlerde
kullanigh degildir (157). Agiz i¢inde; frenektomi, gingivektomi, gingivoplasti, diseti
pigmentasyon tedavisi, periodontal flebin de-epitelizasyonu, graniilasyon dokularinin
uzaklastirilmasi, insizyonel ve eksizyonel biyopsi, aftoz iilser, herpetik lezyon, implant

iistiiniin agilmas1 gibi preprotetik cerrahi uygulamalarda kullanim alani bulmustur (157).
Fiber Lazer (Ultrahizli Lazerler)

Fiber lazer ismini 1sinin iginden ge¢mis oldugu fiber kablodan almaktadir. Bu kablo
ile 151 hiz1 ¢ok yiiksek hiza ve kaliteye ulasmaktadir. Fiber kablodan gegen 1s1n gesitlilik
gostermektedir. Bunlar fiber lazerler arasinda genis kullanim alan1 da olan; Er (erbium),
Yb (ytterbium), Nd (neodmium) ve Tm (thulium) fiber lazerlerdir (109). Cekirdek lazer
tarafindan tiretilen 151n pompa diyotlar ile 6zel {liretilmis cam fiberlere iletilir. Sonrasinda
cam fiberler bu iletilen 1511 yiikseltirler. Fiber lazerler siklikla bakim gerektirmezler.
Yaklasik 25.000 saat kullanim 6mriine sahiptir (159).

Fiber optik temel olarak sinyal iletimi amaciyla 15181 kullanir. Optik fiberler saf cam
iceren sag teli boyutlarinda uzun ipliklerdir. Bu fiberler yansitict bir kilif ile sarilirlar ve bu
islem 15181 fiber icinde hapseder. Kablonun en dis1 ise koruyucu bir kilifla kaplanir. Tiim
bu 6zellikleri ile fiber kablolar lazere uzun mesafelerde yiiksek degerde veri iletimi saglar.

Bu iletim 151k hiz1 diye isimlendirilen en yiiksek hizda saglanir.
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Fiber optik kablolar kiliflar1 sayesinde c¢evresel sartlara karst oldukga iyi
korunurlar. Boylece nemli, rutubetli ve asir1 yagish ortamlarda dahi etkilenmeyerek her
zaman etkin bir baglant1 sunar. Fiber kablolarda ne disaridan igeriye ne de i¢eriden disariya
hi¢bir etkilesim ve sizinti olmaz. Bunun sonucunda 1sin kalitesi bozulmadan uzak
mesafelere iletilmis olur. Uretildikleri madde, fiziksel boyutlari, sizdirmazlik gibi
ozellikleri disiniildigiinde fiber optik kablolar ¢ok uzun yillar degisim geregi duymazlar
(110).

Ticari olarak piyasaya siiriilen yeni nesil lazerler olan fiber lazerler dengeli
salmimli modu, verimlilik, monolitik paketleme imkanm ve diisiik bakim maliyetleri
acisindan onceki teknolojilere kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Fiber lazerleri diger
lazer teknolojilerinden ayiran ve onlara iistliin genel performans saglayan bir¢ok 6zellik
vardir. Yiiksek yilizey/hacim orani nedeniyle fiber lazerler daha iyi termal stabilite
saglarlar. Az yer kaplarlar. Geleneksel lazerlere oranla yiiksek verimlilik gosterirler (CO2
%10, Nd: YAG~2, fiber lazer %25). Yansitma 6zelligi neredeyse yoktur. Bu durum bakir,
bronz, aliiminyum gibi kesimi zor ve yansima yapan malzemeleri rahatlikla kesme imkani
saglar. Yiizeysel temizlik disinda bakim ve servis maliyeti yoktur. 50 metreye kadar 1s1n

kalitesi degismez ve gii¢ kayb1 yasanmaz. Is1 artis1 minumumdur (113).
Dis Hekimliginde Fiber (Ultrahizli Fiber) Lazer Kullanimi

Malzeme isleme alaninda yaygin olarak kullanilan 1030-1080 nm dalga boyuna
sahip Yb: fiber lazerler tipta da kullanim alan1 bulmustur. Oyle ki yaygin olarak kullanilan
1064 dalga boyundaki Nd: YAG lazerlere alternatif hale gelmektedir. Mikrosaniye atilimli
80 W' dan fazla yiiksek gili¢ saglayan Yb atilimli lazerler; kardiyovaskiiler, jinekoloji,
abdominal cerrahi ve dis hekimligi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (108). Yb: Fiber
lazer yogun bir sekilde kullanilmakta olan CO2 ve Nd: YAG malzeme isleme lazerlerine

etkin bir alternatif olusturmaktadir (69).

Ytterbium sembolii Yb ve atom numarast 70 olan bir kimyasal elementtir. Periodik
tabloda 6f grubundandir. Kristal yapisi kiibik merkezli ylizeydir. Young moduliisii 24
GPa'dir. Elementi 1878 yilinda Isvicre'de Jean de Marignac isimli arastirmaci kesfetmistir

(112).
Yb: Fiber Lazerin Tercih Edildigi Malzeme Isleme Yontemleri (69).

o Kesme ( cutting)
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e Kazima ( etching)
e Kaynak (welding)
e Hibrit kaynak (hybrid welding)

Dental uygulamalarda ise fiber lazerler yeni kullanim alani bulmaya baglamustir.
Ultrahizli fiber lazerler dis hekimliginde daha ¢ok implantlarin yiizeylerini piiriizlendirme
ve sekillendirme isleminde kullanilmaktadir (160-162). Yapilan ¢alismalarda fiber lazerler
kullanilarak micron ve nanometre boyutlarinda piiriizliiliige sahip cesitli yilizey yapilari
olusturulabildigi goriilmiistiir (160). Ates ve ark. (163) rezin siman ve titanyum arasindaki
baglant1 dayanimini inceledikleri ¢aliyjmada kumlama ve ultrahizli lazer uygulamasmin
baglant1 kuvvetini arttirdigini bildirmislerdir. Yine ayni1 ¢alismada ultrahizli fiber lazerin

metal yiizeyleri piiriizlendirmede alternatif bir yontem olabilecegi belirtilmistir (163).
Protetik Dig Hekimliginde Lazer

Protetik tedavilerin klinik sathalarinda sert ve yumusak doku lazerleri tercih
edilirken (164) laboratuvar uygulamalarinda sadece sert doku lazerleri kullanilmaktadir

(164, 165).

Lazerler hareketli protezlerin yapimindan once diizensiz alveol kretlerinin,
toruslarin, ekzostoslarin, tiiberlerdeki ¢ikintilar ve desteksiz yumusak dokularin cerrahi
olarak diizeltilmesinde rahatlikla kullanilabilmektedir. Nd: YAG, Diyot ve CO; lazerler
yumusak dokularda kullanilirken, Erbium lazerler sert dokularda tercih edilmektedirler
(166). Lazerler sabit protezlerde retraksiyon igin kullanilabilirler. Genellikle kullanilan
lazer sistemleri Nd: YAG lazer, Er: YAG lazer, CO- lazer ve diyot lazerlerdir (166). Bu
sistemler arasinda en az kanamaya neden olan diyot lazerlerdir. Konvansiyonel retraksiyon
yontemlerindeki kanama ve diseti ¢ekilme oran1 %10 iken lazer sistemleri kullanildiginda

bu oran % 2’lere kadar diismektedir (166).

Protetik dis tedavisinde klinik kuron boyu kisa olan dislerde kuron-képrii resto-
rasyonlarinin retansiyonunu arttirmak veya estetik dis hekimliginde giiliis tasarimi
olusturmak amaci ile uygulanmaktadir (167). Yumusak dokular1 igeren islemlerde tiim
yumusak doku lazerleri gilivenle kullanilabilirken, sert dokular1 kapsayan durumlarda ise

son yillarda Erbium lazer sistemleri tercih edilmektedir.

Lazer sinterleme hizli prototip iiretim teknikleri olarak da adlandirilir ve son

yillarda protetik dis tedavisinde kullanim alan1 bulmustur. Yapilan ¢alismalarda
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maksillofasiyal protezlerin, hareketli boliimlii protezlerin iskelet alt yapilarmin ve sabit
protetik restorasyonlarin metal alt yapilarinin bu yontemle elde edilebilecegi ortaya

konmustur (168, 169).

Protetik dis tedavisinde kullanilan materyallerin piiriizlendirilmesi amaciyla farkli
lazer sistemleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Zirkonya yiizeylerini piiriizlendirilmek
amaciyla farkli lazer sistemleri kullanilmistir (170). Bazi ¢aligmalar Nd: YAG lazerlerin
zirkonya seramik yiizeylerde etkili ylizey piriizliligi olusturdugunu belirtmistir (171,
172). Yine Nd: YAG lazerin zirkonya seramiklerin mekanik direncini diigiirdiigiinii ayni
zamanda ylizeyde catlaklar olusturdugunu belirten ¢alismalar da mevcuttur (172). Dental
uygulamalarda rutin olarak kullanilan lazerlerin yaninda ultrahizli fiber lazerde ilgi odagi
olmaya baslamistir. Ancak bu konudaki literatiir sinirhdir. Unal (173) tez calismasinda Yb:
Fiber lazer ile yiizeyi piiriizlendirilen zirkonya 6rneklerin dentine olan baglanma dayanimi
degerlendirmis ve zirkonya restorasyonlarin yiizey piiriizlendirme islemlerinde Yb: Fiber

lazer uygulamasini 6nermistir.
2.7.4.5. Asitle Piiriizlendirme

Asitle piiriizlendirme islemiyle varilan iyi sonuglar sayesinde feldspatik ve cam
seramikler gibi porselenler ile rezin siman baglantisinda onemli ilerlemeler saglanmistir
(145).

e Hidroflorik Asit: Hidroflorik asitin (HF) etki mekanizmasinda bu asitin
seramigin cam matriksine etki ederek ¢ozdiigii ve 16sit kristalleri ¢evresinde
mikroandirkatlarin olugsmasma sebep oldugu bildirilmektedir. Rezin simanlarin
akiciligr yiiksektir ve boylece olusan bosluklart doldurarak kuvvetli
mikromekanik baglant1 saglamaktadirlar. Hidroflorik asit porselen yiizeyinin
asitlenmesinde c¢ogunlukla tercih edilen asitlerdendir. Oran olarak %2.5-10
konsantrasyonlar arasinda uygulanmaktadir. 1 dk’dan 3 dk’ya kadar degisen
uygulama siireleri mevcuttur. Bu asitin porselen yiizeyine etki mekanizmasi
porselenin amorf yapisinda ¢ok sayida gozenek olusturarak porselen ile rezin
simanmn baglant1 kuvvetini artirmasidir (142, 174). Feldspatik porselen
simantasyonunda rezin siman ve seramik yilizey arasindaki en etkin baglanti
hidroflorik asitle piiriizlendirmenin ardindan silan ajan1 uygulamasiyla elde
edilir (175). Asit uygulandiginda feldspatik seramigin cam fazlarindan biri

¢ozlinmekte ve mikro yapist degismektedir. Boylece baglanti i¢in uygun mikro
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yap1 elde edilmis olmaktadir (175). Hidroflorik asit seramik yilizeyinde camsi
alan1 etkilediginden camsi igerigi zayif seramikler, yiiksek kristalin yapidaki
seramikler ve saf non-kristalin seramiklerde etkin degildir. Zirkonya silika
icermediginden dolayr HF ile asitlemeye karsi direnglidir (160). Bu nedenle
zirkonya seramiklerde uygun baglanti i¢in ilave yOntemlere ihtiyag
duyulmaktadir (139, 176).

e Fosforik Asit: Porselen ya da kompozit yiizey piiriizlendirilmesinde % 36-40
oranlaridaki fosforik asitten yararlanilir. Hidroflorik aside gore daha zayif bir
asittir (142, 175).

e Asidiile Fosfat Floriir: Porselen ylizeyi piiriizlendirilmesinde % 1.23 oranindaki
asidiile fosfat floriir kullanilir. Porselen yilizeyinde diizgiin, homojenize bir

yiizey yaratir (175).
2.7.5. Kimyasal Baglanti icin Yapilan Yiizey Islemleri
2.7.5.1. Silan Uygulamasi

Silika icerikli seramiklerde silan uygulanmasi rezin siman ve seramik yiizeyi
arasindaki kimyasal baglanmay: arttirr. Genellikle silan baglant1 ajan1 olarak 3-
methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS) kullanilir. Silanlar bifonksiyonel 6zellik
gosterirler. Silikondioksit ile seramik yilizeyindeki OH- gruplarma baglanir. Ayrica
fonksiyonel gruba sahiptirler ki bu grup seramik yiizeyinin 1slanabilirligini arttirip organik
matriks ile kopolimerize olmasini saglar (177). igerdikleri zayif asitler ile siloksan
baglarini yaparlar. Yani silika icerikli seramiklerde asitle piirtizlendirme isleminden sonra
silan baglant1 ajan1 uygulayarak etkin baglant1 saglanir. Fakat kimyasal olarak stabil, silika
icermeyen Y-TZP seramiklerde bu yontemler basarili olmamaktadir (178). Silanizasyon
cam infiltre aluminyum oksit seramiklerde kimyasal bir baglanti olusturmaz fakat
kumlama sonrasi yiizeyin islatilmasina yardimct olur. Literatiirde zirkonya seramiklerin
rezin simanlarla olan baglant1 degerlerini karsilastiran bir ¢alismada Al.O3 partikiilleri ile
kumlama, silan uygulama, elmas frezlerle asindirma, kumlama sonras1 silan uygulama ve
elmas frezlerle agindirma sonrasi Silan uygulama gibi yiizey islemleri yapilmistir. Caligma
sonucunda kumlama sonrasi silan uygulamasinin en yilksek baglant1 degerlerini

olusturdugu bildirilmistir (179).
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2.7.5.2. Primer Uygulamasi

Metal primerler ¢esitli baz ve soy metallerle rezin simanlar arasinda kimyasal
baglant1 saglamak ve metal-seramik restorasyonlarda agiga ¢ikmis metalin tamiri igin
gelistirilmistir (180). Zirkonya yiizeyi tipki titanyum yiizeyi gibi pasif bir oksit tabakasi
(ZrOy) ile kolayca kaplanmaktadir. Zirkonyanin metallere benzeyen bu 6zelligi sayesinde
metal primerler rezin simanlarla zirkonya arasindaki baglanti dayanimini artirmaktadir
(180). Qeblawi ve ark (181) zirkonya seramik yiizeyine mekanik yiizey piiriizlendirme
sonrast kimyasal yiizey islemi uygulamiglar ve zirkonya-rezin siman arasindaki baglanma
dayanimini incelemislerdir. Bu ¢alismada mekanik ve kimyasal ylizey islemlerinin uzun
siireli zirkonya-rezin siman baglantisinda ve kumlama sonrasi zirkonyaya primer
uygulamasinin baglanma dayanimini artirmada en etkili yontem oldugunu bildirmislerdir

(181).
2.7.6. Mekanik ve Kimyasal Yiizey islemleri
2.7.6.1.Silika Kaplama Islemi

Pirokimyasal Silika Kaplama

Bu yontemde kollodial silika yiiksek derecelerde uygulanir. SilicoaterTM Classic,
SilicoaterTM MD ve SilocTM metal-rezin baglantisini arttiran sistemlerdir. Ozel alev
kullanilarak yiizey kaplama soliisyonu 0.1-1.0 um kalmliginda silika tabakasi ile yiizeyi
kaplar. Kaplama soliisyonu tetractoksisilan (TEOS) igerir. Son donemlerde iiretilen ayni
prensiple calisan SilanopenTM sistemi ise tam seramikler i¢in tasarlanmusitr (182).

Zirkonya seramiklerde de bu sistem kullanilmaktadir (183, 184).

Tribokimyasal Silika Kaplama

Seramik yilizeyine uygulanan yiizey islemlerinden biri de tribokimyasal silika
kaplamadir (139, 178, 185, 174). Ozel alet gerektiren bu uygulama giiniimiizde gesitli
sistemler ile uygulanmaktadir. Bu sistemlerin temeli porselen yiizeylerinin ince ve camsi
ozellik iceren silikat tabakasi ile kaplanmasidir (174). Kumlama sirasinda g¢arpmanin
etkisiyle silika seramik yiizeyinde 15 um’ye kadar gomiiliir. Gomiilme sonrasinda silika ile
etkilesen seramik yiizeyler silanla kimyasal bag kurabilecek hal alir (186). Bu yontem igin

en sik kullanilan iki sistem ColJet ve Rocatec sistemidir.

Kompozite ve silana kimyasal baglanmaya imkan saglayan tribokimyasal silika

kaplamas1 aluminyum oksit esasli tam seramiklerde kullanilabilir.

39



CoJet Sistemi: Bu sistem klinikte uygulanabilir bir sistemdir. Bu sistem kaplayici-
asidirict bir kum ve silandan olusur. Colet sisteminde silika partikiilleriyle iglenmis 30
pum boyutunda aliiminyum oksit (Al,O3) kumu kullanilir. Igeriginde %97°den fazla Al,Os3
ve %3’den az amorf silika bulunmaktadir. Agiz i¢i tamir mekanik piiriizlendirme ve soguk

silika kaplama islemlerinde kullanilir (10, 184).

Rocatec sistemi (3M ESPE) : Laboratuvarda uygulanabilen tribokimyasal kaplama

yontemidir. Iki asamali kumlama ve silan (ESPE-Sil) uygulanmasi seklindedir (176).
2.8. Yapay Yaslandirma

Dental materyallerin agiz ortamindaki performansma yakin sonuglara ulagsabilmek
icin laboratuvar deney diizenegine materyalin agiz igerisinde etkilenecegi durumlar
yansitilmalidir. Bunlarin etkileyecek etmenlerin en 6nemlileri 1sisal degisiklikler ve
cigneme kuvvetleridir (187-189). Restoratif sistemlerin etkinligini degerlendirmek ve agiz
icindeki davranmglarin1 onceden degerlendirebilmek i¢in laboratuvar kosullarinda suda
bekletme, termal dongii gibi yapay yaslandirma yontemleri kullanilmaktadir. Ornekler 24

saat, 7 giin veya 30 giin siireyle 37°C’lik suda bekletilebilir (190, 191).
2.8.1. Termal Yaslandirma

Termal yaslandirmanin gegerliligi igin sicaklik, bekletme siiresi ve siklus sayisi
olmak {izere ii¢ 6nemli parametre ortaya ¢ikmaktadir (192). In- vitro kosullarda 4 derece
ile 60 derece arasinda degisen sicakliklarda termal yaglandirma uygulamasi 6nerilmektedir
(193). ISO 11405 standartlarina gore uygulanan sicaklik 5-55 derecedir. Bu degerler birgok
arastrmaci tarafindan in-vivo sartlarm simiilasyonu igin kabul gérmiistiir (192, 194).
Fakat termal yaslandirma sayisi ve daldirma zamani konusunda literatiirde farkli degerler

ile karsilagilmaktadir (193, 195).

2.9. Materyallerin Yiizeylerini incelemek Amaciyla Kullanilan Yiizey Analiz

Yontemleri
2.9.1. Profilometre ile Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Yiizey piiriizIiilligii materyal 6zelliklerine ya da materyalin iiretim teknigine bagh
yiizey dokusundaki ¢ok ince diizensizlikleri tanimlamaktadir. Seramik yiizeylerin daha
plirtizlii yapida olmasi bu ylizeylerde artan plak birikimi, diseti iltihabi, yumusak dokuda
enfeksiyon veya mevcut karsi diste asimmmaya sebep olabilir (195, 196). Yiizeylerdeki

piiriizlillik degeri profilometre cihazi1 ile Olgiiliir. Cihazda elmas tarayici ug¢ Ornek
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yiizeyinde hareket ederken yiizey piriizliligi bulgular1 dijital olarak belirlenir ve
kaydedilir (195). Profilometre cihazinda degerler Ra, Rz, Rpm ve Rz: Rpm olarak
hesaplanabilir (197). Ra parametresi ylizeyin ortalama piiriizlilligii olarak tanimlanir.
Hesaplanmasinda tiim piirlizlillik mesafesinin merkez ¢izgiye gore uzakligi olgiiliir ve
sonrasinda aritmetik ortalamasi alinir. Rz parametresi art arda gelen bes pargada ortalama

tepe-vadi yiiksekligi olarak tanimlanir (197).
2.9.2. Taramah Elektron Mikroskobu (TEM)

TEM’de goriintii olugmasi i¢in drnege iletilen elektron demetinin geri yansimasi ve
bu yansiyan sinyallerin algilanmas1 gerekir. TEM tekniklerinin kullanilmasi goriintiilerde
iyi bir alan derinligi saglamaktadir (198). Elektron 1gm1 6rnegin yiizeyini tarar ve sinyaller
goriintii olarak algilanir. Boylece 6rnegin yiizey morfolojisi incelenmis olur (199). TEM
analizi ayrica yaslanmanin yilizey bozulmasi {izerine potansiyel etkisini incelemek igin
kullanilabilir. Yaslanmanm etkisiyle ylizeyde meydana gelen degisiklikler ve grenlerdeki

ayrilmalar izlenebilir (74).

TEM isleminde tarama isleminden Once Orneklerin belli kurallar dahilinde
hazirlanmas1 gerekir. Oncelikle ornekler kakodilat tamponunda sabitlenir. Sonrasinda
etanol igerisinde dehidratasyona islemi yapilir ve kimyasal kurutma saglanir. Ardindan
ornekler altm piiskiirtme cihaziyla ince altin tabakasiyla kaplanir (174). Ornege gittikce
artan miktarda elektron demetleri gonderilir ve satir satir taranir. Yiizeye garpan elektronlar
sekonder elektronlar olarak isimlendirilen elektronlar yayar. Bu yayilan elektronlar 6zel
dedektorlerle yakalanirlar. Yakalanan sekonder elektronlar elektrik akimina ¢evrilir. Son
olarak elektriksel sinyal katot tiipiine iletilir, goriintii bilgisayar ekranindan kayit edilir
(200).

2.9.3. Enerji Dagilm Spektrometresi (EDS)

Enerji dagilimhi X 1gm1 analizi 6rneklerin igerigindeki kimyasal elementlerin lokal
tayini icin TEM analizi ile birlikte kullanilan mikro-analitik bir tekniktir (201). EDS
yontemiyle kiiciik materyallerin kimyasal bilesimi malzemenin yukaridan odaklanmis bir
elektron 1gmiyla aydinlatildigi vakum odasina yerlestirilmesiyle Olgiiliir.  Yiizeyi
bombalayan elektronlar malzemenin ig¢ine dagilir ve ikincil elektronlar1 sabit
yoriingelerinden ¢ikararak ornek i¢indeki atomlar1 iyonize edebilir. Yoriingede ortaya
¢ikan bosluklar atomun dis yoriingelerinden elektron akisiyla doldurulur. Iyonize atomlar

incelenen malzemenin kimyasal elementlerinin karakteristigine gore farkli X 151n1 yayar. X
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1511 emisyonundan elde edilen fotonlar bir dedektdr yardimiyla toplanir. Ornek iginde
mevcut elementin atomlar: tarafindan belirli bir zaman araliginda yayilan karakteristik X
1isinlarmimn yogunlugu elementin drnek i¢indeki konsantrasyonuyla orantilidir. Igerikteki
tiim elementlere ait veriler 6zel bir yazilim sistemine sahip bilgisayara aktarilir ve rnegin

kimyasal igerigi incelenebilir (202).
2.9.4. X-Isim Kirinimi (XRD) Analizi

Kristallerin atomlarmin geometrik siralamasi ve aralarindaki mesafe gibi bir¢ok
bilgi X-1sinlar1 kirinimi (XRD) yontemiyle elde edilebilir. Bu nedenle kristalin bilesiklerin
kalitatif olarak tanmmasinda pratik ve uygun bir yontemdir (203). XRD analizi ayrica
kimyasal analizlerde miktar ve Kkalitenin belirlenmesi, fiziksel etkilerin materyalin
yapisinda olusturdugu degisikliklerin belirlenmesi ve yeni materyallerin gelistirilmesi

amaciyla da kullanilmaktadir (204).

Analizi yapilan ornek tek bir madde igeriyorsa 0 maddeye ait yada farklh
maddelerden olusuyorsa bilesenlerden birine ait difraksiyon sekli alinabilmektedir. Bu
yontem ile igerigi bilinmeyen bir 6rnegin tanimlanmas1 yani nitelik analizi ve bir maddenin
bilesenlerinin miktar analizlerini yapmak miimkiindiir. Bu yontem i¢in ¢ok sayida

maddenin difraksiyon sekli belirlenmis ve arsivlenmistir (205).

XRD  (X-isin1  difraktometre)  teknigi  zirkonyanin = doniisim  kinetigi
degerlendirmeleri igin yikici olmayan konvansiyonel bir tekniktir (206). Y-TZP
polikristalin yapidadir. Faz degisimi zirkonya igerikli materyallerde Onemsenen bir
ozelliktir. XRD teknigi ile zirkonya icerikli Ornegin yiizey islemi sonrasi yapisinda

meydana gelen faz degisimleri gozlenebilmektedir (207).
2.9.4.1. XRD Cahsma Prensibi

XRD uygulamalarinda dalga boyu sabit x-ismlart kullanilir. X-1ginlar1 kaynagi
olarak x-1i5m1 tiipleri kullanilir. Isitilan tungsten filamandan yaymlanan elektronlar
elektromanyetik bir alanda hizlandirilarak x-iginlari elde edilir. Hizlandirilarak yiiksek
enerji kazanan elektron demeti anota (bakir gibi) carptiginda elektronlar anotun elektron
kabuklarina girer ve sagilma olusur. Eger x-1smlar1 bir kristaldeki diizenli ortam tarafindan
sacilirsa sacilmayr yapan merkezler arasindaki uzaklik x-1smmnm dalga boyu ile ayni
diizeyde oldugundan sagilan isinlar olumlu ya da olumsuz girisim yaparlar ve kirinim

meydana gelir (203).
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Difraktometrenin ¢alisma prensibinde gonderilen monokromatik x-1smn1 bir alict
tarafindan okunmaktadir. Sabit bir hizla hareket eden alic1 0 agis1 ile 6rnek ylizeyine gelip
20 ile yansiyan x-igmlarinin yogunlugunu kaydetmektedir. 26 agismna “difraksiyon agis1”

ad1 verilmektedir (203).

2.10. iki Farkh Materyal Arasindaki Baglanti Direncinin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Mekanik Test Yontemleri
2.10.1. Makaslama (Shear) Baglanma Dayanimm Testi

Makaslama testi baglanma dayanimini degerlendirmek icin siklikla kullanilir. Bu
yontemde Ornekler aras1 baglantida ayrilma meydana gelene kadar 0.75 + 0.3 mm/dk. hizla
makaslama kuvveti uygulanir. Birim alana diisen makaslama direnci uygulanan maksimum

kuvveti baglanti ylizey alanina boliinerek elde edilmektedir (208).

Makaslama baglanma dayanim testi baglant1 bolgesinde homojen olmayan stres
dagilimlar1 olusmasi nedeniyle elestirilir. Ayrica elde edilen sonuglar 6rnek geometrisinden
ve yiikleme esnasinda diizensiz stres dagilimmim meydana gelmesinden de biiyiik 6l¢iide
etkilenmektedir (209). Bu dezavantajlara ragmen Orneklerin kolay hazirlanabilmesi ve
kolay sonug alinabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 zirkonya seramik baglanma dayanimi

Olgtimiimde en ¢ok kullanilan test yontemidir (7, 210).
2.10.2. Mikro Makaslama (Micro-shear) Baglanti Testi

Baglant1 alan1 2 mm? den daha kiigiik olan drnek boyutu ile yapilan konvansiyonel
makaslama testine benzer sekilde uygulanan test yontemidir. Biiylik oOrneklerdeki
bosluklarin ve stres yaratan faktorlerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirabilmek amaciyla

gelistirilmistir (211).
2.10.3. Gerilim (Tensile) Baglanma Dayanim Testi

Gerilim testinde kullanilan malzemeler birbirinden ayrilana kadar ¢ekme kuvveti
uygulanir. Bu test metodunda ara yiizde homojen basmg¢ dagilimi izlenir. P/A formiiliiyle
gerilim kuvvetine dayanimi hesaplanir ve elde edilen sonu¢ megapaskal (MPa) olarak
kaydedildi. P, kirilma animndaki yiiktiir (Newton) ve A, adeziv alandir (mm?) (212, 213).
Cekme testinde birlestirilen farkli materyallerin elastisite modiilleri ve dayanikliklar:
birbirinden farkli oldugundan dolayr malzemeler birbirini etkilemektedir. Bu durum

kontrol altina alinamadigi i¢in 6l¢im sonuglar1 safligin yitirebilir. Bu yonteminde 6rnek

43



geometrisinde zorluk, baglant1 ara ylizeyinde homojen olmayan stres dagilimma bagl

koheziv kirilmalarin olugmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (214).
2.10.4. Mikro Gerilim (Micro-tensile) Testi

Mikro gerilim baglanma testinde; esas 6rnekten alman yiizey alam1 1 mm? olan
mikro barlar iki ucundan tablaya yapistirilir. Sonrasinda kopma olusana kadar 1 mm/dk
hizla ¢ekilerek baglant1 direnci kaydedilir. Birim alana diisen gerilim direnci uygulanan
maksimum kuvvetin mikro barlarin yiizey alanina boliinmesi ile elde edilmektedir (215,

216).

Gerilim testi adeziv ara ylizeyde homojen stres dagilimini elde etmek ve ara yiizde

bulunan defektlerin etkisini minimale indirmek i¢in gelistirilmistir (209).
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3. GEREC ve YONTEM

Yaptigimiz ¢alismada zirkonyaya uygulanan farkli yiizey islemlerinin faz doniisiim
miktarina, yiizey piriizliliigiine ve iist yap1 porseleni ile olan baglanma dayanimma etkisi
degerlendirildi. Ayrica uygulanan yilizey islemleri sonrast metal primer uygulamasinin
zirkonya altyap1 ve porselen iist yapi arasindaki baglanti dayanimina olan etkisi de

incelendi.

Bu arastirma Karadeniz Teknik Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim Dali Laboratuvari, Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkez Laboratuvari, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Merkez Laboratuvari,
Ankara Esetron Smart Robotechnologies, Ankara Fiberlast Fiber Lazerleme Sistemleri ile

calisilarak yiirtitiildii.
3.1. Zirkonya Alt Yapi Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan yar1 sinterize zirkonya (Zirkonzahn 98H12, Gais, italya)

bloklarin kimyasal igerigi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Zirkonya alt yapilarin kimyasal icerigi ve fiziksel 6zellikleri

Icerik Oran

ZrO; Asil komponent
Y203 4-6%

Al,03 <1%

SiO2 max 0.02%
Fe.0s max 0.01%
Naz203 max 0.04%
Yogunluk (g/cm?®) ~6.0 g/cm?
Direng 1200-1400 MPa
Vickers sertlik (HV10) 1250 HV10
Weibull modiilii ~15

Isil genlesme katsayisi ~10.0*105K?

Zirkonya bloklarim CAD-CAM (Imes-icore Coritec 550i, Almanya) ile iiretiminde
ilk olarak final boyutlar1 8x8x3 mm boyutlarinda olacak sekilde dikdortgen seklinin
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bilgisayar ortaminda -stl formatinda tasarimi yapildi. Orneklerin yazilim programinda (3D
Shape, Spagna, Italy) dizayni olusturulduktan sonra zirkonya kiiplerinin tiretimi yapildi.
Zirkonya oOrneklerinin tiretiminde yar1 sinterize zirkonya bloklar kullanildi. Sinterleme
Oncesi biiziilmeyi kompanse etmek amaciyla istenilen boyuttan %18-20 daha biiyiik
tiretilen 6rnekler, 1500 °C' de 16 saat sinterleme firininda (Mihm Vogt HT-S, Almanya)
sinterleme islemine tabi tutuldu ve zirkonya Orneklerin orijinal boyutuna ulasmasi

saglandi. Bu sekilde toplam 256 adet dikdortgen seklinde 6rnek elde edildi (Resim 1-7).

Resim 2. Zirkonya 6rneklerin yazilim programinda tasarimi

46



Resim 3. Zirkonya orneklerin hazirlanmasinda kullanilan CAD-CAM cihaz1 (imes- icore
Coritec 550i, Almanya)

Resim 5. Sinterlenmemis zirkonya drnekler
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Resim 6. Calismamizda kullanilan sinterleme firminin gériintiisii

Resim 7. Sinterleme firinina yerlestirilmis zirkonya 6rnekler

3.2. Orneklere Uygulanan Yiizey Islemleri

Hazirlanan 256 adet 6rnek yiizey islemlerine gore asagidaki gibi rastgele 8 ayri
gruba ayrildi (n=32).

. grup; Yiizey islemi uygulanmayan (Kontrol grubu)

. grup; 125 pm Al,Os partikiilleri ile kumlama

. grup; Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme (3W, 20 Hz)

. grup: Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme (4W, 20 Hz)

. grup: Nd: YAG lazer sistemi ile piiriizlendirme (2W, 100mj, 20 Hz)
. grup: Nd: YAG lazer sistemi ile piiriizlendirme (3W, 100mj, 20 Hz)
. grup; Ultrahizli fiber lazer ile piiriizlendirme (10W, 1 mj, 100 Hz)

o N oo o B~ W N P

. grup: Ultrahizli fiber lazer ile piiriizlendirme (20W, 1 mj, 100 Hz)
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1. Grup (Kontrol): Kontrol grubundaki 6rneklere sinterleme sonrasi herhangi bir yiizey

islemi uygulanmadi.

2. Grup (Kumlama): Orneklerin yiizeyine partikiil boyutu 125 um olan Al.Oj partikiilleri
(Renfert Rollablast, Hilzingen, Almanya) ile kumlama cihazinda (Easy Sand, Silfradent,
Italya) 3,5 bar basingla yaklasik 10 mm uzakliktan 10 sn siireyle kumlama uygulandu.
Kumlama iglemi aymi arastirici tarafindan dikey yonde tiim yiizey taranacak sekilde

uygulandu.

Resim 9. Calismamizda kullanilan 125 pm Al,O3 kum
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Resim 10. Zirkonya 6rneklerin Al,O3 partikiilleri ile kumlanmasi

3. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme, 3W): Orneklerin yiizeyi Er,
Cr: YsGG lazer (Waterlase MD, Biolase Technology, California, ABD) ile piiriizlendirildi.
Lazer uygulama isleminde c¢alismamizdaki zirkonya Orneklerde kullanima uygun olan
MXS5 Turbo lazer ucu kullanildi. Lazer aleti ucu ile 6rnek arasi mesafe yaklasik 1 mm
olarak ayarlanmaya calisildi. Lazer paremetreleri; maksimum ortalama ¢ikis glicii 3W,
tekrarlama hizi 20 Hz olarak ayarlandi. Lazerle piiriizlendirme islemi tek bir kullanici
tarafindan cihazin handpiece’i ylizeye dik olacak sekilde tiim yiizey taranacak sekilde

uygulandi.

Resim 11. Calisgmamizda kullanilan Er, Cr: YsGG lazer cihazinin goriintiisii
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Resim 12. Ugiincii grupta Er, Cr: YsGG lazerin zirkonya érneklerin yiizeylerine uygulanan
parametreleri

Resim 13. Zirkonya 6rneklere Er, Cr: YsGG lazerin uygulanmasi

4. Grup (Er, Cr: YsGG lazer sistemi ile piiriizlendirme, 4W): Bu gruptaki zirkonya
orneklere 3.Grup’taki érneklere uygulanan islemler uygulandi. Ugiincii grup &rneklerden

farkl olarak lazer cihazinin ¢ikis giicli 4W olarak ayarland.

Resim 14. Dordiincii grupta Er, Cr: YsGG lazerin zirkonya orneklerin yiizeylerine
uygulanan parametreleri
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5. Grup (Nd: YAG lazer sistemi ile piiriizlendirme, 2W): Ornek yiizeyleri Nd: YAG
lazer (Fotona LightWalker Slovenia, EU) uygulanarak piiriizlendirildi. Lazer uygulama
isleminde calismamizdaki zirkonya ornekler gibi sert dokuda kullanima uygun olan non-
kontakt Nd: YAG 320 pm’lik fiber u¢ kullanildi. Lazer aleti ucu ile 6rnek arasi mesafe
yaklasik 1 mm olarak ayarlanmaya calisildi. Lazer paremetreleri; pulse enerjisi 100 mj,
maksimum ortalama c¢ikis giici 2W, tekrarlama hizi 20 Hz olarak ayarlandi. Lazerle
piirizlendirme islemi tek bir kullanici tarafindan cihazin handpiece’i yiizeye dik olacak

sekilde tiim yiizey taranacak sekilde uygulandi.

Resim 15. Calismamizda kullanilan Nd: YAG lazer cihazinin gériintiisii

Resim 16. Besinci grupta Nd: YAG lazerin zirkonya o6rneklerin yiizeylerine uygulanan
parametreleri
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Resim 17. Zirkonya 6rneklere Nd: YAG lazerin uygulanmasi

6. Grup (Nd: YAG lazer sistemi ile piiriizlendirme, 3W): Bu gruptaki zirkonya
orneklere 5.Grup’taki orneklere uygulanan islemler uygulandi. 5. Grup orneklerden farkl

olarak lazer cihazinmn ¢ikis giicii 3W olarak ayarlandh.

Resim 18. Altic1 grupta Nd: YAG lazerin zirkonya orneklerin yiizeylerine uygulanan
parametreleri

7. Grup (Ultralmizh fiber lazer ile piiriizlendirme, 10W): Ultrahizli fiber lazer
uygulamasi i¢in 1064 nm dalga boylu Ytterbium (YD) fiber lazer (FiberLAST, Inc. Ankara,
Tiirkiye) sistem cihazi kullanildi. Lazer paremetreleri; pulse enerjisi 1 mj, maksimum
ortalama ¢ikis giicii 10W, tekrarlama hiz1 100 nanosaniyede 100 kHz olarak ayarlandi.
Tiim parametreler yazilim programina kaydedildi. Zirkonya orneklerin yiizeyinde birbirini
kesen yatay ve dikey-¢izgiler olacak sekilde bir tur tarandi. Bu islem ultrahizli fiber lazer

grubuna dahil olan tiim 6rneklere tek tek uygulandi.
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Resim 20. Ultrahizl: fiber lazerin zirkonya 6rneklere uygulanmasi

8. Grup (Ultralmizh fiber lazer ile piiriizlendirme, 20W): Bu gruptaki zirkonya
orneklere, 7.grup’taki 6rneklere uygulanan islemler uygulandi. Yedinci grup 6rneklerden

farkli olarak lazer cihazinin ¢ikis giicli 20W olarak ayarlanda.

Resim 21. Ultrahizl fiber lazerin zirkonya 6rneklere uygulanmasi
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Resim 22. Yiizey islemi uygulanan 6rnekler [ a: Kontrol, b: Kumlama, c: Er, Cr: YsGG
Lazer (3W), d: Er, Cr: YsGG Lazer (4W), e: Nd: YAG lazer (2W), f: Nd: YAG
lazer (3W), g: Ultrahizli fiber lazer (10W), h: Ultrahizli fiber lazer (20W)]

3.3. Yiizey Islemleri Yapilan Orneklerde Yiizey Analizleri
3.3.1. Profilometre ile Yiizey Analizi

Caliymamizda yilizey islemi uygulanmis Orneklerin ortalama ylizey piirtizliligii
(Ra) 6lgtimii Perthometer M2 profilometre cihazi (Mahr GMBH, Almanya) kullanilarak
yapild1.

Calismamizda Olgiim araligi 5.6 mm olarak ayarlandi. Her 10 ol¢imde bir

kalibrasyon islemi yapildi. Her bir 6rnegin ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerini
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saptamak i¢in 6rnek yiizeyinde 3 farkli noktadan Gl¢lim yapilarak elde edilen degerlerin

ortalamalar1 alindi.

Resim 23. Calismamizda kullanilan profilometre cihazi

3.3.2. XRD Analizi

Yiizey islemi uygulanan zirkonya orneklerin faz doniisiim miktar1 monokromatik
CuK alfa 1s1n1 kullanan X Ray Difraktometre (Rigaku Smart-Lab Diffraktometre, Tokyo,
Japonya) ile tespit edildi.

Her gruptan 1 Ornegin analizi yapildi. Analizi yapilacak ornek cihazin 6rnek
tutucusuna yerlestirildi. Ornekler Cu-K-alpha radyasyonda, 40 Kv voltajda ve 30 Ma
akimda, 20-40 derecede taratilarak analiz edildi. X-ray difraksiyonu sonucu bulunan
yogunluk degerleri kaydedildi. Her ornekte yogunlugun arttig1 bolgelerde gézlenen en
yiiksek deger ve bu degerlerin gozlendigi 20 acilar1 belirlendi. Orneklerin isleme tabi
tutulmus yiizeylerindeki faz degistirmis monoklinik ve tetragonal fazlarin miktar1 Garvie
ve Nicholson Yontemi (Garvie ve Nicholson 1972) ile asagidaki formiil kullanilarak

hesaplandu.
Denklem: Xm=[Im(-111)+Im(1121)}/[ Im(-111)+Im(111)+It(101)]
I: Faz yogunlugunun en yiiksek degeri
Im(-111):Monoklinik faza ait (-111) kristal geometrisi gosteren diizlem
Im(111): Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gésteren diizlem

1t(101) : Tetragonal faza ait (101) kristal geometrisini gosteren diizlem
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Resim 24. Calismamizda kullanilan X Ray Difraktometre cihazi

3.3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (TEM) Analizi

Yiizey hazirliklar1 bittikten sonra her bir gruptan alinan tipik bir 6rnek yiizeyi
taramali elektron mikroskobu (JEOL, JSM-6610, Akishima, Tokyo, Japonya) altinda
gorsel olarak incelendi. Orneklerin iletkenligini saglamak icin yiizeyler kaplama cihazi
(Quarum SC7620 Sputter Coater, Quorum Technologies, United Kingdom) kullanilarak
yaklasik 150 sn boyunca argon gazi ortaminda %99 saflikta altin ile kaplandi. Yiizey
topografisini daha iyi incelemek i¢in numunelerin TEM goriintileri X500, X3000
biiylitmelerde alindu.

Resim 25. Calismamizda kullanilan altin kaplama cihazi
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Resim 26. Calismamizda kullanilan TEM analiz cihazi

3.4. Hazirlanan Orneklere Ust Yapilarin Olusturulmasi
3.4.1. Hazirlanan Orneklere Metal Primer Uygulanmasi

Yiizey islemi uygulanan gruplardaki tiim orneklerin yarisima Metal Primer (alloy
primer; Kuraray, Tokyo, Japonya) uygulandi. Metal primer iretici firmanin Onerileri
dogrultusunda tek kullanimlik firca ile 15 sn siireyle tiim yiizeyin kaplandigia emin olana

kadar uygulandi. Sonrasinda drnekler 5 sn boyunca hava ile kurutuldu.

Resim 27. Calismamizda kullanilan metal primer

Resim 28. Zirkonya 6rneklere metal primer uygulanmasi
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3.4.2. Tabakalama Teknigi ile Ust Yapilarin Olusturulmasi

Yiizey islemleri yapilan ve metal primer uygulanan orneklere A2 renk veneer
seramigi (VITA VM-9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) tabakalama yontemi
ile uygulandi. Metal primer uygulanmayan 6rneklere de veneer seramigi yine tabakalama

yontemiyle uygulandi.

Resim 29. VITA VM-9 veneer seramigi toz ve likiti

Zirkonya alt yapilarin iizerine veneer seramigin standart olarak uygulanabilmesi
amaciyla paslanmaz ¢elikten 2 kademeli metal kalip hazirlandi (Resim 30). Hazirlanan
metal kalip iizerine zirkonya alt yapilarin yer alacagi 8 mm, 8 mm, 3 mm boyutlarinda 9
adet kare kesitli delik bulunan alt tabaka ve ilizerinde veneer seramigin uygulanabilmesi

icin 5 mm ¢ap ve 3 mm yliksekliginde dairesel delik bulunan iist tabakadan olugsmaktadir.

Resim 30. Veneer seramigin uygulanmasi i¢in hazirlanan metal kalip (kapali sekilde)
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Resim 31. Veneer seramigin uygulanmasi i¢in hazirlanan metal kalip (agik sekilde)

Oncelikle metal kaliba zirkonya alt yapilar yerlestirildi. Zirkonya iizerine
tabakalama teknigi ile veneer porselenin uygulanabilmesi igin kalibin {ist parcasi da
birlestirildi. Hareketi sabit bir diizlemde saglamak icin metal kalip vidalar1 sikildi. Uretici
firmann Onerileri dogrultusunda hazirlanan veneer seramigi poroéziteyi minumuma
indirecek sekilde kondensasyon teknigi ile uygulandi ve kondensasyon sirasinda agiga

cikan likit kagit mendil ile ortamdan uzaklastirildi.

Resim 32. Metal kalip igerisinde bulunan zirkonya alt yapilara veneer seramigin
uygulamast

Kalip i¢inden dikkatli bir sekilde ¢ikarilan 6rnekler seramik firinina (Panamat S,
Almanya) yerlestirildi.
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Resim 33. Uzerine veneer seramigi tepilen drneklerin kalip icerisinden ¢ikartilmasi

Resim 34. Calismamizda kullanilan Seramik firini

Resim 35. Hazirlanan 6rneklerin seramik firminda pigirilmesi

Seramik firmma yerlestirilen Ornekler firinda {iiretici tavsiyeleri dogrultusunda

pisirildi.
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Resim 36. Veneer seramigi uygulanmis zirkonya 6rnekler

3.5. Termal Yaslandirma Uygulanmasi

Termal yaslandirma uygulanacak orneklere; 5-55°C su banyosunda 5000 devir
boyunca distile su igerisinde 30 sn'lik bir bekleme siiresi ve 5 sn'lik transfer stiresi ile
termal yaslandirma islemi yapildi (Mod Dental, Esetron Smart Robotechnologies, Ankara).
Hashimoto ve ark. (215) yaptiklar1 in- vivo bir ¢alismada su iginde 5°C-55°C arasinda
yapilan 1000 sikliisun 1 yillik oral fonksiyona karsilik geldigini bildirmislerdir.

Resim 37. Zirkonya 6rneklere termal yaslandirma uygulanmasi

3.6. Baglanma Dayanim Ol¢iilmesi

Baglanma dayanimi Instron Universal Test cihazi (Model 3343, Instron
Corporation, Norwood, MA, ABD) kullanilarak yapildi.

Baglanma dayanimi testi esnasinda 6rneklerin sabit kalmasi igin metal bir kalip

hazirlandi (Resim 38).
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Resim 38. Hazirlanan metal kalip ve bigak

Metal kaliba sabitleme isleminden Once hazirlanan zirkonya alt yapi Ornekleri

silindirik slikon bir kalip kullanilarak akrilik bloklara yerlestirildi (Resim 39).

Resim 39. Akrilik bloga yerlestirilmis zirkonya 6rnek

Resim 40. Zirkonya 6rneklere makaslama testinin uygulanmasi
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Hazirlanan akrilik bloklar metal kaliba sabitlendi ve kalip cihaza yerlestirildi.
Kesme islemini yapacak olan test apereyinin ucu 6rneklerdeki veneer seramik yiizeyiyle 90
derecelik bir a¢1 yapacak sekilde yerlestirildi. Daha sonra zirkonya-veneer seramik ara

yiizeyine 0.5 mm/dk hizla kesme kuvveti uygulandi.

Kopma sirasinda meydana gelen kuvvet degeri Newton (N) olarak 6l¢iildii ve birim
alana diisen yiik miktariin saptanabilmesi i¢cin asagidaki formiil kullanilarak Newton (N)

degerleri Megapaskal (MPa) degerlerine ¢evrildi.

Kesme (Shear) direnci (MPa) = Yiik (N)/ Alan (mm?)
Alan(mm?) =pixr?

r = Baglanma ylizeyinin yar1 ¢ap1

3.7. Kopma Sekillerinin Incelenmesi

Tiim 6rneklerin kirma deneyi sonrasindaki kopma seKkilleri steromikroskopta (Leika
MZ12, Bensheim, Almanya) incelendi. Kopma sekilleri; veneer seramiginin tamamen
kendi i¢inde kirildig1 koheziv kopma, veneer seramigin zirkonya alt yapidan tamamen
ayrildigi adeziv kopma ve her iki kirilma tipinin beraber goézlendigi miks kopma

(adeziv+kohesiv) olarak 3 gruba ayrilarak incelendi.

Resim 41. Calismamizda kullanilan steromikroskop cihazi
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3.8. Taramah Elektron Mikroskop (TEM) ve Enerji Dagihm Spektrometresi (EDS)
Analizi

Orneklerin kirilmasi sonrast TEM analizleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan taramali elektron mikroskobu (JEOL, JSM-
6610, Akishima, Tokyo, Japonya) ile yapildi. Orneklerin iletkenligini saglamak icin
yiizeyler kaplama cihazi kullanilarak (Quarum SC7620 Sputter Coater, Quorum
Technologies, United Kingdom) yaklasik 150 sn boyunca argon gazi ortaminda %99
saflikta altin ile kaplandi. TEM analizi her gruptan birer 6rnege uygulandi. Farkli
pliriizlendirme islemlerine tabi tutulan zirkonya alt yapilarin yiizey piirizliligiini
degerlendirmek ve baglanma dayanimi tespitinden sonra kopma yiizeylerini incelemek icin

TEM analizi yapildi. Sonrasinda 6rneklere EDS analizi yapildi.

Resim 42. Calismamizda kullanilan EDS analiz cihazi

3.9. istatiksel Analiz

Istatiksel degerlendirmede SPSS.17.0 (Statistical Package for the Social Sciences)
ve Windows 11.5 (SPSS Inc., Chicago IL, ABD) paket programi kullanildi. Verilerin
normal dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile degerlendirildi. Makaslama baglanma
dayanimi analizi i¢in 2 yonlii ANOVA testi ve Benferroni post hoc testi uygulandi.
Piirtizliliik analizi i¢in tek yonli ANOVA ve Tukey’in post hoc testi uygulandi. Tim

analizlerde p<0.05 diizeyi istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR

Arastirmamizda zirkonya alt yapiya uygulanan farkli yiizey islemlerinin faz
doniigiim miktarina olan etkisi X-Ray difraktometre analizi ile, yiizey piiriizliligiine olan
etkisi ise profilometre cihazi ile incelendi. Yiizey islemleri ve metal primer uygulamasinin
zirkonya alt yap ile iist yap1 porseleni arasindaki baglant1 direncine olan etkisi makaslama
baglant1 dayanimu ile incelendi. Yiizey islemi yapilan 6rnek yiizeylerinin ve makaslama
testi sonrasi kirik yiizeylerinin topografik analizi TEM ile, elementer analiz ise EDS ile

yapild1.
4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Testi Sonuclar

Yiizey islemi yapilan Orneklerin yiizeylerinde profilometre cihazi ile yapilan
Olgtimler sonucu elde edilen ortalama yiizey piriizliliigi degerleri ve standart sapmalari

Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Gruplara ait piirtizliiliik degerleri (um)

Gruplar (N=32) Ort+Ss
Kontrol 0.594+0.143A
Kumlama 0.462+0.0698
Er,Cr: YsGG lazer (3W) 0.384+0.049¢
Er,Cr: YsGG lazer (4W) 0.445+0.096°
Nd:YAG lazer (2W) 0.537+0.099%
Nd:YAG lazer (3W) 0.508+0.097F
Ultrahizli fiber lazer (10W) 0.596+0.044¢
Ultrahizli fiber lazer (20W) 0.632+0.046"

*Gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli farkliliklar vardir.

(A-B, A-C, A-D, B-G, B-H, C-E, C-F, C-G, C-H, D-G, D-H i¢in p<0.001 ve A-F, B-C, B-E, D-E, E-H, F-G,
F-H i¢in p<0.05). Diger ikili karsilastirmalar arasinda fark yoktur (p>0.05).

Ort: Ortalama, Ss: Standart Sapma
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Sekil 5. Gruplara ait piiriizliilik degerleri (um)

Yiizey piirtizliiliigii degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama yiizey plriizliligii
degeri ultrahizli fiber lazerin 20W olarak uygulandigi grupta (0.632 um), en diisiik deger
ise Er, Cr: YsGG lazerin 3W olarak uygulandigi grupta (0.384 um) tespit edildi.

Kontrol grubuna ait piirtizliilik degeri (0.594 um), en diisiik degeri gosteren Er, Cr:
YsGG lazerin 3W olarak uygulandig: gruptan (0.384 um) istatiksel olarak anlamli sekilde
yiiksek tespit edildi (p<0.001). En yiiksek degeri gosteren ultrahizli fiber lazerin 20W
olarak uygulandig: grup (0.632 um) ise kontrol grubundan (0.594 pum) yiiksek piirtizliiliik
degeri gosterdi. Ancak bu sonucun istatiksel olarak anlamli olmadig tespit edildi (p>0.05).
Ultrahizl1 fiber lazerin 20W olarak uygulandigi grup tiim gruplar iginde en yiiksek
puriizliliik degerini gosterdi. Bu deger kontrol grubu ve ultrahizh fiber lazerin 10W olarak
uygulandig1 grup hari¢ diger biitiin gruplardan istatiksel olarak anlamli derecede yiiksek
tespit edildi. Ultrahizli fiber lazerin 10W olarak uygulandigi grubun piiriizlilik degeri
ultrahizli fiber lazerin 20W olarak uygulandigi grup hari¢ diger tiim gruplardan yiiksek
tespit edildi. Bu degerin kumlama, Er, Cr: YsGG lazerin 3W ve 4W olarak uygulandigi
gruplar ve Nd: YAG lazerin 3W olarak uygulandigi gruptan istatistiksel olarak anlamli
sekilde yiiksek oldugu goriildii (p<0.05). Nd: YAG lazerin 2W olarak uygulandigi grubun
puriizlilik degeri (0.5379 um), Nd: YAG lazerin 3W olarak uygulandig: gruptan (0.5083
um) daha yiiksek tespit edildi. Ancak bu deger istatiksel olarak anlamli bulunmadi
(p>0.05). Piirtizlilik degerleri agisindan uygulanan tiim lazerlerde ayni lazerin farkl ¢ikis
gilicleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigz tespit edildi (p>0.05).
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4.2. X-Ray Difraktometre Analizi

Calismada yiizey islemi uygulanmis her grup i¢inden 1 6rnege yiizey islemi sonucu
faz degistirmis monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla goéreceli miktar1 (Xm) X-
Ray Difraktometre analizinde 20 agisinda, 20-40 derece araliginda tarama islemi yapilarak

incelendi.

Orneklerin faz degistirmis monoklinik zirkonyanin tetragonal faza gore miktarlari

(Xm) sonucu elde edilen degerleri hesaplandi. Bu degerler Tablo 3’da gosterilmektedir.

Tablo 3. Zirkonya 6rneklerin Xm (monoklinik faz /tetragonal faz) degerleri

Yiizey islemleri Xm degerleri
Kontrol 0.08
Kumlama 0.79
Er, Cr:YsGG lazer (3W) 0.70
Er, Cr:YsGG lazer (4W) 0.77
Nd: YAG lazer (2W) 0.14
Nd: YAG lazer (3W) 0.97
Ultrahizli fiber lazer (10W) 0.75
Ultrahizli fiber lazer (20W) 0.43

Yapilan inceleme sonucunda kontrol grubuna kiyasla goreceli olarak en az
monoklinik faz degisimini Nd: YAG lazerin 2W olarak uygulandigi grupta ortaya ¢iktig,
diger gruplarda ise kontrol grubuna kiyasla daha fazla monoklinik faz degisimi gézlendigi

tespit edildi.
4.3. Makaslama Baglanma Dayanim Testi Bulgularn

Materyallerin ve yontemlerin zirkonya alt yapi ile {ist yap1 porseleni arasindaki
baglant1 dayanimina etkisi iki Yonlii Varyans (Two-way ANOVA) analizi ile incelenmis
ve Tablo 4’ de Ozetlenmistir. Zirkonya orneklere uygulanan farkli yiizey islemleri ve
primer uygulamasmin sonucu veneer porseleni ile olan ortalama makaslama baglanma
degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 5’ de gosterildi. Makaslama baglant1 degerlerinin

istatiksel analizi iki yonliit ANOV A ve Benferroni testleri ile incelendi.
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Tablo 4. iki yonlii ANOVA tablosu

Source Type 111 Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Corrected Model 9439.076(a) 15 629.272 35.512 .000
Intercept 63950.096 1 63950.096 3608.972  .000
Grup 2926.510 7 418.073 23.594 .000
Metal Primer 6316.226 1 6316.226 356.451 .000
Grup * Metal Primer 196.340 7 28.049 1.583 141
Error 4252.741 240 17.720

Total 77641.913 256

Corrected Total 13691.817 255

a R Squared =.689 (Adjusted R Squared = .670)

Tablo 4’ de iki yonli ANOVA testinden elde edilen bulgulara gére gruplarin
(p<0.001) ve metal primer’ in (p<0.001) makaslama baglanma degerinin etkiledigi ancak

bu iki degisken arasindaki etkilesimin sonuclar1 etkilemedigi tespit edildi (p>0.05).

Tablo 5. Gruplar arasinda ve her bir grubun kendi igerisinde metal primer uygulanmasina
gore makaslama baglanma dayanimi degerleri (MPa)

Metal Primer(+) Metal Primer(-)

Gruplar (N=16) Ort+Ss

Kontrol 17.06+5.23A1 8.01+2.38%2
Kumlama 28.98+6.5851 16.8243.49P2
Er,Cr:YsGG lazer(3W) 17.35+3.05%1 8.59+3.22¢2
Er,Cr:YsGG lazer(4W) 15.53+3.770:1 8.37+2.56%2
Nd:YAG lazer(2W) 21.22+5.2151 8.96+3.44°2
Nd:YAG lazer(3W) 20.60+7.24%1 10.83+2.75%2
Ultrahizl: fiber lazer(10W) 23.84+5.08%1 12.2443.0292
Ultrahizl1 fiber lazer(20W) 21.57+2.91%1 12.85+3.40"2

*Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik vardir.

(a-b, b-c, b-¢, b-d, b-f, A-B, A-G, B-C, B-D, B-E, B-F, C-G, D-E, D
h, c-g, ¢c-h, d-g, d-h, e-g, e-h, A-E, A-F, A-H, B-G, B-H, E-C, C-F,
karsilastirmalar arasinda fark yoktur (p>0.05).

*Herbir grubun kendi icerisinde metal primer uygulanmasina gore istatistiksel olarak anlaml farklilik vardir.
(1-2 i¢in p<0.001)

Ort: Ortalama, Ss: Standart Sapma

, D-H i¢in p<0.001 ve a-g, a-h, b-g,b-

-G
C-H, D-F, F-G igin p<0.05). Diger ikili

Yapmis oldugumuz ¢alismada elde edilen ortalama makaslama baglanma dayanimi
degerleri 8.01+2.38 MPa ile 28.98+6.58 MPa arasinda tespit edildi. Rakamsal olarak en

diistik baglanma degeri zirkonya ylizeyine primer uygulanmayan kontrol grubunda izlendi.
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En yiiksek baglanma degeri ise zirkonya yiizeyine primer uygulanan kumlama islemi

yapilan grupta izlendi.

Metal primer uygulanan gruplarda kumlama islemi yapilan grubun makaslama
baglanma degerleri metal primer uygulanan diger tiim gruplardan istatiksel olarak anlamli
sekilde yiiksek tespit edilmistir (p<0.05). Metal primer uygulanmayan gruplarda kumlama
islemi yapilan grubun makaslama baglanma degerleri metal primer uygulanmayan diger
tim gruplardan istatiksel olarak anlamli sekilde yiiksek tespit edilmistir (p<0.05).
Ultrahizli fiber lazerin 10 W ve 20W olarak uygulandigi ve metal primermn uygulanmadigi
grubun sonuglari, kumlama islemi uygulanan grup hari¢ diger gruplardan yiiksek tespit
edildi. Bu deger kontrol, Er, Cr: YsSGG lazerin 3W ve 4W olarak uygulandigi grup, Nd:
YAG lazerin 2W olarak uygulandigi gruplardan istatiksel olarak anlaml diizeyde yiiksek
bulundu. Ultrahizli fiber lazerin 10W ve 20W olarak uygulandigi ve metal primerin
uygulanmadi@1 gruplar karsilastirildiginda ultrahizlhi fiber lazerin 20W olarak uygulandigi
grup daha yiiksek sonu¢ gosterdi ancak bu sonucun istatistiksel olarak anlamli olmadigi
tespit edildi (p>0.05). Ultrahizli fiber lazerin 10 W ve 20W olarak uygulandigi ve
sonrasinda metal primer’ m uygulandigi grubun baglanti degerleri kumlama islemi
uygulanan grup hari¢ diger gruplardan yiiksek tespit edildi. Ultrahizli fiber lazeri metal
primer ile beraber uyguladigimiz gruplar karsilastirildiginda ultrahizli fiber lazerin 10W
olarak uygulanmasi daha yliksek baglant1 dayanimi olusturdu ancak aradaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0.05). Er, Cr: YSGG lazeri 3W ve 4W olarak
uygulanip metal primer uygulanmayan gruplar kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda
baglanma dayanimini artirdigini tespit ettik ancak aradaki fark istatistiksel olarak anlamli
degildi (p>0.05). Nd: YAG lazeri metal primer ile beraber uyguladigimiz gruplar kontrol
grubu ile karsilastirdigimizda baglanma degerini artirdi ve aradaki farkin istatistiksel

olarak anlamli oldugu tespit edildi (p<0.05).

Tim gruplarda yiizey islemleri yapilip metal primer uygulanan orneklerin
baglanma degerleri yiizey islemleri yapilip metal primer uygulanmayan orneklerin
baglanma degerlerinden sekilde yiiksek bulundu yani yiizey islemleri uygulanan gruplarda
her bir grup i¢in ilave metal primer uygulanma islemi baglanma dayanimim istatiksel

olarak anlaml sekilde artirdi (p<0.001).
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4.4. Failure Mode Bulgulan

Tim Orneklerin kirilma sekilleri stereomikroskopta incelendi ve koheziv tip
basarisizlik (veneer seramigin tamamen kendi i¢inde kirildigi kopma), adeziv tip
basarisizlik (veneer seramigin alt yap1 zirkonyadan tamamen ayrildigi kopma) ve miks tip
basarisizlik (adezivt+koheziv) olarak degerlendirildi. Orneklerin kirilma sekillerinin

sonuglar1 Tablo 6’da verildi.

Tablo 6. Gruplardaki 6rneklerin kirilma tiplerinin oranlari (%)

Metal Primer(-) Metal Primer(+)
A K M A K M

Kontrol %68.75 - %31.25 %68.75 - %31.25
Kumlama %31.25 %6.25 %62.5 %31.25 - %68.75
Er, Cr:YsGG lazer(3W) %43.75 - %56.25 %31.25 - %68.75
Er, Cr:YsGG lazer(4W) %62.5 - %37.5 %68.75 - %31.25
Nd: YAG lazer(2W) %31.25 %12.5 %56.25 %43.75 %18.75 %37.5

Nd: YAG lazer(3W) %56.25 %12.5 %31.25 %31.25 %12.5 %56.25
Ultrahizli fiber lazer(10W) %37.5 - %62.5 %18.75 - %81.25
Ultrahizli fiber lazer(20W) %56.25 - %43.75 %50,00 %6.25 %43.75

* A, Adeziv basarisizlik; K, koheziv basarisizlik; M, miks basarsizlik

Tablo 6’da o6rneklerin kirilma tiplerinin yiizde olarak oranlari verildi. Sonuglara
bakildiginda metal primer uygulanan ve uygulanmayan tiim gruplarda daha ¢ok adeziv ve
miks tipi kirilmalar tespit edildi. Koheziv kopma yalnizca metal primer uygulanmayan
kumlama yapilan (%6.25), metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazerin 2W olarak
uygulandigi (%12.5), metal primer uygulanan Nd: YAG lazerin 2W olarak uygulandigi
(%18.75), metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazerin 3W olarak uygulandig1 (%12.5),
metal primer uygulanan Nd: YAG lazerin 3W olarak uygulandigi (%12.5) ve metal primer
uygulanan ultrahizli fiber lazerin 20W olarak uygulandigi gruplarda tespit edildi. En
yiiksek oranda adeziv kopma metal primer uygulanan ve uygulanmayan kontrol grubunda
(%68.75) tespit edildi. En yiiksek koheziv kopma metal primer uygulanan Nd: YAG
lazerin 2W olarak uygulandigi grupta (%18.75), en yiiksek miks kopma ise metal primer
uygulanan ultrahizli fiber lazerin 10W olarak uygulandigi grupta tespit edildi.
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4.5. Yiizey islemi yapilan orneklerin Tarama Elektron Mikroskop (TEM) ile

incelenmesi

Zirkonya Orneklerine uygulanan yiizey iglemleri sonrasinda makaslama baglanti
testi uygulamasi ile olusan kirik yilizeylerindeki topografik degisikliklerin incelenmesi i¢in

TEM kullanildi.

Zirkonya materyali iletken olmadigi igin incelenecek her bir 6rnek yiizeyi altin
kaplama cihazinda kaplandi ve 20 Kv* da inceleme yapildi. TEM cihazindaki goriintiiler
x500 biiyiitme ve x3000 biiyiitmelerde incelendi.

SEI I — x3,000 S5pm

SEI e — SEl x3,000 S5pm

Resim 44. Kumlama grubunun TEM goriintiileri, a. x500 biiyiitme, b. Xx3000 biiylitme
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SElI  15kV SElI  15kV x3,000 S5pm

Resim 45. Er, Cr: YsGG lazer 3W grubunun TEM goriintiileri, a. x500 biiyiitme, b. x3000
biiylitme

()
P

SElI  15kV — SEl 18KV x3,000 S5pm

Resim 46. Er, Cr: YsGG lazer 4W grubunun TEM goriintiileri, a. x500 biiyiitme, b. x3000
biiylitme

.

SElI  15kV — SEl 18KV x3,000 S5pm

Resim 47. Nd: YAG lazer 2W grubunun TEM goriintiileri, a. x500 biyiitme, b. x3000
biiylitme
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SEI e x3,000 S5pm

Resim 48. Nd: YAG lazer 3W grubunun TEM goriintiileri, a. x500 biiyiitme, b. x3000
biiylitme

SEI

Resim 49. Ultrahizli fiber lazer 10W grubunun TEM goriintiileri, a. x500 biiyiitme, b.
x3000 biiytitme

Resim 50. Ultrahizli fiber lazer 20W grubunun TEM goriintiileri, a. x500 biyiitme, b.
x3000 biiylitme

Gruplara uygulanan farkli yilizey islemleri TEM goriintiilerine farkli yiizey
morfolojisi gorlintiisii olarak yansimigtir. Kontrol grubunun TEM goriintiisiinde zirkonya
grenleri diizenli ve esit siralandig1 gozlendi. Kumlama grubunda, 6rnek yiizeyinde daha

girintili ¢gikintili bir yap1 ve s1g gézenekler izlendi. Kontrol grubuna kiyasla mikromekanik
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piirizlendirme olusturan diizensiz ancak homojen bir ylizey gozlendi. Lazer grubu
orneklerinde ayni lazerlerin farkli giic uygulanan gruplarinda yilizeyler arasinda benzer
gorintiiler izlendi. Ultrahizli fiber lazer uygulamasi yapilan zirkonya 6rneklerin TEM
goriintiisiinde, zirkonyanin molekiiler tanecikleri izlenmekteydi ancak diger gruplarla en
farkl yiizey yapisini ultrahizli fiber lazer 1I0W ve 20W gruplar1 gosterdi. Diger gruplardan
farkli olarak yiizeyde tanecikler arasinda ciddi derinlik farki gézlendi. Bu durum bize diger
ylizey piiriizlendirme yontemleri ile karsilastirildiginda daha fazla piriizliligiinin
olusabilecegini isaret etmektedir. TEM goriintiilerinde yalnizca ultrahizli fiber lazer 10W
ve 20W grubunun x3000’lik goriintiisiinde yiizeyde c¢atlak goriiniimii meydana geldi
(Resim 50 ve Resim 51).

4.6. Makaslama Baglant1 Deneyi Testi Sonrasi Orneklerinin Kopma Yiizeylerinin

Tarama Elektron Mikroskop (TEM) ve Enerji Dagihm Spektrometresi (EDS) Analizi

Makaslama baglanti testinden sonra 6rneklerin yiizeylerinde olusan kopma bélgeleri
tizerinde yapilan incelemede elde edilen TEM goriintiileri ve EDS analizleri dogrultusunda

yiizeylerde yaygim adeziv, miks ve koheziv kopmalar meydana geldigi tespit edildi.

= i 2
SElI  15kV x3,000 S5pm

Resim 51. Metal primer uygulanan kontrol grubunun kopma yiizeyinin TEM goériintiileri a.
x500, b. x3000 biiylitme (adeziv)
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Resim 52. Metal primer uygulanan kontrol grubunun adeziv kopma yiizeyinin EDS analizi
sonuglari

h WA e S B
PR 23 [ -
& i ai®s Fd . a WaiaY
SEI — SE| 15KV x3,000  Spm

Resim 53. Metal primer uygulanmayan kontrol grubunun kopma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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EI I Map Sum Spectrum
Wt% o

30 zr 495 1.0
(e} 29.1 0.7

@ 151 13

B 5.8 09

K 0.2 a1

Na 0.2 01

Resim 54. Metal primer uygulanmayan kontrol grubunun adeziv kopma yiizeyinin EDS
analizi sonuglar1
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Resim 55. Metal primer uygulanmayan kontrol grubunun kopma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x500, b. x3000 biiylitme (Miks)
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Resim 56. Metal primer uygulanmayan kontrol grubunun miks kopma yiizeyinin farkli
bolgelerinin EDS analizi sonuglari
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SEl  16kV — SEl 16KV x3,000 5pm

Resim 57. Metal primer uygulanan kumlama grubunun kopma yiizeyinin TEM goriintiileri
a. X500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)

EDS Layered Image 4
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Resim 58. Metal primer uygulanan kumlama grubunun adeziv kopma yiizeyinin EDS
analizi sonuglari

1 -
SElI  15kV — SEl 18KV x3,000 S5pm ——

Resim 59. Metal primer uygulanan kumlama grubunun kopma yiizeyinin TEM goriintiileri
a. X500, b. x3000 biiyiitme (mMiks)
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Resim 60. Metal primer uygulanan kumlama grubunun miks kopma yiizeyinin farkli
bolgelerinin EDS analizi sonuglari

SElI  15kV

SElI  15kV x3,000 S5pm ——

Resim 61. Metal primer uygulanmayan kumlama grubunun kopma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (koheziv)
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Resim 62. Metal primer uygulanmayan kumlama grubunun koheziv kopma
EDS analizi sonuglar1

yiizeyinin

SEI  15kV

SElI  15kV x3,000 S5pm —

Resim 63. Metal primer uygulanmayan kumlama grubunun kopma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x500, b. x3000 biiytitme (miks)
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Resim 64. Metal primer uygulanmayan kumlama grubunun miks kopma yiizeyinin farklh
bolgelerinin EDS analiz sonuglar1
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SElI  15kV x500 50pm SElI  15kV x3,000

Resim 65. Metal primer uygulanan Er, Cr: YsSGG lazer 3W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. X500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 66. Metal primer uygulanan Er, Cr: YsGG lazer 3W grubunun miks kopma
yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1

81



SEI

Resim 67. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 3W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 68. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 3W grubunun adeziv kopma
ylizeyinin EDS analizi sonuglari

bt 76

SElI  15kV

SEI

Resim 69. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 3W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 70. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 3W grubunun miks kopma
ylizeyinin farkli bélgelerinin EDS analizi sonuglari

- {25 L e
SElI  15kV x3,000 S5pm

Resim 71. Metal primer uygulanan Er, Cr: YSGG lazer 4W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 72. Metal primer uygulanan Er, Cr: YsGG lazer 4W grubunun adeziv kopma
yiizeyinin EDS analizi sonuglar1
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SEl  15kV x3,000 S5pm

Resim 73. Metal primer uygulanan Er, Cr: YsSGG lazer 4W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 74. Metal primer uygulanan Er, Cr: YsGG lazer 4W grubunun miks kopma
yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 75. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 4W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 76. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 4W grubunun adeziv kopma
ylizeyinin EDS analizi sonuglari
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Resim 77. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 4W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 78. Metal primer uygulanmayan Er, Cr: YsGG lazer 4W grubunun miks

yiizeyinin farkl bolgelerinin EDS analizi sonuglar1

SElI  15kV

Resim 79. Metal primer uygulanan Nd: YAG lazer 2W grubunun kopma yiizeyinin TEM

goriintiileri a. x500, b. x3000 biiylitme (adeziv)

86

kopma




EDS Layered Image 12

EI I Map Sum Spectrum
30 Wth o
Zr 446 06
c 108 07
o 215 05
Os 31 03
(A R

cps/eV

Resim 80. Metal primer uygulanan Nd:
EDS analizi sonuglar1
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Resim 81. Metal primer uygulanan Nd: YAG lazer 2W grubunun kopma yiizeyinin TEM
gorintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 82. Metal primer uygulanan Nd: YAG lazer 2W grubunun miks kopma yiizeyinin
farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 83. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 2W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 84. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer
ylizeyinin EDS analizi sonuglari
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Resim 85. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 2W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiytlitme (koheziv)
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Resim 86. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 2W grubunun koheziv kopma
yiizeyinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 87. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 2W grubunun kopma ylizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 88. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 2W grubunun miks kopma
yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 89. Metal primer uygulanan Nd: YAG lazer 3W grubunun kopma yiizeyinin TEM
goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 90. Metal primer uygulanan Nd: YAG lazer 3W grubunun adeziv kopma ylizeyinin
EDS analizi sonuglari
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Resim 91. Metal primer uygulanan Nd: YAG lazer 3W grubunun kopma yiizeyinin TEM
gortintiileri a. x500, b. x3000 biiylitme (miks)
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Resim 92. Metal primer uygulanan Nd: YAG lazer 3W grubunun miks kopma yiizeyinin
farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglari
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Resim 93. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. X500, b. x3000 biiyiitme (koheziv)
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Resim 94. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun koheziv kopma
yiizeyinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 95. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 96. Metal primer uygulanmayan Nd: YAG lazer 3W grubunun miks kopma
yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 97. Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 98. Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun adeziv kopma
yiizeyinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 99. Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma ylizeyinin
TEM goriintiileri a. X500, b. x3000 biiytitme (miks)
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Resim 100. Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun miks kopma
yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 101. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. X500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 102. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun adeziv kopma
ylizeyinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 103. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 104. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 10W grubunun miks kopma
ylizeyinin farkli bélgelerinin EDS analizi sonuglari
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Resim 105. Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun kopma yiizeyinin
TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 106. Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun adeziv kopma
yiizeyinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 107. Metal primer uygulanan ultrahizl fiber lazer 20W grubunun kopma yiizeyinin
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TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 108. Metal primer uygulanan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun miks kopma

yiizeyinin farkli bolgelerinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 109. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (adeziv)
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Resim 110. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun adeziv kopma
ylizeyinin EDS analizi sonuglar1
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Resim 111. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun kopma
yiizeyinin TEM goriintiileri a. x500, b. x3000 biiyiitme (miks)
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Resim 112. Metal primer uygulanmayan ultrahizli fiber lazer 20W grubunun miks kopma
ylizeyinin farkli bélgelerinin EDS analizi sonuglari

Incelenen drneklerde adeziv tip kopmalarda yiizeyde acik renkli alanlar gdzlendi ve
bu alanlarin agiga ¢ikan zirkonya yiizeyi oldugu tespit edildi. Tiim yilizeyde zirkonyanin
kristal yapis1 izlendi. EDS analizlerinde ise biiyiik oranda Zr ve O, baz1 6rneklerde ise az
miktarda Si elementi tespit edildi. Bu veriler yiizeydeki alanlarin zirkonya oldugunu

dogruladi.

Koheziv tipi kopmalarda incelenen kopma yiizeyinin tamamen veneer seramik ile
kaplt oldugu tespit edildi. Zirkonyanin kristal yapisi izlenmedi. EDS analizinde yiizeyde
Si, O, Al, K, C ve Ca elementleri tespit edildi. Zr eclementine rastlanmadi. Bu veriler

yiizeyde zirkonya olmadigin1 yanlizca veneer bulundugunu dogrulada.

Miks tipi kopmalarda ise koyu ve agik renkli alanlar tespit edildi. Goriintiilerde
veneer porselenin oldugu ve bolgesel zirkonya yiizeyinin agiga ¢iktig1 alanlar tespit edildi.
Zirkonya yiizeyinin agiga ¢iktig1 alanlarda zirkonya kristal yapisi gézlendi. EDS analizinde
veneer porselenin oldugu kisimlarda Si elementi, zirkonya a¢iga ¢iktigi alanlarda ise Zr
elementi tespit edildi. Bu veriler yilizeyde zirkonya ve veneer seramigin beraber

bulundugunu dogrulamaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Estetik beklentilerin artmasi ve bazi metal alagimlarmin biyolojik uyumlulugunun
sorgulanmasiyla metal seramik restorasyonlara alternatif materyaller gelistirilmeye
baslanmistir (7). Zirkonya tam seramik restorasyonlar istiin mekanik o&zellikleri ve
metallerle karsilagtirildiginda estetik dstiinliklerinden dolayr dis hekimliginde genis
kullanim alani bulmustur (217). 1990’larin sonlarindan itibaren anterior ve posterior
bolgede tam seramik restorasyonlarda zirkonya seramikler kullanilmaya baslanmistir.
Zirkonya bazli materyaller biyouyumludurlar, diisiik bakteri adezyonu gosterirler ve
konvansiyonel simantasyon yontemleri ile simante edilebilirler (81, 218). Zirkonyanin
gelistirilmesiyle giiclii alt yap1 ve estetik {ist yap1 seramik kombinasyonlar1 basariyla
kullanilmaya baslanmistir. Calismamizda estetik kabul edilebilirliligi yiiksek, klinik
kullanimda iistiin mekanik 6zelliklere sahip ve en gilincel dental materyal olan zirkonya

materyali kullanildi.

Parsiyel stabilize zirkonyanin kullanimi CAD-CAM sistemlerinin iretimi ile
kolaylagsmistir. Yar1 sinterize zirkonya bloklarin kullanilmasinda daha kisa frezeleme
zamani ve asindirmak i¢in kullanilan frezlerin daha az yipranmasi gibi avantajlar vardir
(219, 220). Bu bilgiler dogrultusunda c¢alismamizda yar1 sinterize zirkonya bloklar
kullanild1 ve 6rnekler CAD-CAM sistemiyle iiretildi.

Zirkonya alt yap1 ve iist yapi arasindaki baglanma kuvvetini degerlendiren
calismalarda 6rnek boyutu agisindan bir standart bulunmadigindan arastirmamizda
uygulamay1 kolay yapabilecegimiz boyutlar tercih edildi. Daha 6nce zirkonya ve metal
destekli kronlarm baglanma dayanimimni karsilastiran bir calismada zirkonya alt yapi
10x10x10 mm hazirlanmustir (221). Liu ve ark. (11) yaptigi bir ¢alismada ise zirkonya
ornekler 10x10x2 mm olarak hazirlanmistir. Bizim c¢alismamizda ise 6rnekler 8x8 mm
genisliginde ve zirkonya dayanikliigindan o6diin verilmemesi igin 3 mm kalinliginda

hazirlanmastir.

Zirkonya alt yapili restorasyonlarin uzun dénemli fonksiyonel, biyolojik ve estetik
gereksinimleri yerine getirebilmesi icin gli¢lendirilmis alt yap1 ve estetik iist yap1
arasindaki seramik baglantinin basarili olmasi gerekmektedir (222). Zirkonyanin saydamlik
konusunda yetersiz olmasi, restorasyonlarin daha estetik sonuglanmasi i¢in zirkonyanin

felspatik porselen ile kaplanmasini gerekli kilmistir.
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Ust yap1 porseleni alt yapi iizerine uygulandiktan sonra restorasyonlarda
dayaniklilikta azalma, debonding ve porselende atma gibi sorunlara yol agabilecek ig
kusurlar olusabilmektedir (172).

Posterior diglerde zirkonya alt yapi iizerine iist yapi porseleni uygulanmasi
dayaniklilik i¢in yeterli bulunmamaktadir ve okluzal kuvvetler altinda ¢ogunlukla porselen
ayrilmasiyla sonuglanmaktadir (172). Zirkonya ile veneer seramikler arasi baglanma
kuvvetini artirmak i¢in yapilan yilizey islemleri yiizeye ekleme veya yiizeyden eksiltme
yoluyla yapilmaktadir (9). Zirkonya ve veneer seramik arasindaki mikromekanik baglanti
dayanimini artirmak amaciyla zirkonya yiizeyine aliiminyum oksit ile kumlama, asit ile
piriizlendirme, asindirma, plazma sprey uygulamasi, 1s1 uygulamasi, tribokimyasal silika
kaplama, lazer ile piiriizlendirme, zirkonyum oksit tozu ile kaplama ve liner materyalinin
uygulanmast gibi birgok yiizey islemi uygulanmaktadir (9-11). Baglantiyr artirmak
amaciyla yapilan bu islemler zirkonya alt yap1 yiizeyinin mikromekanik retansiyonunu
artirmaya yonelik igslemler olmaktadir. Ancak bu uygulamalar sonucu ortaya ¢ikabilen
kiigiik catlaklar ve faz degisimleri zirkonya seramiklerin mekanik &zelliklerinde
istenmeyen degisikliklere neden olabilmektedir (223). Bu durum da zirkonya-veneer
seramik arasi baglantinin bozulmasina ve delaminasyona neden olmaktadir. Bir¢ok in
vitro ve in vivo ¢aligma Y-TZP ve veneer seramigi arasindaki baglantida adeziv ve koheziv
basarisizlik bildirilmistir (224, 225). Bu nedenle bizim ¢alismamizda zirkonya alt yap1 ve
veneer seramigi arasindaki baglanma kuvvetini artirmak i¢in yapilan kumlama, farkli ¢esit
ve c¢ikis giiciinde uygulanan lazerler (Nd: YAG lazer, Er, Cr: YsGG lazer, Ultrahizli fiber
lazer) gibi yiizey islemlerinin yiizey piirtizliliigiine ve baglanma dayanimina olan etkisinin
kontrol grubuyla karsilastirmali olarak incelenmesi amaglanmistir. Ayrica; zirkonya alt
yapiya uygulanan bu farkli ylizey islemlerinin metal primer uygulamasi ile beraber
zirkonya ve {ist yapi seramigi arasindaki makaslama baglanma dayanimina olan etkisini

degerlendirmek de bir diger amacimiz olmustur.

Zirkonya yiizeyine uygulanan yiizey islemleri yiizeyi debristen temizlemek,
mikroskobik seviyede yiizey piiriizliligiini ve yiizey enerjisini artirarak islanabilirligi
artrmak amaciyla uygulanir (226). Kumlama temiz ve aktif porselen yiizeyi elde etmek ve
mikromekanik retansiyon saglamak i¢in yaygin kullanilan yiizey islemidir. Bu yontem i¢in
genellikle aluminyum oksit (Al203) partikiilleri kullanilir. Kumlama zirkonya ve porselen

arasinda baglantiy1 arttirmak icin giiniimiizde dahi siklikla kullanilan yiizey islemidir. Her
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ne kadar bazi ¢alismalar kumlama isleminin zirkonya alt yapili restorasyonlarda baglanma
dayanimini artirabildigini bildirsede (11, 227), bazi arastirmalar kumlama isleminin
baglanma dayanimini etkilemedigini bildirmektedir (10). Yapilan ¢aligmalar kumlama ile
yiizeyde mikrogatlaklarin olustugunu ve tetragonalden monoklinik (t-m) faza déniisiimiin
gerceklesmesi ile materyalin mekanik o6zelliklerinin olumsuz yonde etklilendigini
bildirmektedir (223, 228-230). Zirkonya restorasyonlarin simantasyonundan Once
piriizlendirilmesinde daha ¢ok 25, 50, 110 ya da 125 um biyiikligiinde Al.O3 kum
kullanilmaktadir (231-233). Yiizey islemlerinin zirkonya esasli seramiklerin morfolojisine
olan etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada 125 pm’lik Al,Ogz partikiilleri ile yapilan kumlama
isleminin yiizey islemi uygulanmayan kontrol gruplarma goére daha yiiksek ylizey
plriizliligi sagladigi belirtilmistir (233). Yine ayni ¢alismada 125 pm’lik AlOs3
partikiilleriyle kumlama ile tribokimyasal kumlamanin zirkoya Yyiizeyine etkisini aragtirmis
ve her iki kumlamaninda yiizeyi piiriizlendirmede etkili oldugunu bulmuslardir. Ayrica bu
caligmada en yiiksek piiriizlilik degeri 125 pum’lik Al,O3 partikiilleriyle kumlama sonucu
ortaya ¢ikmistir (233). Bizim g¢alismamizda hem materyal yiizeyinde piiriizlii bir yilizey
olusturmak hemde zirkonya alt yapi ile {ist yap1 porseleni arasindaki baglantiya
kumlamanmn etkisini arastirmak igin bir grup Ornegimiz 125 um partikiil boyutundaki

Al;03tozu ile kumlama islemine tabi tutulmustur.

Teknolojinin gelisimiyle birlikte zirkonyanin simantasyonundan oOnce zirkonya
restorasyonlarm simantasyonunu iyilestirmek ve zirkonya-seramik baglantisinin giliciinii
artirmak i¢in kumlamaya alternatif olarak lazerler kullanilmaya baslanmstir (230, 236).
Lazerler zirkonya seramik baglantisini artirmasina ragmen son ¢aligmalar kumlamanm bu
baglantida Er: YAG lazer uygulamasindan daha istiin oldugunu gostermistir (230, 237).
Bizde ¢alismamizda kumlamaya alternatif olabilecek lazerleri ve zirkonya seramik

baglantisina etkisini inceledik.

Literatiirde Nd: YAG lazer zirkonya yiizeyini piiriizlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Akin ve ark. (238) Nd: YAG lazeri zirkonyum yiizeyine 20 Hz, 200 mj ve 4
W olarak uygulamiglardir. Liu ve ark. (239) 1W, 2W, 3W c¢ikis giiclerinde 100 mj ve 10
Hz olarak uygulamiglar ve 2W ve 3W cikis gii¢lerinde piiriizliiliikk degerlerini daha yiiksek
bildirmislerdir. Asadzadeh ve ark. (240) Nd: YAG lazeri ise zirkonya yiizeyine 3W ¢ikis
giciinde 200 mj ve 10 Hz olarak uygulamis ve yilizey piriizliliigini artirdigini

bildirmislerdir. Ural ve ark. (241) ise yine Nd: YAG lazeri 2, 3, 4, 5 W ¢ikis gliglerinde
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uygulamiglar ve en yliksek yiizey baglanma dayanimini 2W uyguladiklar1 grupta
bildirmiglerdir. Bizde bu bilgiler dogrultusunda Nd: YAG lazeri 2W ve 3W c¢ikig
giiclerinde 100 mj ve 20 Hz uyguladik.

Ghasemi ve ark. (242) Er, Cr: YsGG lazeri zirkonya yiizeylerine 3W-2W ¢ikis
giiclerinde uygulamiglardir ve Er, Cr: YsGG lazeri yiliksek enerji seviyelerinde
uyguladiklarinda zirkonya yiizeyinde karbonizasyon alanlarinin olustugunu ve bu alanlarm
yiizeye zarar verdigini bildirmislerdir (242). Ozevcimen ve ark. (243) Er, Cr: YsGG lazeri
zirkonya yiizeyine 3W ¢ikis giiclinde 8 Hz, 15 Hz ve 20 Hz degerlerinde uygulamislardir
ve 3W c¢ikis giicinde 20 Hz wuygulanan grupta daha yiiksek pirizlilik degeri
bildirmislerdir. Kirmali ve ark. (244) ise Er, Cr: YsGG lazeri 1W, 2W, 3W, 4W, 5W, 6W
cikis giliciinde uygulamiglar ve lazeri 4W, 6W c¢ikis giliciinde uyguladiklarinda en yliksek
baglanma dayanimmi bildirmislerdir. Biz de ¢alismamizda Er, Cr: YSGG lazeri 3W ve 4W
cikis giiclerinde 20 Hz uyguladik.

Ates ve ark. (163) rezin siman ve titanyum arasindaki baglanti dayanimimi
inceledikleri ¢alismalarinda ultrahizli fiber lazer uygulamasini 20W c¢ikis giiciinde, 100
kHz ve 1 mj yapmislar ve ultrahizli fiber lazeri yiizey piiriizlendirmede kumlamaya
alternatif olarak bildirmislerdir. Garcia ve ark. (245) zirkonya yiizeyini piiriizlendirmek
icin ultrahizli fiber lazeri 20W ¢ikis giiciinde ve 1 kHz uygulamiglardir. Biz de
calismamizda ultrahizli fiber lazeri 10W ve 20W ¢ikis gii¢lerinde 1 mj, 100 kHz uyguladik.

Literatiirde yiizey piiriizliliigiinti arttirmak amaciyla genelde agindirma yontemi ile
yapilan yiizey islemleri 6nerilmektedir. Ancak zirkonya ylizeyinden asindirarak eksiltme
zirkonyanin tetragonal yiizeyine zarar verebilir diisiincesiyle zirkonya ylizeyine katki
maddesi ekleme teknigi de kullanilmistir. Bu teknigin de yararh olabilecegi bildirilmistir
(246). Chen ve Suh’un (247) son yillarda yapilan ¢alismalarinda Metal/Zirconia Primer
(Ivoclar-Vivadent,Schaan,Liechtenstein), MonobondPlus (lvoclar-Vivadent), Clearfil
Ceramic Primer (Kuraray, Tokyo, Japonya), Signum Zirconia Bond (Heraeus Kulzer,
Hanau, Almanya), AZ Primer (Shofulnc, Kyoto, Japonya) ve Zprime Plus (Bisco,
Schaumburg, IL, ABD) gibi fosfat monomer igeren zirkonya primerler rezin siman
zirkonya baglant1 dayanikliligini hem baslangigta hemde uzun dénemde 6nemli miktarda
arttrmakta oldugu bildirilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada ise metal alagimlar icin
tiretilmis olan ¢esitli metal primerlerin (Metaltite, Tokuyama, Tokyo, Japonya; Metal

Primerll, GC, Tokyo, Japonya; Alloy Primer, Kuraray, Tokyo, Japonya; Total Bond,
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Parkell, NY, ABD) zirkonya-rezin siman baglantisina etkisi incelenmis ve metal
primerlerin uzun donemde zirkonya-rezin siman arasindaki baglant1 dayanikliligini
arttrmadig1 bildirilmistir (248). Korkmaz ve ark. (249) zirkonya ve dental porselen
arasindaki baglanma dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda metal primerin zirkonya ve

dental porselen arasindaki baglanma dayanimini artirdigini bildirmislerdir.

Bugiine kadar literatiirde metal primer uygulamasi ile alakali bilgiler kesin sonuca
varamadigmdan bizim ¢aligmamizda metal primer uygulamasmin zirkonya ve porselen
arasindaki baglantiya etkisi incelendi. Metal primer yiizey islemleri yapildiktan sonra her
bir gruptaki 6rnek sayisinin yarisia uygulandi. Bizde calismamizda Korkmaz ve ark. (249)
benzer olarak herbir grubun kendi igerisinde metal primer uygulanan gruplarda zirkonya ve

porselen arasindaki baglanma dayanimini artirdigini tespit ettik.

Zirkonya alt yapi1 ve 1st yap1 seramikleri arasindaki baglanma kuvvetini
degerlendiren herhangi bir standart olmadigindan dolayr arastirmamizda ISO’nun dis
dokularina baglanma deneyi i¢in hazirladigit TR 11405 No’lu spesifikasyonu kullanilarak

(208) orneklerin baglanma yiizeyi 5 mm ve yiiksekligi 3 mm olarak hazirlandi.

In-vitro ¢alismalarda agiz igini taklit etme yontemlerinden birisi de termal
yaslandirma uygulamasidir. Hashimoto ve ark. (250) yaptiklar1 in- vivo bir ¢alismada su
icinde 5°C-55°C arasinda yapilan 1000 sikliisun 1 yillik oral fonksiyona karsilik geldigini
sOylemiglerdir. Bagka bir ¢calismada da 5000 devirlik termal yaslandirma prosediiriiniin
yaklasik olarak alt1 aylik klinik kullanimi yansittigi  bildirilmistir  (194). Bizim
calismamizda da hazirlanan Orneklere 5°C-55°C'lik su banyosunda 5000 termal

yaslandirma uygulamasi yapildi.

Zirkonya yiizeyine uyguladigimiz farkli yiizey islemleri neticesinde zirkonya
seramiklerin yiizeylerinde degisimler olugmaktadir. Yiizey piiriizliligiiniin zirkonya ile
porselen arasindaki baglantida etkili oldugu daha once yapilan ¢alismalarda gosterilmistir
(251). Bu ¢alismada piiriizlendirme iglemi yapilan yiizeylerin ylizey piirtizliligiiniin tespiti
amaciyla Profilometre cihazi kullanildi. Bu cihazlar yiizey piiriizliliigiiniin iki boyutlu

Ol¢limiinii saglayan piiriizliiliik ile ilgili rakamsal deger verebilen ve kullanimi kolay olan
cihazlardir (234).

Iki materyal arasindaki baglanma dayanimini 6grenmek igin baglanma dayanim
degerlerinin tespiti gerekir. Dental materyallerin klinik kullanimlarmin ve etkinliklerinin

degerlendirilmesi amaciyla kesme (shear), ¢ekme (tensile), mikro-¢ekme (mikro-tensile),
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mikro-kesme (mikro-shear) testleri baglanma dayanimu tespitinde siklikla kullanilmaktadir
(252). Makaslama baglant1 testi Orneklerin kolay hazirlanabilmesi, g¢abuk sonug
alinabilmesi, 0rnek boyutlarinin kontrol altinda tutulabilmesi gibi avantajlarindan dolay1
baglant1 direncinin tespitinde en yaygim kullanilan test yontemlerinden birisidir (127). Bu
nedenle bizim calismamizda makaslama baglant1 testi kullanildi. Makaslama baglant1
testinden sonra kopma tipinin tespiti i¢in Steromikroskop kullanildi. Basarisizlik tipleri;
adeziv (zirkonya ve seramik arasinda tam ayrilma), koheziv (zirkonya veya seramigin
kendi i¢inde olan ayrilma) veya miks (adeziv ve koheziv basarisizlik birlikte) olarak

degerlendirildi.

Zirkonya ve veneer porseleni arasindaki baglanma dayanimini artirmak ve
tyilestirmek i¢in zirkonya yiizeylerini piiriizlendirmede kumlama islemi siklikla
kullanilmaktadir. Yapilan calismalarin ¢ogunda kumlama isleminin zirkonya-veneer
porseleni arasindaki baglantiy1 artirdigi belirtilmistir (236, 238). Biz de c¢alismamizda
metal primer uygulanan ve uygulanmayan kumlama islemi yapilan gruplarm kontrol
grubuna gore baglanma dayanimini istatiksel olarak anlamli sekilde artirdigini tespit ettik
(p<0.001). Henriques ve ark. (253) zirkonya ve veneer seramikler arasindaki baglanma
dayanimina Nd: YAG lazerin geleneksel kumlama islemine gore etkisini inceledikleri
calismalarinda Nd: YAG lazerin kumlama islemine kiyasla baglanma dayanimini énemli
Olglide artirdigimi bildirmislerdir. Liu ve ark. (239) yaptigi ¢alismada kumlama isleminin
zirkonya yiizeyini Nd: YAG lazere gore daha fazla piiriizlendirdigini ve zirkonya ile rezin
siman arasindaki baglanma dayanimi da artirdigini bildirmislerdir. Asadzadeh ve ark. (240)
Nd: YAG lazerin zirkonya seramiklerle rezin siman ve cam iyonomer siman arasindaki
baglant1 dayanimina etkisinin incelendigi bir ¢alismada Nd: YAG lazerin rezin siman-
zirkonya baglantisini 6nemli derecede arttirdigi bildirmislerdir. Kasraei ve ark. (254)
zirkonya-rezin siman arasindaki makaslama baglanma dayanimma CO. ve Nd: YAG
lazerlerin etkisini incelemisler ve yaslandirma sonrasinda her iki lazer uygulamasmin
baglanma dayanimini artirdigini bildirmislerdir. Biz ¢alismamizda Nd: YAG lazerin 2W ve
3W olarak uygulandigi gruplar ile kumlama islemi yapilan grubun yiizey piiriizliligiini
benzer oranda artirdigini tespit ettik. Metal primer uygulanan veya uygulanmayan
kumlama iglemi yapilan gruplarin baglanma dayanimi degerlerini Nd: YAG lazerin 2W ve

3W olarak uygulandig1 gruplardan daha fazla artirdig: tespit edildi.
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Zirkonya seramiklere kumlama, CO: lazer, Er, Cr: YsGG lazer uygulanan bir
calismada kumlamanin zirkonya ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimini lazerlerin
her ikisinden de fazla artirdig: tespit edilmistir (252). Zirkonya yiizeyine kumlama iglemi
yapilan ve Er, Cr: YsGG lazer uygulanan bir ¢alismada yiizey islemlerinin ve termal
yaslandirmanin baglanma dayanimma etkisi arastirilmistir. Bu c¢alismada baglanma
dayanimi i¢in kontrol, kumlama ve Er, Cr: YSGG lazer gruplarinda 6nemli bir farklilik
olusmadig1 bildirilmistir (243). Kirmali ve ark. (244) zirkonya ve veneer seramik
arasindaki baglantiya Er, Cr: YSGG lazerin etkisini inceledikleri ¢alismalarmda kontrol,
kumlama ve Er, Cr: YsGG lazer (1W, 2W, 3W, 4W, 5W, 6W) gruplarini olusturmuslardir.
Bizim c¢alismamiza benzer olan Er, Cr: YsGG lazeri 3W, 4W c¢ikis giglerinde
uyguladiklarinda baglanma dayanimini kontrol grubundan yiiksek, kumlama islemi yapilan
gruptan diisiik oldugunu bildirmislerdir. Biz de ¢alismamizda Er, Cr: YsGG lazeri 3W ve
4W olarak uyguladigimiz gruplar icin metal primer uygulamadigimizda baglanma
dayanimini kontrol grubundan yiikek tespit ettik ancak aradaki fark istatistiksel olarak
anlamh degildi. Er, Cr: YsGG lazeri 3W ve 4W olarak uyguladigimiz gruplar i¢cin metal
primer uygulamadigimizda baglanma dayanimimi kumlama islemi yapilan gruptan diisiik
tespit ettik (p<0.001).

Dental lazerlerle yapilan yiizey islemi malzeme iizerinde istenen etkiyi
saglamadigindan etkiyi arttirmak i¢in daha giiclii lazerler gerekli olmaktadir. Fiber lazerler
1yl 151 kalitesine sahiptir, yiizeylerden kolayca emilirler ve kisa pulse uzunluklar1 ile 1s1l
etki olmadan yiizey islemi saglarlar (25, 27 36, 37). Bu lazerler yiiksek hiza sahiptirler,
diisiik maliyetlidirler ve yiizeyde kiiciik modifikasyonlar olustururlar (160). Bu avantajlar
son yillarda malzeme islemede fiber lazerlerin tercih edilmesine yol agmistir (23, 24 36,
37). Ancak fiber lazerlerin dis hekimliginde kullanimlar1 ile ilgili ¢alismalar smirhdir ve
son donemlerde kullanim alani bulmaya baglamistir. Ultrahizli fiber lazerler dental
uygulamalarda daha ¢ok implantlarn yiizeylerini piiriizlendirme ve sekillendirme

isleminde kullanilmaktadir (160-162).

Ates ve ark. (163) yaptiklar1 bir ¢aligmada ultrahizli fiber lazerin metal yiizeyleri
piiriizlendirmede kumlama islemine alternatif bir yontem olabilecegini belirtmislerdir.
Yapilan bir c¢alismada zirkonya yiizeylerini piriizlendirmede Yb: Fiber lazer
uygulamasinin piiriizliliigii 6nemli 6l¢tide artirdig1 ve yiizey islemi olarak kullanilabilecegi

onerilmektedir (173). Biz de caligmamizda ylizey piiriizliiligiinii ultrahizl fiber lazeri 10W
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ve 20W olarak uyguladigimiz gruplarda kumlama islemi yapilan gruba gore istatiksel
olarak anlamli sekilde yiiksek tespit ettik (p<0.001). Bu sonuglara gore ultrahizli fiber lazer
uygulamasinin zirkonya yiizeylerini piiriizlendirmede kumlamaya alternatif olabilecegi
diistiniilmektedir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada femtosaniye lazerlerin rezin siman ve
zirkonya arasindaki baglanma kuvvetini arttirmada diger lazerlerden daha yiiksek
baglanma kuvveti sagladigi bildirilmistir (37). Baska bir calisma femtosaniye lazer
tedavisinin zirkonya ve metal braketler arasindaki bagi arttirdigini bildirmisken (25), Tutal
ve ark. (24) ise femtosaniye lazer uygulamasmin post ve rezin siman arasindaki bagi
artirmadigini  bildirmislerdir (24). Fiber lazerin akrilik rezin ve titanyum arasindaki
baglantiya etkisinin inceledigimiz bir ¢alismamizda fiber lazer uygulamasinin tek basina
kumlama islemine benzer sonuglar verdigi tespit edildi, fiber lazerin akrilik rezin ve
titanyum arasindaki baglanma dayanimini artrmak icin kumlamaya alternatif olabilecegi
bildirildi (255). Zirkonya seramiklere femtosecond lazer, Nd: YAG, Er. YAG lazer
uygulanan ve dental seramikler ile baglanti dayaniminin incelendigi bir ¢alismada
femtosecond lazerin zirkonya yiizeyinde en fazla pirizlilik ve baglant1 degerini
olusturdugu bildirilmistir (256). Yine ayni ¢alismada bizim ¢alismamiza benzer sekilde
femtosecond lazer zirkonya seramiklerin yiizeyini piiriizlendirmede etkili bir islem o larak
sunulmustur (256). Biz de c¢alismamizda metal primer uygulanan ve uygulanmayan
ultrahizli fiber lazerin 10W ve 20W olarak uygulandigi gruplarda zirkonya ve porselen
arasindaki baglanma dayanimini kontrol grubundan yliksek kumlama islemi yapilan gruba

benzer tespit ettik.

Zirkonya-veneer seramik arasi baglantiy1 artirmak amaciyla yapilan yiizey islemleri
sonucu seramik yiizeyinde piirlizliilik, plastik deformasyon, yiizey catlaklar1 ve rezidiiel
stres olusumu gibi degisikliklerle beraber tetragonal-monoklinik faz degisimi de meydana
gelmektedir (257). Bu ¢alismada uygulanan yiizey islemleri sonucu zirkonyanin yiizeyinde
meydana gelen faz degisim miktarmin hesaplanmasinda materyalin yapisii bozmamasi,
kullaniminin basit olmasi gibi avantajlarindan dolay1 geleneksel bir yontem olan XRD
yontemi kullanildi. Kontrol grubuna kiyasla diger gruplarm zirkonya yiizeyinde XRD
analizi sonucunda goreceli olarak daha fazla miktarda monoklinik zirkonya tespit edildi.
Zirkonya seramigi lizerine kumlama islemi ve lazer uygulanan bir ¢aligmada da yiizey
islemlerinin monoklinik zirkonya oranini yiiksek derecede artirdigi bildirilmistir (251). Bu
artan monoklinik zirkonyanin malzemenin mekanik &zellikleri lizerindeki etkisi daha ileri

calismalarla sorgulanmalidir.
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Metal primerler saf metal ve metal alagimlarla kuvvetli baglant1 kurarlar ¢iinkii
metal yiizeyindeki oksitlere yatkindirlar. Zirkonya ylizeyi titanyum yiizeyine benzer
sekilde kolaylikla ince bir pasif oksit tabakasi ile kaplanmaktadir (258). Boylece zirkonya
yiizeyi metallerin yiizey 6zelliklerine benzer bir hal almakta ve metal primer uygulanmasi
icin elverisli duruma gelmektedir (258). Son yillarda rezin simanlarm silikadan yoksun
zirkonya yilizeyine baglantilarin1 arttirmak i¢in 10 metakriloksidesil dihidrojen fosfat
(MDP) gibi organofosfat monomerleri iceren baglant1 ajanlar1 veya primerler
kullanilmaktadir (247, 259). Rezin siman ve zirkonya arasindaki baglanma dayanimini
inceleyen bir ¢alismada uygun metal primer ve hava agindirmasi beraber kullanildiginda
baglanma dayanimini artirmada etkili bir yontem oldugu bildirilmistir (260). Korkmaz ve
ark. (249) zirkonya yiizeyine kumlama, seramik primer ve alloy primer uyguladiklari bir
calismada metal primerin zirkonya ve dental seramik arasindaki baglanma dayanimini
artirdigin1 bildirmislerdir. Metal primerin zirkonya ve rezin siman arasindaki baglanma
dayanimina etkisi iizerine arastirmalar yapilmistir ancak zirkonya ve dental seramikler
arasindaki baglanma dayanimimi artirip artirmayacag@i sorusu hala netlik kazanamamustir.
Korkmaz ve ark. (249) calismasina benzer olarak bizim ¢alismamizda da metal primer
uygulamasi tiim gruplarda baglanma dayanimini artirmistir. En yiiksek baglanma dayanimi

degeri metal primer uygulanan kumlama islemi yapilan grupta tespit edilmistir.

Zirkonya alt yapilar tizerine farkli yiizey islemlerinin etkilerini inceleyen
calismalarda uygulanan ylizey islemlerinin zirkonya alt yapi1 lizerinde olusturdugu
morfolojik degisikliklerin ve kopma alanlar1 incelenirken iyi detaylarin alinmasinda TEM
kullanilmaktadir. Bu inceleme kirik yiizeylerin topografisi, kirigin baslangic noktasi ve
yayilimi hakkinda bilgi elde edilmesine, yiikleme karakteristiginin ve yerel streslerle
mikroyapisal etkilesimin tanimlanmasma olanak saglamaktadir. Kopma yiizeylerinin
elemental analizi amaciyla EDS kullanilmaktadir ve ylizeyde hangi elementin hangi oranda
bulunduguna iliskin bilgi saglamaktadir. Bu calismada EDS yontemi yiizey islemi
uygulanip makaslama baglanma testi uygulanan 6rneklerdeki kopma yiizeylerinin element
iceriginin incelenmesi amaciyla kullanildi. Bu sekilde ylizey islemi sonrasi kopma
yiizeylerinde meydana gelen elementer degisim ve yiizeyde porselen kalip kalmadigi

dogrulanmis oldu.

Unal’m (173) tez ¢alismasinda kumlama yapilan drneklerde TEM incelenmesinde

plirizlii yapmnin izlendigi ancak ultrafast lazer uygulanan orneklerde daha belirgin bir
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purtizlillik goriildigi bildirilmistir. Ultrafast lazer uygulanan gruplarda g¢atlak goriintiisii
bildirilmemektedir. Biz calismamizda bu calismaya benzer olarak kumlama yapilan
orneklerde ornek ylizeyinde daha girintili ¢ikmntili bir yapi tespit ettik. Yine bu ¢aligmaya
benzer sekilde ultrahizli fiber lazer uygulamasi yapilan zirkonya orneklerin TEM
goriintiisinde tanecikler arasinda ciddi derinlik farki tespit ettik. Bu durum bize diger
yiizey piriizlendirme yontemleri ile karsilastirildiginda ultrahizli fiber lazer uygulamasinin
ylizeyde daha fazla piiriizliilik olusturduguna isaret etmektedir. Bu sonu¢ buldugumuz
yiizey plrizliligi degerleriyle de ortiismektedir. Ancak bizim g¢alismamizda ultrahizl
fiber lazerin 10W ve 20W olarak uygulandigi gruplarin x3000° lik goriintiisiinde yiizeyde
catlak goriinimii tespit edildi. Catlak goriintiisi X500’ lik biiylitmede tespit edilmedi.
Bizim 6rneklerimizde ¢atlak olusumu farkli ¢ikis giictinde ve farkli tip ultrahizli fiber lazer
kullanmamiza baglanabilir. Catlak olusumu yiizey islemi sirasinda ortaya cikabilecek
potansiyel bir problemdir. Lazer uygulama esnasinda yiizeydeki iyon, elektron ve
atomlarin yiizeysel emisyonu sonucunda seramik yilizey sicakligi artar (241). Bu yiiksek
sicaklik ile yiizeyde baski artar ve mikrogatlak olusabilir (261). Bu mikrogatlaklar
zirkonya direncini azaltabilir (251). Mutluay ve ark. (262) yaptiklar1 bir ¢alismada
zirkonya tizerine farkli ¢ikis giiclerinde (5, 12, 17 ve 20W) fiber lazer uygulamis ve 5W
hari¢ diger gruplarda bizim ¢alismamiza benzer sekilde mikrogatlak gozlemlemislerdir.
Ultrahizli fiber lazerin sebep oldugu bu mikrogatlak olusumunun etkilerinin

degerlendirilebilmesi i¢in ileri ¢alismalar gerekmektedir.

Yapilan bazi calismalarda kopma ylizeyleri adeziv, koheziv ve miks olarak
smiflandirilmistir  (263). Bizim c¢alismamizda da kopma yiizeyleri bu sekilde
smiflandirilmistir. Makaslama baglanma dayanimi degerinin en yliksek oldugu metal
primer uygulanan kumlama grubunda koheziv kopma hi¢ goériilmezken miks kopma en
fazla goriinen basarisizlik tipi olmustur. Makaslama baglanma dayanimi degerinin en
diisiik oldugu metal primer uygulanmayan kontrol grubunda koheziv kopmaya hig
rastlanmadi. Bu grupta en fazla adeziv tip basarisizlik gozlendi. Dolayisiyla kopma sekli

bulgular1 ile makaslama baglanma dayanimi testi bulgular1 paralellik gostermistir.

Bu in vitro g¢alismanin limitasyonlar1 olarak termal yaslandirma uygulamasi
yapilmasina ragmen agiz i¢indeki sivilarin, agiz ortami 1sisimin, pH degisiminin ve okluzal

yiiklerin in vitro caligma ortami ile birebir yansitilamayist sdylenebilir. Cesitli faktorler
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sonuglar1 etkiledigi igin, lazerlerin farkli ¢ikis giiclerinde kullanilmasiyla ve farkli metal

primerler ile kombine edilmesiyle daha kesin sonuglara ulasilabilecektir.

Bu in-vitro ¢alismanin limitleri dahilinde elde edilen bulgular 1s18inda asagidaki

sonuglara ulasilmistir.

1.

Zirkonya alt yapiya uygulanan farkl yiizey islemleri zirkonya-veneer porselen
arasindaki baglanma dayanimini etkilemistir.

En yiliksek baglanma dayanimi kumlama isleminin ardindan metal primer
uygulanan grupta tespit edilmistir. Zirkonya yiizeylerini piiriizlendirmede
kumlama iglemi standart bir islem olarak uygulanabilir.

Metal primer uygulanan veya uygulanmayan tiim gruplarda Nd: YAG, Er, Cr:
YsGG (Er, Cr: YsGG 4W+ MP harig) ultrahizli fiber lazer uygulamalari tiim
atim giiclerinde kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek baglant1 dayanim
degerleri olusturmuslardir. Bu durum metal primer uygulama islemine bagli
olmaksizin lazerle yiizey piiriizlendirmenin zirkonya-veneer seramik
baglantisini artirdigini géstermistir.

Tim gruplarda metal primer uygulama islemi baglanma dayanimi degerlerini
istatistiksel olarak anlamli derecede artirmistir. Bu yiizden metal primer
uygulamas: zirkonya ve veneer seramik baglantisini iyilestirmek igin tercih
edilebilir bir yontem olabilir.

Ayni lazerler farkl ¢ikis giiciinde uygulandiklarinda hem yiizey piiriizliligi
hemde baglanma dayanimi i¢in benzer sonuglar gdstermistir. Uygulanan
lazerlerin ¢ikig giicleri ilave ¢alismalarla cesitlendirilerek daha kesin sonuglara
ulasilabilir.

Ultrahizli fiber lazer uygulamasi baglant1 dayanimi agisindan kumlama islemine
yakin sonuclar sergilemistir. Bu yiizden ultrahizli fiber lazer uygulama
zirkonya-veneer porselen arasindaki baglant1 dayanimini artirmada kumlamaya
alternatif olarak gosterilebilir.

Ultrahizl1 fiber lazer uygulamalarinin zirkonya alt yap1 ile veneer porseleni
arasindaki baglant1 dayanimina etki mekanizmasimin tam olarak anlasilabilmesi

icin ilave ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir.
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