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OZET

ELEKTRO EROZYON YONTEMININ ZIRKONYUM OKSIT SERAMIKLER
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Amag: Elektro erozyon ile isleme (EEI) yontemi kontrollii sartlar altinda is parcasini
asindirmak i¢in kivileimlar serisinin kullanildigi bir yontemdir. Bu ¢alismanin amaci,
EEI yonteminin zirkonyum oksit seramiklerdeki rezin siman-seramik baglantisina
etkisini incelemek ve yontemin mekanik etkilerini degerlendirmektir.

Materyal ve Metot: Makaslama baglant1 testi igin 4,8x4,8x4,8 mm ebatlarinda 60 adet
zirkonyum &rnek hazirlandi. Ornekler dort gruba ayrildi. Sirasiyla bu gruplara su yiizey
islemleri yapildi: GK(Kontrol): 110um Al,O3; ile kumlama+ silan, GR: Rocatec
Pre+Rocatec plus+ silan, GL: Er:YAG lazer +silan, GEE: 2A'lik akim ile 10 dk.
EEl+silan. Yiizey islemi yapilan zirkonyum &rnekler dual-cure rezin siman ile kompozit
orneklere simante edildi. Ardindan 5-55°C'lerde 6000 kez termal devirlendirme
uygulanan 6rneklere Universal test cihazinda 0,5 mm/dk. kafa hizi ile makaslama testi
uygulandi. Veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Tukey testi ile istatistiksel
olarak degerlendirildi. 3-nokta egme testi i¢cin 1,2x4x20 mm ebatlarinda 60 adet
zirkonyum Ornek hazirlandi. Bu o6rnekler dort gruba ayrildi. Gruplara sirasiyla;
Kumlama, tribokimyasal silika kaplama lazerle piiriizlendirme ve EEI yontemleri
uygulandi. Daha sonra universal test cihazina yerlestirilen 6rneklere 3-nokta egme testi
uygulandi. Elde edilen veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Tukey testi ile
istatistiksel olarak degerlendirildi.

Bulgular: En yiiksek baglant1 degerleri Grup EE'den elde edildi ve bu grup ile Grup K,
Grup L arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) Biikiilme
dayaniklilig1 agisindan gruplar arasinda anlamli olarak fark goriilmedi (p>0,05).
Sonu¢: EEI yontemi, yiizey islemi olarak Y-TZP seramiklerde rezin simanlarla olan
baglantiyr arttirmis ve serami8in mekanik Ozelliklerine olumsuz bir etkisi
gbzlenmemistir.
Anahtar kelimeler: Elektro Erozyon, zirkonyum oksit, makaslama baglanma dayanimi,

seramik, yiizey Islemi, 3-nokta egme testi.

Nergiz RONA, Doktora Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi - Samsun, Ocak-2014



ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECTS OF THE ELECTRICAL DISCHARGE
MACHINING ON ZIRCONIUM OXIDE CERAMICS
Aim: Electrical Discharge Machining (EDM) is a method which uses series of sparks to
erode the workpiece under controlled conditions.The aim of this study is to evaluate the
effect of EDM on resin-ceramic bonding and mechanical effects of the method on
zirconium oxide ceramics.
Material and Method:For shear bond strength test; 60 pieces 4.8x4.8x4.8 in size
zirconia specimens were prepared. Then the specimens were divided into four groups
and different surface treatments were applied: GK (Control): Air-particle
abrasion(110um Al,O3)+silane, GR:Tribochemical silica coating (Rocatec Pre +Rocatec
plus)+ silane. GL: Er:YAG laser +Silane. GEE: 2A, 10 minutes EDM+silane. Each
conditioned ceramic specimen was bonded to a composite block using a dual-cure resin
cement. Then 6000 times thermal cycled prior to bond tests. The shear bond strength
tests were performed in a universal testing machine with a crosshead speed of 0.5
mm/min. The mean bond strengths of the specimens of each block were statistically
analyzed using ANOVA and Tukey's test. For 3-point bending test; 1.2x4x20 mm in
size 60 zirconia specimens were prepared. Then specimens were assigned to four groups
following four treatment conditions: Air particle abrasion, Tribochemical silica coating,
Laser treatment, EDM. After surface treatments 3-point bending test were performed in
a universal testing machine (crosshead speed: 0.5mm/min). Mean flexural strength
values were statistically analyzed using ANOVA and Tukey's test.
Results: Analysis showed that the bond strength was significantly higher in Group EE,
than in Groups L,K (p<0.05). After the 3-point bending test, statistically no significant
difference were observed between the groups (p>0.05).
Conclusions:As a surface treatment EDM increased the zirconia-resin bonding and did
not effect the zirconia negatively about mechanical properties.
Keywords:Electrical Discharge machining, zirconium oxide, shear bond strength,
ceramic, surface treatment, 3-point bending.
Nergiz RONA, PhD Thesis
Ondokuz Mayis University Samsun, January-2014
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1.GIRIS

Seramik biliminde son 10-15 yil iginde ortaya ¢ikan gelismeler; dental
uygulamalarda, porselen, diger inorganik ve metal olmayan alternatifleri ile kiyaslandiginda
daha yiiksek kirilma dayamiklilifina sahip materyallerin, yani "zirkonyum alt yapili
seramiklerin" kullanimma imkan tanmimustir. Zirkonyum oksit seramikler dis hekimligi
pratiginde; sabit kron- koprii protezleri i¢in koping olarak, implant dayanaklari1 olarak, post-
kor sistemlerinde ve ortodontik braket olarak pek ¢ok alanda klinik kullanima sahiptir (Denry
ve Kelly, 2008).

Mekanik performans ag¢isindan {istiin o6zellikleri olmasma ragmen, zirkonyumun
yapisindan kaynaklanan bazi problemler mevcuttur. Konvansiyonel simantasyon/baglanti
teknikleri zirkonyum oksit seramik uygulamalarinin ¢cogunda yeterli baglanti dayaniklilig
saglayamamaktadir (Blatz ve ark., 2003; 2004; 2007). Zirkonyumda seramik rezin
baglantisin1 gelistirmek i¢in, ¢esitli kimyasal ve mekanik yontemler denenmistir. En yaygin
kullanilan klasik yiizey piiriizlendirme yontemi aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlamadir.
Bu yontemde yiizeyde hafif bir piiriizlendirme elde edilebilse de, her zaman giiglii bir baglant1
saglanamamaktadir (Blatz ve ark., 2003; Ozcan ve ark., 2008).

Literatiirlerde zirkonyum oksit seramiklerle rezin simanlarin baglantist i¢in mikro
mekanik retansiyonun ne kadar 6nemli oldugu bildirilmistir. Ciinkii kimyasal olarak saglanan
adeziv baglant1 kontaminasyona miisaittir (Kern, 2009).

Hidroflorik asitle piiriizlendirme zirkonyum oksit seramiklerinde yeterli bir mikro
mekanik retansiyon olusturmamaktadir (Ozcan ve Vallittu, 2003). Yapilan literatiir
taramalarindan anlasilmaktadir ki en uygun baglanti1 yontemi i¢in heniiz klinik bir konsensus
bulunmamaktadir (Matinlinna ve ark., 2007). Dolayisiyla zirkonyum oksit seramikler i¢in
daha iy1 baglant1 saglayan alternatif yiizey islemleri gelistirilmeye calisilmaktadir.

Kivileimla isleme olarak da bilinen elektro erozyon ile isleme yontemi dental
olmayan endiistride yaklasik olarak 50 yildir kullanilmaktadir. Dental literatiirdeki ilk
kullanim1 1992 yilinda rapor edilmistir. Bu yontem dikkatli ve kontrollii kosullar altinda
olusturulan kivilcimlar ile yiizeyden madde uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir (Van

Roekel, 1992).



Elektro erozyon ile isleme yonteminin dis hekimliginde kullanimi, teleskop
kuronlarin iiretilmesinde titanyum implant destekli restorasyonlarda, implant protezleri
icin hareketli iist yapilar ile barli sabit alt yapilarin liretilmesinde ve ayrica sabit dental
protezlerle kombine hassas tutuculu hareketli boliimlii protezlerin {iretilmesinde ve
kenar iyilestirmelerinde kullanilmaktadir (Evans, 1997).

Bu kullanimlarinin yaninda elektro erozyon ile isleme yoOnteminin yiizey
piiriizliliigiini arttirmak amaciyla uygulandigi 6n ¢alismalar mevcuttur (Inan ve ark.,
2006). Fakat bu c¢alismalar titanyum gibi elektriksel olarak iletkenligi olan
materyallerde yapilmistir. Bir materyalin elektro erozyon yontemi ile islenebilmesi i¢in
elektriksel iletkenligi 100 Qcm ile 300 Qcm arasinda olmalidir (Trueman, 2000). Oysa
zirkonyum oksitin elektriksel iletkenligi 10" Qcm'den biiyiiktiir. Yani zirkonyum oksit
oldukg¢a yalitkan bir malzemedir. Zirkonyum oksit elektriksel iletken olmadigindan
dolay1; seramik yiizeyini elektro erozyon yontemi ile islemeye tabi tutabilmek igin
dielektrik sivi ve grafit tozu karisimi kullanilarak bu durumun iistesinden gelinmistir.
(PATENT BASLIGI: Elektro Erozyon ile Isleme Yardimiyla Elektriksel iletken
Olmayan Is Parcalarinin Islenmesi I¢in Bir Yontem Bagvuru/Belge No: 2008-2934).

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda zirkonyum oksit seramiklerde elektro
erozyon ile isleme yonteminin ylizey puriizliiligline etkisinin arastirildig1 herhangi bir
caligmaya rastlanilmamustir. Dolayistyla bizim ¢aligmamizin amaci, elektro erozyon ile
isleme yontemiyle zirkonyum oksit seramikler iizerinde yeni bir piiriizlendirme islemi
uygulayarak zirkonyum oksit seramiklerin rezin simanlarla olan baglanti direncini
arttirici alternatif bir yontem gelistirmektir.

Bu calismanin hipotezi, alternatif bir yiizey islemi olabilecek elektro erozyon
ile isleme yonteminin zirkonyum oksit seramiklerin rezin simanlarla olan baglanti
direncini etkileyecegi ve zirkonyum oksit seramiklerde dayaniklilik acisindan yapisal

bir degisiklige yol agmayacagi seklinde olusturulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental Seramikler

2.1.1. Tamm

Seramik kelimesi Yunancada "yakilmigs madde" anlamindaki keramostan
gelmektedir. Sert ve kirilgan hale getirilmis pismis topraktan olusan seramik, antik
canak ¢omlek sanatinin baslica malzemesiydi. Giliniimiizde seramigi, "metalik ve
metalik olmayan elementleri (aliimina, kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor,
potasyum, silikon, sodyum, titanyum, zirkonyum ve cogunlukla oksijen) igeren bir
madde" olarak tanimlamak miimkiindiir (McLaren ve Cao, 2009). Daha kisitlayici bir
terim olan porselen ise kaolin, kuartz ve feldsparin (K;0.Al,03.6Si0;) karigtirilip
yiiksek 1sida firinlanmasi ile olusturulan 6zel bir seramik tiirlidiir. Dental seramikler, bu
formiile bagli kalinarak iiretilen materyaller oldugu icin, dental porselen tanimi da dis
hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sakaguchi ve Powers, 2012).

2.1.2. Tarihge

Seramigin dis hekimliginde ilk olarak kullanimi, 1789 yilinda Fransiz dis
hekimi De Chemant ile eczact Duchateau'nun gelistirdikleri ve patentini aldiklar
hareketli protez disleri ile olmustur. Ancak o yillarda firinlama yontemiyle elde edilen
bu dislerin protez kaide materyaline baglanmasi miimkiin olmadig1 igin kisisel
protezlerin yapiminda kullanilamamiglardir.

1808 yilinda Italyan dis hekimi Fonzi, porselen dislerin arka kisimlarina platin
kramponlar yerlestirerek metalik bir dayanaga lehimlenebilmelerini saglamigtir. 1839
yilinda Elis Widman tarafindan daha saydam olan seramikler iiretilmis ve kullanima
sunulmustur (Anusavice ve ark., 2012). Seramigin kron koprii protezleri alaninda
kullanim1 ise 1873 yilinda Beers'in seramik tam kron fikrini ortaya atmasiyla
baslamistir. 1903 yilinda Dr. Charles Land, platin foil {izerine yiiksek 1sida porselen
pisirerek, agiz i¢i kuvvetlere kars1 olduk¢a dayaniksiz olan ilk tam porselen jaket kron
yapimini gercgeklestirmistir. Daha dayanikli olan metal destekli porselen sisteminin
temelini olusturan g¢aligmalar, 1962 yilinda Weinstein tarafindan yapilmis ve metal
alagimlart ile 1sisal olarak uyumlu yiiksek genlesmeye sahip seramikler piyasaya
sunulmustur. Boylece 20. yiizyilin baslarinda metal destekli seramik restorasyonlar

klinik kullanima girmistir (Anusavice ve ark., 2012).



Metal destegin seramige kazandirdigi yiiksek direng, metal destekli seramik
restorasyonlar1 protetik tedavinin temel uygulamalar1 haline getirmistir. Ancak metalin
sahip oldugu avantajlarin yani sira bir takim dezavantajlar1 da mevcuttur. Son yillarda
bu dezavantajlar dikkate alinarak metal destekli porselen restorasyonlara alternatif, gok
daha estetik ve biyouyumlu, giiglendirilmis tam seramik restorasyonlar gelistirilmigtir
(O'Brien, 2002).

Metal desteksiz restorasyonlardaki gelismeler, 1965 yilinda McLean ve
Huges'in porselene giiglendirici olarak aliiminyum oksit (Al,O3) ilave etmeleri ile
baslamistir. %40-50 oraninda Al,O3 i¢eren bir cam matriksten olusan aliimindz alt yap1
seramigi ile porselen jaket kronlarin kirilma dayanikliligi 6nemli 6lgiide arttirilmistir.
Bu kronlar 6n bdlgede basariyla kullanilirken, molar dislere yapilan tam seramik
kronlar ayn1 basariy1 gésterememistir. Ayrica aliimindz alt yap1 seramiginin firinlama
sirasinda yiiksek oranda sinterizasyon biiziilmesine ugramasi iyi bir marjinal adaptasyon
elde edilmesini zorlastirmistir. Tam seramik sistemlerdeki gelismeleri, 1984 yilinda
Adair ve Grossman'in camin kontrollii kristalizasyonunu sagladigi teknik (Dicor)
izlemistir. Aynm1 yillarda yeni bir refraktdr day (1stya dayanikli day) metodu olan %70
alumina iceren sistemi (Hi-Ceram) gelistirmistir. 1989'da Sadoun tarafindan slip casting
yontemi ile elde edilen aliimina alt yapinin cam infiltrasyonu ile giiclendirildigi sistem
(In-Ceram) kullanima sunulmustur.

1990'larin basinda basingla dokiilen, hacminin %34'i 16sitten olusan, direnci ve
marjinal adaptasyonu Dicor cam seramiklere benzeyen, fakat Ozel kristalizasyon
asamast bulunmayan bir cam seramik sistemi olan IPS Empress sistemi kullanima
sunulmustur. Ancak bu sistemlerin hi¢ birinin ¢ok iiyeli sabit restorasyonlarin iiretimine
uygun olmamasi, 1990'larin sonlarmma dogru hacminin %701 lityum disilikat
kristallerinden olusan ikinci premolara kadar uzanan 3 iiyeli kopriilerin tiretimine imkan
veren ve ylksek kirilma direncine sahip IPS Empress 2'nin gelistirilmesini saglamistir.
Bunun ardindan sinterlenerek, millenerek basing ile dokiilerek aliimina alt yap1
seramiklerin iiretildigi Procera Allceram (Nobel Biocare, Goteburg, Isveg), cam infiltre
alumina alt yap1 seramigi olan In-ceram Alumina (VITA Zahnfabrick, Almanya), cam
infiltre zirkonya-aliimina alt yap1 seramigi olan In-ceram Zirkonia (VITA Zahnfabrick,
Almanya), kismen ya da tamamen sinterlenmis zirkonya ingotlarin (¢ekirdek)

CAD/CAM cihazlan ile islenmesi sonucu iiretim yapan Lava (3M Espe AG, Seefeld,



Almanya/ABD), sinterlenmemis zirkonya seramiklerin millenerek sekillendirildigi
Cercon (DeguDent, Hanau, Almanya) ve preperasyonu tamamlanan disin sanal
gorlntiisii elde edilerek buna gore protezin milleme islemi ile iiretildigi Cerec (Sirona
Dental Systems, Bensheim, Almanya) sistemleri gelistirilmis ve boylece IPS Empress
2've kiyasla ¢ok daha sert, giicli ve kirilmaya karsi dayaniklt dental seramikler
kullanima sunulmustur (Anusavice ve ark., 2012).

2.1.3. Dental Seramiklerin Kimyasal Yapisi1 ve Ozellikleri

Dis hekimliginde kullanilan seramigin yapist dort oksijen (O7) atomunun,
merkezde yer alan bir silisyum (Sis") ile kimyasal baglar yaparak olusturdugu silisyum
tetrahedradan (SiO4) olusmaktadir. SiO4 dental seramigin g¢ekirdek yapisi olup, dental
seramigi olusturan feldspar, kaolin ve kuartzin igeriginde bulunmaktadir (Nayir, 1999;
Anusavice ve ark., 2012).

Temel yap1 {i¢ ana maddeden olusur:

Feldspar

Potasyum aliminyum silikat (K20.Al,03.6Si0,) ve albit'in
(Na20.Al;03.6Si0;) karisimidir. Kristal opak bir madde olup camsi fazi saglar. Kuartz
ve kaoline matriks olarak yardimci olur. Dogal feldspar saf olmayip potas (K,O) ve
soda (NayO) ile degisik oranlarda karsim halinde bulunur. Feldsparin soda formu
ergime sicakligini diisiiriirken, potas formu ergimis camin viskozitesini artirarak
firinlama sirasinda olusan toplanma ve piroplastik akmayi azaltir. Bu son derece yararli
bir 6zellik olup, marjinlerin yuvarlaklasmasini, dis seklinin ve yiizey detaylarinin
kaybolmasini 6nleyerek krona dogal goriiniis saglamaya yardim eder (Zaimoglu ve ark.,
1993).

Kuartz

Silika (SiOy) yapisinda olan kuartz, matriks iginde doldurucu gorevi yapar,
pisme sonucu meydana gelebilecek biiziilmeleri Onler ve kitleye stabilite saglar.
Eriyerek sekillenme 1sis1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in pisirme sirasinda serbest duran
seramik restorasyonun seklini korumasia yardim eder. Ayn1 zamanda materyale seffaf
bir goriiniim verir (Zaimoglu ve ark., 1993).

Kaolin

Cin kili olarak isimlendirilen kaolin, bir aliiminyum hidrat silikatidir

(Al,03Si0,2H,0). Opak oldugundan ¢ok az miktarda kullanilir. Isiya oldukga



dayaniklidir. Porselen hamuruna elastikiyet verir. Dental porselende ¢ok az kullanilan
ya da hi¢ kullanilmayan kaolinin yapistiricilik ve sekillendiricilik 6zelliginden istifade
edilir (Zaimoglu ve ark., 1993).

Porselene iiretimi sirasinda bu ii¢ temel maddenin disinda cesitli renk
pigmentleri, ara oksitler, akigkanlar veya cam modifiye ediciler ve opaklastirict veya
floresans 6zelligini gelistiren ¢esitli ajanlar da eklenmektedir (Zaimoglu ve ark., 1993;
Kelly ve ark., 1996; Anusavice ve ark., 2012).

Renk Pigmentleri

Dental porselenlerde kullanilan feldspar, nispeten saf ve renksiz oldugundan
dogal dis tonunu taklit edebilecek renkte restorasyonlar iiretebilmek igin porselenin
yapisina renk pigmentleri ilave edilir. Kullanilan pigmentler, porselenin erime 1sisinda
stabil kalabilen metal oksitlerdir. Renk olusturan pigmentler; demir, nikel, bakir,
titanyum, manganez, kobalt, zirkonyum, titanyum ve kalay gibi metal oksitlerdir (Nayuir,
1999; Anusavice ve ark., 2012).

Ara Oksitler

Dis hekimliginde kullanilan porselenlerde temel yapi olan SiO4'e cam modifiye
ediciler ve akigskanlarin ilave edilmesi, porselenin sadece erime noktasini diisiirmez ayni
zamanda viskozitesini de azaltir. Dis hekimliginde kullanilan oksitlerle akiskanliga
diren¢ elde edilmektedir Bu nedenle porselenlerin diisiik firinlama 1sisina sahip, ancak
yiiksek viskozitede olmasi arzu edilmektedir. Bu amacla porselen tozuna ara oksitler
ilave edilmektedir (Anusavice ve ark., 2012).

Akiskanlar ve Cam Modifiye Ediciler

Silisyum tetraoksitin (SiO4) yapisin1 bozarak termal genlesme katsayisini
arttirmak ve porselenin erime derecesini diisiirmek amaciyla porselen tozuna potasyum
sodyum ve kalsiyum iyonlar1 eklenmektedir (Anusavice ve ark., 2012).

Opaklastiric1 Ajanlar

Seramige eklenen renk fritleri, porselenin fazla gseffaflagsmasina neden
olmaktadir. Ozellikle dentin renklerinde yiiksek opasiteye gerek duyuldugundan dolays,
porselen yapisina opaklastirict ajanlar eklenir. Opaklastirict ajanlar genellikle ¢ok ince
partikiil boyutlarinda o6giitiilmiis metal oksitler icermektedir. Bu amacla siklikla

kullanilan oksitler: seryum oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksittir (O'Brien, 2002).



2.2. Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi
Dis hekimliginde kullanilan seramikleri ¢ok ¢esitli sekillerde siniflandirmak
miimkiindiir:
2.2.1. Uygulama Alanlarina Gore Siiflama
Seramiklerin dis hekimliginde, metal destekli seramik restorasyonlar ile tam
seramik restorasyonlar olmak iizere iki temel uygulama alani vardir. Bunlarin yani sira
implant dayanagi olarak, tam protez dislerinin yapiminda ve ortodontik braket olarak
uygulama alanlar1 da mevcuttur (Sakaguchi ve Powers; 2012).
2.2.2. Sinterleme Isilarina Gore Siniflama
e Yiiksek 1s1 porseleni (>1300°C)
e Orta 1s1 porseleni (1101°C-1300°C)
e Diisiik 1s1 porseleni (850°C-1101°C)
e Ultra diisiik 1s1 porseleni (<850°C)
2.2.3.Uretim Tekniklerine Gore Sinmiflama
Glinlimiizde dental seramiklerin iiretiminde ¢ok cesitli teknikler mevcuttur.
Bunlardan metal destekli seramik restorasyonlarin iiretiminde kullanilan yontem olan
sinterleme, seramik tozunun uygun yogunluga gelene kadar yiiksek 1sida firinlanmasi
islemidir. Bu iglem firinlama sicakligina ulasildiginda vizkéz akicilik ile beraber
porlarin eliminasyonu ile meydana gelmektedir. Tam seramikler, sinterleme ile
tretilebilseler de, 1si-basing, slip-casting ve CAD/CAM (Bilgisayar destekli
tasarim/Bilgisayar destekli liretim) gibi ¢ok cesitli iiretim tekniklerine sahiptirler. Hatta
final restorasyonun iiretiminde bu tekniklerden bazilari 6rnegin, CAD/CAM ve 1s1
basingla sekillendirme gibi yontemler kombine olarak kullanilabilmektedirler. Ornegin:
IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) sisteminde yari
sinterlenmis zirkonyum bloklardan alt yap: frezelenerek sekillendirildikten sonra iist
yap1 yiiksek translusent 6zellige sahip seramik ingotun, IPS e.max ZirPress (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) alt yapiya 1s1 ve basingla preslenmesi ile elde
edilmektedir (Beuer ve ark., 2009; Sakaguchi ve Powers, 2012).
2.2.4. Kimyasal Kompozisyonlarina Gore Simiflama
Dental seramikler uygulama alanlar1 ve firetim tekniklerine bakilmaksizin

icerdikleri camsi veya kristalin fazlara gore de smiflandirilabilirler. Mevcut kristalin



fazin icerigi, miktar1 ve pordzitesi, dental seramiklerin hem mekanik hem de optik
ozelliklerini etkiler. Kristalin fazin igeriginin artmasi ¢atlagin ilerlemesine karsi direng
olusturur ve yapiyr gii¢lendirirken ayni zamanda materyalin 151k gecirgenliginin de
azalmasina neden olmaktadir (Sakaguchi ve Powers, 2012).

Kelly (2008), dental seramikleri kimyasal kompozisyonlarina goére; cam
seramikler, doldurucu igeren cam seramikler ve polikristalin seramikler olmak iizere {i¢

temel gruba ayirmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kimyasal Kompozisyonlarina gére Dental Seramikler (Kelly, 2008'den uyarlanmigtir)

Temel Yapi Doldurucular

Cam Seramikler(aluminosilikat) Yiiksek erime noktasina sahip camlar (%40)
Nefelin (%40)
Albit (%40)

Lésit (%40-%50)

Doldurucu Igeren Cam Seramikler Lityum Disilikat (%70)
(Lityum, Lantanyum) Alumina (%70)
Spinel (%70)
Alumina/Zirkonya (%70)

Polikristalin Seramikler %3 Mg (stabilize edici)

(Alumina, Zirkonya) %3-5 Yitriyum (stabilize edici)
%3-5 Seryum (stabilize edici)
%3-5 Aliiminyum (stabilize edici)

Cam Seramikler (Predominantly Glass)

Cam seramikler, mine ve dentinin optik 6zelliklerini en iyi sekilde yansitan
dental seramik tiirlidiir. Opalesans ve renk gibi 6zellikleri kontrol edebilmek amaciyla
cok az miktarda doldurucu partikiil icermektedir. Temel yapis1 feldspatik
aluminosilikattan olusan cam seramiklerde, doldurucu olarak yiiksek erime noktasina
sahip camlar, nefelin, albit veya 16sit kullanilmaktadir. Uretimin sinterleme, 1s1-basing
ya da CAD/CAM ile gerceklestirilebildigi cam seramikler ile onley, 3/4 kron ve anterior
tam kron elde edilebilmektedir. Vita Blocks Mark Il (VITA Zahnfabrick, Almanya),



IPS EmpressCAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Cerinate (Den-Mat, Santa
Maria, ABD) ve Fortress (Chameleon Dental, ABD) cam seramikler ile iiretim yapan
sistemlere verilebilecek orneklerdir (Conrad ve ark., 2007; Kelly, 2008).

Doldurucu iceren Cam Seramikler (Particle Filled Glass)

Doldurucu igeren cam seramiklerde temel yapiy1, yliksek lityum ya da
lantanyum cam igerigin meydana getirdigi seramige, mekanik Ozelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla kristalin ya da yiiksek erime sicaklifina sahip cam
partikiillerinden olusan doldurucular ilave edilmektedir. Bu amagla %70 oraninda
lityum disilikat, alumina, spinel ya da alumina/zirkonya kullanilmaktadir. Uretimin 1s1-
basing, cam infiltrasyonu ya da CAD/CAM ile gerceklestirilebildigi doldurucu igeren
cam seramikler ile 3/4 kron, tam kron ve anterior koprii elde edilebilmektedir. IPS
e.max CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), In-Ceram Alumina (VITA
Zahnfabrick, Almanya), In-Ceram Zirkonia (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
ve In-Ceram Spinell (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) doldurucu igeren cam
seramikler ile liretim yapan sistemlere verilebilecek drneklerdir (Conrad ve ark., 2007;
Kelly, 2008).

Yukarida bahsedilen seramiklerin diginda g¢esitli firmalar (Dentsply,
Vitazahnfabrik vs) tarafindan yeni jenerasyon yiiksek dayanikli ZLS (zirconia-
reinforced lithium silicate), “zirkonyum ile giiclendirilmis cam seramik" tiirii piyasaya
sunulmustur. Bu seramik tiiriinde lityum oksit ve silikon oksite ilave olarak camsi
yapmin igerisinde ¢ok iyi dagilmig olarak bulunan zirkonyum dioksit kristalleri
bulunmaktadir. Lityum disilikat kristallerine gore yaklasik 3 kat daha kiigiik olan
zirkonyum dioksit kristalleri, yapida yaklasik %10 oraninda bulunmaktadir. Hem
zirkonyum dioksitin tanecik boyutunun kii¢iik olmasi hem de yapida camsi igerigin
konvansiyonel lityum disilikat seramiklere oranla daha fazla olmasi bu seramik tiiriiniin
daha translusent olmasimm saglamaktadir. Uretimin CAD/CAM sistemi ile
gergeklestirilebildigi bu seramik tliriinde anterior ve posterior kronlar ile inley ve onley
restorasyonlar elde edilebilmektedir (Dentsply Int., 2013).

Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramikler, diizgiin bir sirada yogun olarak birlesmis atomlar
igeren ve camsi komponentler icermeyen materyallerdir. Bu materyaller, atomlarin daha

az yogun oldugu, diizensiz yapiya sahip camlara gére mikro catlak olusumuna kars



daha direnglidirler. Bu 6zellikleri sayesinde cam bazli seramiklere nazaran daha sert ve
daha dayaniklidirlar ancak, CAD/CAM sistemleri kullanilmaksizin sekillendirilemezler
(Kelly ve Benetti, 2011).

Bu yiiksek dayanikli seramikler, camsi seramiklerle kiyaslandiginda oldukga
opaktirlar. Bu nedenle protezin estetik bolgelerinde tamamen tek baslarina
kullanilamazlar ve estetik, iist yapida kullanilan cams1 seramiklerle saglanir (Kelly ve
Benetti, 2011). Aliiminyum oksit (Al,O3) ve Zirkonyum oksit (ZrO;) yaygin olarak
kullanilan polikristalin seramiklerdir. Onley, 3/4 kron, tam kron ve anterior kopriilerin
yant sira posterior koprii ve implant {istii restorasyonlarin da iiretilebildigi polikristalin
seramiklerin kullanildig1 sistemlere 6rnek olarak: Vita In-Ceram AL Cubes (VITA
Zahnfabrick, Almanya), Procera AllCeram (Procera Nobel Biocare, Goteburg, Isvec),
IPS e.max ZirCAD ((Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Lava (3M Espe, Seefeld,
Almanya/ABD), Cercon (DeguDent, Hanau, Almanya) ve DC-Zirkon (DCS Dental,
Allschwill, isvigre) sistemleri sayilabilmektedir (Conrad ve ark., 2007).

2.3. Zirkonyum Oksit

Adini, Farscada azar (ates) ve glin (renk) kelimelerinin birlesmesinden olusan
ates rengi anlamindaki "azargln"dan alan zirkonyum (Zr) kimyasal bir elementtir. Atom
numarasi 40, atomik agirligir 91.22 g/mol olan ve periyodik cetvelin 5. periyodunda 4b
grubunda yer alan bir ge¢is elementidir (Polat ve ark., 2008; Malkog¢ ve Sevimay, 2009).
Oda kosullarinda glimiisiimsli beyaz renkte olup dogada hicbir zaman tek basina
(serbest metal olarak) bulunmaz. Cok reaktif bir madde olup, havada veya sivi
icerisinde ylizeyinde hemen oksit tabakasi olusmakta ve olusan oksit tabakasi
zirkonyumun korozyona karsi direngli olmasini saglamaktadir (Piconi ve Maccauro,
1999).

Zirkonyumun bilinen mineralleri: Zirkonyum Silikat (ZrSiO,4) yani Zirkonat
(ZrOg3), Zirkonil tuzu (ZrO.;) ve Zirkonyum oksit (ZrO,)'tir (Malkog¢ ve Sevimay,
2009). Zirkon (ZrO;), zirkonyumun en Onemli bilesigidir ve zirkonya, zirkonyum
dioksit, baddeleyit olarak da adlandirilmaktadir (Kogak ve Tiirker, 2006).

Zirkonyum oksit (ZrOy), ilk olarak 1789 yilinda Alman kimyager Martin
Heinrich Klaproth tarafindan zirkon taginin 1sitilmasi ile elde edilmistir. 1824 yilinda ise
Isvegli kimyager Jons Jacob Berzelius tarafindan potasyumla islenerek izole edilmistir

(Manicone ve ark., 2007; Bultan ve ark., 2010).
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Zirkonya uzun seneler diger metal oksitlerle birlikte renklendirici olarak
kullanilmistir. Glintimiizde ise dusiik 1s1 iletkenligi, dayaniklilii, korozyona karsi
oldukca direngli olmas1 sayesinde ¢elik eldesinde, flas ampullerinde, patlayicilarda ve
yapay ipek yapiminda; radyasyona karsi ¢ok diren¢li oldugu i¢in niikleer reaktor
yakitlarinin yaliiminda, 1s1 sokuna dayanikli laboratuvar malzemelerinin iiretiminde,
metallijik firinlarin kaplanmasinda ve 1siya dayanikli madde olarak cam seramik
endiistrilerinde kullanilmaktadir. Ustalikla kesildigi takdirde fazlasiyla 1silti vermesi
nedeniyle elmasa en yakin tastir ve imitasyonu olarak da kullanilabilmektedir (Bultan
ve ark., 2010).

Tipta zirkonyumun kullanimi ilk defa 1969 yilinda olmustur. Zirkonyum oksit,
titanyum ya da aliiminyum oksit yerine kalgca basi protezleri i¢in yeni bir materyal
olarak Onerilmistir (Malko¢ ve Sevimay, 2009). Ancak 2001 yilindan sonra bir seri
basarisizliktan dolayr biyomedikal kullanimi %90 oraninda azalmistir (Uludamar ve
ark., 2012).

Zirkonyum oksit dis hekimliginde implant dayanagi (abutment) olarak,
ortodontik braket yapiminda, protetik restorasyonlarda post ve kor materyali olarak,
kron ve kopriilerde kuvvetlendirici alt yap1 olarak ve kompozit rezinlerin igine farkl
oranlarda ilave edilerek kompozit materyalini giiclendirmek amaciyla kullanilmaktadir
(Kosmac ve ark., 1999; Kocgak ve Tiirker, 2006).

2.3.1. Zirkonyum Oksitin Mikro Yapisal Ozellikleri

Zirkonya; kiibik (c), tetragonal (t) ve monoklinik (m) formlarda bulunabilen

polimorf bir yapiya sahiptir (Sekil 1):

& i ol

(a) (b) (c)

Sekil 1. Zirkonyum oksitin polimorflari a. Kiibik form b. Tetragonal form c. Monoklinik form (Bultan ve
ark., 2010'dan).

Kiibik sistemde a,b,c eksenleri dik ve boylar1 birbirine esittir. Tetragonal

formda a ve b eksenleri birbirine esit boyda fakat ¢ ekseni bunlardan daha uzundur ve
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tipik sekli kare tabanli dik prizmadir. Monoklinik sistemde birbirinden farkli boyda {i¢
eksen vardir ve tipik sekli dikdortgen tabanli egik prizmadir (Vagkopoulou, 2009).

Saf zirkonya oda 1sistnda monoklinik fazdadir. Bu faz 1170°C'ye kadar
stabildir. Sicaklik bu derecenin iizerine ¢iktiginda once tetragonal faza, 2370°C'nin
lizerinde ise kiibik faza gecer. Soguma sirasinda 1070°C'nin yaklasik 100°C altinda iken
tetragonal fazdan monoklinik faza gecer. Soguma sirasinda meydana gelen bu faz
degisimi hacimde %3-5 oraninda artisa sebep olur. Bu hacimsel artislar yapida gerilim
streslerine ve mikro catlaklarin olusmasina sebep olarak zirkonyumu mekanik olarak
dayaniksiz hale getirir. Bu da saf zirkonyanin dental olarak kullanimini imkansiz hale
getirmektedir. Bununla birlikte yapiya Mg, Ca, Sc ve Y gibi stabilize edici elementlerin
ilave edilmesi ile yiiksek sicakliklarda stabil olan tetragonal faz, oda sicakliginda da
stabil hale gelir. Boylece tetragonalden monoklinik faza doniisiirken meydana gelen
streslerden korunur ve mikro catlaklarin olusumu Onlenerek tetragonal fazin pozitif
mekanik ozellikleri korunmus olur (Anusavice ve ark., 2012).

2.3.2. Tetragonal Fazin Stabilizasyonu

Saf zirkonya, sinterizasyon islemi sonrasi biiylik miktarda 1s1 diislisii ve
hacminde 6nemli degisiklikler gostermekte, bu durum kitleye stabil olmayan bir 6zellik
kazandirmaktadir (Karakoca ve Yilmaz, 2006). Tetragonal =zirkonya polikristal
bilesenlerinin 6mrii boyunca stabil halde kalmasi, biyo materyal olarak zirkonyadan
beklenen performansin saglanmasinda anahtar noktadir (Fischer ve ark., 2008).

Saf zirkonyanin CaO, MgO ve Y03 gibi oksitlerin ilavesi ile yapinin 1sil
islemler karsisinda verdigi reaksiyon degisir. Saf zirkonya, bu stabilizatorlerin ilavesi
ile 1000°C'nin {izerine 1sitildiginda tetragonal faza geger fakat tekrar oda 1sisina
diistiriildiigiinde ise saf zirkonyadan farkli olarak yapi, kiibik ile tetragonal fazin
karistmi halini alir. Sonug¢ olarak oda sicakliginda yari stabil zirkonyanin yapisi
cogunlukla kiibik faz, diisiik oranlarda tetragonal ve monoklinik fazdan olusur (Piconi
ve Maccauro, 1999; Bultan ve ark., 2010).

Gilinlimiiz dis hekimliginde tetragonal faz stabilizasyonunu saglamak igin iig
farkl sistem kullanilmaktadir:

e Magnezyum katyonu ilave edilmis kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ)
e Zirkonya ile giiclendirilmis alumina (ZTA)
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e Yitriyum katyonu ilave edilmis tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-
TZP)'dir (Denry ve Kelly, 2008).

Magnezyum ile Stabilize Parsiyel Zirkonya (Mg-PSZ)

Poroéz bir yapiya ve biiyiikk gren boyutuna (30-60 p) sahip olmasi nedeniyle,
asindirict 6zelligi yiiksek olan bu seramik tiirlinde, MgO miktar1 %8-10 mol arasinda
degismektedir (Denry ve Kelly, 2008; Thompson ve ark., 2011). Yiiksek sinterleme
sicakliginin yani sira (1680°C-1800°C) soguma dongiisii, 6zellikle yaslanma fazi olan
1100°C'de dikkatle kontrol edilmesi gereken materyalin bu fazinda, doniisebilen faz
¢okeltileri meydana gelmektedir. Bu ¢okeltilerin hacimsel miktari, malzemenin kirilma
dayanikliligini kontrol eden kritik faktordiir. SiO,'den yoksun Mg-PSZ elde etmenin
zorluguna bagl olarak magnezyum silikat, grenlerdeki magnezyum igerigini diisiirerek
t-m (tetragonal-monoklinik) faz doniisiimiinii tetiklemektedir (Denry ve Kelly, 2008).
Bu durum diisiik mekanik o6zellikler ve daha az stabil malzeme ile sonucglanmaktadir.
Denzir-M (Dentronic AB) Mg-PSZ ile iiretim yapan sistemlere Ornektir (Sundh ve
Sjogren, 2006).

Zirkonya ile Giiclendirilmis Alumina (ZTA)

Zitkonyanin faz degisimi Ozelliinin aliimina igerikli cam seramiklerde
kullanimi esasina dayanan bu seramikler; ZrO; ile sertlestirilmis aliimina (Al,O3) veya
ZrO; ile sertlestirilmis mullit (3A1,03 2Si0,), ZTA ve ZTM olarak adlandirilmaktadir.
Diger zirkonyalardan farki; tetragonal fazin oda sicakliginda stabilizasyonu i¢in temel
olarak ilave iyonlarmn kullanilmasi yerine, durumun kontroliinlin tanecik boyutlari,
tanecik morfolojisi ve lokasyonu (intra veya inter graniiler) ile saglanmasidir. Bu gruba
verilebilecek en yaygin 6rnek In-Ceram Zirkonya (VITA Zahnfabrick, Almanya)'dir

In-Ceram Zirkonya sisteminde aliiminyum oksit icerigine ek olarak seryum ile
stabilize edilmis %33 oraninda zirkonya (12Ce-TZP) yapiya dahil edilmistir. In-Ceram
Zirkonya, slip-cast ya da CAD/CAM teknigi kullanilarak islenebilmektedir. Yapi
1100°C'de 2 saat siireyle sinterlendikten sonra cam infiltrasyon islemi gergeklestirilir.
Bu islem sonucunda yapinin %23'linli cam faz olusturur. Yapisinin slip-cast teknigi ile
hazirlanmasi biiziilmenin asgari gerceklesmesini saglarken, porozitenin artmasina neden
olur. Bu pordzite ise ZTA seramiklerinin mekanik 6zelliklerinin 3Y-TZP seramiklerden
daha zayif olmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte seryum ile stabilize edilmis

zirkonyanin, 3Y-TZP seramiklere oranla benzer kosullarda 1sisal stabilitesinin daha iyi
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ve disiik 1s1 bozulmasina kars1 da daha dayanikli oldugu bilinmektedir (Denry ve Kelly,
2008).

Yitriyum Stabilize Tetragonal Zirkonya Polikristali (Y-TZP)

Stabilize edilen zirkonya materyalleri arasinda biyomateryal olarak en cok
kullanilan, yitriyum oksitin (Y203), saf zirkonyaya agirliginin %3-5 oraninda ilave
edilmesiyle elde edilen yitriyum stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)'dir
(Karakoca ve Yilmaz, 2006). Yap1 i¢inde rastgele dagilmis olan stabilize edici Y*ve
zZrt katyonlari, oksijen anyonlar1 ile elektriksel notralizasyonu saglayarak zirkonyay1
stabilize etmektedir (Piconi ve Maccauro, 1999). Y-TZP cam faz igermeyen ¢ok kii¢iik
(0.5um) kristal partikiillerinden olusmus bir yapiya sahiptir (Karakoca ve Yilmaz,
2006).

Y-TZP'nin mekanik ozellikleri igerdigi kristalin partikiil boyutundan biiyiik
oranda etkilenir (Ruiz ve Readey, 1996). Kritik partikiil boyu olan 1um'den daha biiyiik
partikiillerin kullanilmasi yapinin stabilitesini bozar ve t-m (tetragonal-monoklinik)
spontan faz degisimini hizlandirarak tetragonal fazin oramini disiiriir. Partikdil
boyutunun azaltilmas: ise faz degisimini engelleyerek mekanik 6zellikleri zayiflatir.
Ustelik ¢ok kiiciik tanecik boyutlarinda ( <0,2 um) transformasyon gerceklesmeyip
materyalin kirilma sertligi (fracture toughness) azalmaktadir. Bir Y-TZP Kitlesini
olusturan tanecik boyutunu belirleyen faktor ise sinterizasyon sicakligi ve siiresidir.
Yiiksek sinterizasyon sicakligi ve uzun sinterizasyon siiresi daha biiylik taneciklerin
olusumunu saglamaktadir. Sonu¢ olarak bu materyalin {iretim asamasindaki
sinterizasyon kosullarinin, elde edilen iiriiniin stabilitesi ve mekanik 6zellikleri lizerinde
onemli etkisi oldugu bilinmektedir (Ruiz ve Readey, 1996; Denry ve Kelly, 2008). Dis
hekimliginde kullanilan Y-TZP seramiklerin mikro yapist 0,2-0,5 pm capinda esit
eksenli taneciklerden olusmaktadir (Guazzato ve ark., 2004).

2.3.3. Doniisiim Sertlesmesi

Zirkonya bazli seramiklerin dayaniklilifi ve direnci s6z konusu oldugunda
sahip olduklar sertlesme mekanizmasi hesaba katilmalidir. Sertlesme mekanizmalari;
catlak sapmasi (crack deflection), bolge korunmasi (zone shielding), temas korunmasi
(contact shielding) ve catlak kopriilemesi (crack bridging) olarak sayilabilir (Chai ve
ark., 2007). En oOnemli sertlesme mekanizmasi, tetragonalden monoklinik faza

doniigiimiin aracilik ettigi "temas korunmasi1" dir (Chai ve ark., 2007).
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Kafese benzer bir diizende bulunan tetragonal zirkonya polikristalleri; gerilim
stresleri, agindirma, sinterizasyon sonrasi soguma ve yiiksek mekanik kuvvetler gibi dis
streslerin sebep oldugu bir catlagin baslangi¢ asamasinda tetragonalden monoklinik faza
donlismekte ve bu doniisiim hacminde %3-5'lik artisa yol agmaktadir. Hacim artisi,
catlak tepesinin yakinindaki sikistirici stresi arttirmakta dolayisiyla catlagin ilerlemesini
ve biiyiimesini 6nlemektedir (Sakaguchi ve Powers, 2012). Boylece dis streslerin yikici
etkisi notralize edilmekte ve tiim yap1 giiclenmektedir (Sekil 2). Bu fiziksel 6zellik

"transformasyon/doniisiim sertlesmesi" olarak tanimlanmaktadir (White ve ark., 2005).

Catlagmn ilerleme
Yoni

Déniigmiis Monoklinik , Parsiyel Stabilize Tetragonal
Zirkonya ./ Zirkonya

Sekil 2. Doniisiim sertlegsmesi mekanizmasiin sematik goriiniimii (Sakaguchi ve Powers, 2012'den

uyarlanmistir).

Zitkonyumun  {stlin @ mekanik  Ozelliklerinden  donilisim  sertlesmesi
mekanizmasi sorumludur (Sakaguchi ve Powers, 2012).

2.4. Y-TZP Esash Alt Yap1 Uretimi

Y-TZP esasl alt yap: iiretimi day lizerinde direkt sinterizasyonla iiretim i¢in
uygun degildir. Y-TZP seramikler sadece freze teknigi ile sekillendirilebilmekte ve bu
nedenle zirkonyum esasli seramik sistemlerin iiretiminde CAD/CAM sistemleri
gerekmektedir (Ludthardt ve ark., 1999).

Y-TZP restorasyonlarin iiretimi, yar1 sinterize bloklarin frezeleme ile
sekillendirilmesinin ardindan yliksek sicakliklarda sinterlenmesi ile veya tam sinterize
bloklarin sisteme ait freze tinitesi tarafindan sekillendirilmesi ile yapilmaktadir
(Meyenberg, 1995). Y-TZP bloklarin makine ile sekillendirilmesi esasina dayanan bu

sistemler, iki grup altinda incelenebilmektedir (Sakaguchi ve Powers, 2012):
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e Bilgisayar destekli tasarim/ bilgisayar destekli iiretim (CAD/ CAM-
Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing)

e Seramigin direkt Islenmesi (DCM, Direct ceramic machining)

2.4.1. CAD/ICAM

Giinlimiizde mevcut dental CAD/CAM sistemleri ii¢ boliimden olusmaktadir:

1. Tarayic1 (Scanner): Komsu disleri, dis hekiminin yaptig1 preparasyonlar1 ve
okliizyondaki dislerin geometrisini intra oral yada ekstra oral olarak tarayarak verileri
bilgisayar ortaminda aktarir. Dental kullanimlar i¢in {i¢ tip tarayici bulunmaktadir:
Mekanik tarayicida bir igne ucu veya pin araciligi ile giidiik tizerinden tarama yapilir.
Intra oral tarayicida prepare edilmis ve komsu dislerin anatomik yapilarin goriiniimii
kaydedilerek dijital bir goriintii elde edilir. Optik tarayicida ise renkli 151k veya beyaz
151k ile glidiik yiizeyi optik olarak taranir (Tinschert ve ark., 2004).

2. Yazilim (Software): Kisiye 6zgii restorasyonlarin iiretilmesine ve dizaynina
miisaade eden yazilim programlar1 gelistirilmistir. Bilgisayar ekraninda restorasyonun
planlanmasinin ve {i¢ boyutlu dizayninin yapilabilmesi i¢in bilgisayar iinitesi igerir.

3. Donanim (Hardware): Bilgisayarda ii¢ boyutlu olarak tasarimi yapilan
restorasyonlar bilgisayara bagli makine ve aletlerin yardimiyla kazima ve asindirma
islemleri ile sekillendirilerek tretilirler.

Giiniimiiz dis hekimliginde bu yontem ile iiretim yapan sistemlere; Etkon
(Etkon, Grifelfingen, Almanya), Everest (KaVo, Leutgirch, Almanya), Lava (3M Espe,
Seefeld, Almanya/ABD), Procera (Nobel Biocare, Isveg), Cercon (DeguDent, Frankfurt,
Almanya), Precident DCS (DCS Dental, Allshwil, Isvicre) ve Cerec 3D (Sirona,
Bensheim, Almanya) 6rnek olarak verilebilir (Witkowski, 2005).

2.4.2. Seramigin Direkt Islenmesi

Seramigin direkt islenmesi zirkonyumdan yapilan yari sinterlenmis pordz
yapidaki bloklarin asindirilarak genisletilmis altyapilarin  olusturulmas: esasina
dayanmaktadir. Bu teknik, zirkonyum alt yapili restorasyonlarin yapiminin kolay, hizli
ve giivenilir olmasini saglamaktadir. Sekillendirme sonrasi tiim kitle sinterlenmekte ve
homojen bir biiziilme géstermektedir

Sistemin igleyisi, restorasyonun tasarimi asamasinda CAD/CAM tekniginden

farklilik gostermektedir. Prepare edilen disin day Ornegi {iizerinde yapilacak
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restorasyonun alt yapisi rezin esasli bir materyal ile modele edilmektedir. Model cihaza
tasinmakta ve mekanik bir sensor veya lazer ile tiim ylizeyler taranmaktadir. Yiizeye ait
veriler sinterleme biiziilmesini karsilayacak miktarda genisletilmektedir. Hesaplanan
yeni veriler asindirma cihazina iletilmekte ve blok bu dlgiilerde sekillendirilmektedir.
Kitle sinterizasyon sonucu gergek boyutlarina kavusmaktadir (Witkowski, 2005;
Sakaguchi ve Powers, 2012).

Bu sistemlere drnek olarak ZirkonZahn sistemi (Steger, Brunneck, italya) ve
Ceramill Zi (Amann Girrbach, Pforzheim, Almanya) verilebilir.

2.5. Zirkonyanin Uretim Sekillerine Gore Simflandiriimasi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonyum bloklar ayni kimyasal kompozisyona
sahip olmalarina ragmen, biikiilme direnci acgisindan farklilik gosterebilmektedirler. Bu
fark blogun elde edilis sekli ile ilgilidir. Dis hekimliginde CAD/CAM sistemlerinde
kullanilan zirkonya bloklarin hazirlaniginda {i¢ farkli yontem mevcuttur (Tinschert ve
ark., 2004; Witkowski, 2005):

2.5.1. Dry-pressed Zirkonya Seramikler

Bu yontem herhangi bir sinterleme islemine tabi tutulmadan sikistirilarak elde
edilen pordz yapidaki Y-TZP bloklardan; frezeleme ile alt yapilarin sekillendirilmesi
esasma dayanir. Sinterleme sirasindaki biiziilmeyi kompanze etmek amaciyla alt yap1
yaklagik %?20-25 oraninda daha biiyiilk hazirlanir. Hazirlanan alt yapi daha sonra
sinterleme islemine tabi tutulur.

Bu yOntemin avantajlar1 {retimin daha hizli yapilabilmesi ve frezeleme
sirasinda kullanilan aletlerdeki asinma miktarlarinin daha az olmasidir. ayni1 zamanda
"green stage" yani "ham sekillendirme" olarak adlandirilan bu bloklarla iiretim yapan
sistemlere Ornek olarak, ZirkonZahn (Steger, Brunneck, Italya) ve CE.NOVATION
sistemi (CE.NOVATION, Hermsdorf, Almanya) verilebilir (Denry ve Kelly, 2008).

2.5.2. Yan Sinterlenmis Zirkonya Seramikler (Cold-isostatically Pressed,
Presintered)

Literatiirde "presintered” veya "non-HIP" zirkonya olarak adlandirilan
bloklardir. "HIP" kelimesi "Hot Isostatic Pressing" kelimelerinin bas harflerinden
olusan bir sinterleme teknigidir. Y-TZP tozunun iiretimi sirasinda bloklarin
preslenebilmesi i¢in igeriginde baglayict madde bulunmaktadir ve bu baglayici, pre-

sinterizasyon esnasinda elimine olmaktadir. Is1 uygulanmadan basingla sikistirilan
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zirkonya tozu devaminda 1350-1550°C'de 2 ila 5 saat siireyle 6n sinterleme islemine
tabi tutulur (Kelly ve Denry; 2008). Non-HIP bloklar %40 yogunluga sahiptirler. Yapiy1
kompakt hale getiren sinterleme islemi tam olarak uygulanmadigi i¢in yapi oldukca
pordzdiir ve mekanik ozellikleri zayiftir. Seramigin sinterlenmesi sirasinda yaklasik
olarak %?20-25 oraninda meydana gelen biiziilme, non-HIP zirkonya bloklarin imalati
sirasinda heniliz gergeklesmedigi i¢in hazirlanan restorasyonlar esas boyutundan daha
biiyiik boyutlarda sekillendirilirler (Tinschert ve ark., 2004; Denry ve Kelly, 2008).

Bu yontemle iiretim yapan sistemlere 6rnek olarak; LAVA Frame (3M Espe,
Seefeld, Almanya), Vita YZ Cubes (VITA Zahnfabrick, Bad Sickingen, Almanya),
CEREC InLab (Sirona, Bensheim, Almanya), IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein), ZS Blanks EVEREST (KaVo, Leutkirch, Almanya), Ceramill
Zi (Amann Girrbach, Pforzheim, Almanya) ve DC Shrink Precident (DCS Dental,
Allschwil, Isvigre) verilebilir (Strub ve ark., 2006; Denry ve Kelly, 2008).

2.5.3. Tam Sinterlenmis Zirkonya Bloklar (HIP Zirkonya)

HIP zirkonya bloklarin elde edilmesinde materyal, énce 1500°C'de sinterlenir
ve boylece yaklasik %95'lik bir yogunluga ulasir. Ardindan partikiil yogunlugunu
arttirmak amaciyla 1000 bar basing altinda 1500°C'ye kadar genellikle argon gazi
kullanilarak 1sitilir. Bu islem sonunda gri siyah renk halini alan yapi devaminda
oksitlenip beyazlasincaya kadar atmosfer basinci altinda sinterleme islemine tabi
tutulmaya devam edilir. Sinterleme islemi tamamlandiginda HIP bloklar %99'luk bir
yogunluga sahip olmaktadirlar.

HIP zirkonya bloklar asindirma islemleri yapilmadan 6nce sinterleme islemi
tamamlandig1 icin biiziilme bu esnada meydana gelir. Bu ylizden restorasyonun yapimi
sirasinda modelajin yar1 sinterlenmis seramiklerde oldugu gibi daha hacimli degil
gercek boyutlarinda hazirlanmasi gerekir. Asindirma islemi sert bir yap: iizerinde
gergeklestirildigi icin 6zel agindirma tiniteleri gerektirir ve islem uzun zaman almaktadir
(Tinschert ve ark., 2004).

Bu yontemle iiretim yapan sistemlere 6rnek olarak; DC Zirkon PRECIDENT
(DCS Dental, Allschwil, Isvigre), ZH Blanks EVEREST (KaVo, Leutkirsch, Almanya),
Pro 50 (Cynovad, Montreal, Kanada) ve Etkon (Etkon, Grifelfingen, Almanya)
verilebilir (Witkowski, 2005).
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2.6. Dental Yapistirma Simanlan
Indirekt restorasyonlarin, prepare edilmis dislere tutunmasi ve marjinal
sizintinin engellenmesi amaciyla kullanilan materyaller "yapistirma simanlar1" olarak
tanimlanir (Hill, 2007).
Gilinimiizde kullanilan yapistirma simanlar1 (Tablo 2) asagidaki gibi
siiflandirilmistir (O'Brien, 2002; Anusavice ve ark., 2012):
a) Cinko Fosfat Siman
b) Cinko Polikarboksilat Siman
¢) Cam iyonomer Siman
d) Hibrid Cam Iyonomer Siman
Rezin modifiye cam iyonomer siman
Poliasit modifiye cam iyonomer siman (Kompomer)

e) Rezin siman

Tablo 2. Yapistirma amagh kullamilan simanlarin igerikleri ve sertlesme reaksiyonlar1 (Anusavice ve ark.,

2012'den uyarlanmustir).

icerik Reaksiyon Tipi

Cinko fosfat siman Toz: ZnO, MgO Asit-Baz
Likit: Fosforik asit, su

Cinko Polikarboksilat Toz: ZnO, MgO Asit-baz

siman Likit: Poliakrilik asit,su

Cam iyonomer Toz: Floro-alumina silikat cam  Asit-baz

siman Likit: Polialkenoik asit, su

Rezin modifiye cam Toz: Floro-alumina silikat cam,  Isik/Kimyasal + Asit-Baz
iyonomer siman baslaticilar

Likit: Poliakrilik asit, metakrilat

monomeri, baslaticilar, su

Toz: Floro-alumina silikat cam,  Isik+Kimyasal+Asit-Baz
Sodyum fluorid, metalik oksit,
Baslaticilar

Likit: Dimetakrilat/Karboksilik
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Tablo 2 devam. Yapistirma amagli kullanilan simanlarin igerikleri ve sertlesme reaksiyonlari (Anusavice

ve ark., 2012'den uyarlanmustir).

monomeri, akrilat monomer, su

A Pastasi: Floroalumino silikat  Isik+Asit-baz
cam, non reaktif doldurucu,

reaktif monomer

B Pastasi: non reaktif doldurucu,

metakrilat modifiye polialkenoik

asit, metakrilat monomeri, su

Kompomer Tek Pasta: Metakrilat monomeri Isikla Polimerizasyon
asidik monomer, Floroaluminosilikat

cam, baslatici

Toz: Floroalumino silikat, metalik Isik/Kimyasal+Asit-baz
oksit, Sodyum florid, kimyasal ve/

veya 1sikla aktive olan baglatici(lar)

Likit: Dimetakrilat/Karboksilik monomerler,

fonsiyonel akrilat monomerleri, su,

polimerizasyon baslatici (kimyasal)

Rezin siman Tek pasta: Metakrilat monomeri, Isikla Polimerizasyon

baslatici

Baz: Metakrilat monomeri, doldurucu, Isikla ve kimyasal,
kimyasal ve/veya 1sikla aktive olan ~ veya kimyasal
baglatici(lar)

Katalizor: Metakrilat monomerleri,

doldurucu, aktivator (kimyasal

polimerizasyon igin).
Toz:Polimetilmetakrilat Kimyasal polimerizasyon

Likitl: Metakrilat monomeri
Likit 2: Katalizor
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2.7. Adezyon/Baglanma (Yapisma)

Adezyon, iki maddenin birbirleriyle tam temasa getirilmesi durumunda bunlari
bir arada tutan kuvvettir. Bir maddenin molekiilleri diger maddenin molekiillerini ¢eker.
Birbirine benzemeyen molekiiller arasindaki c¢ekim kuvvetine "adezyon", benzer
molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetine ise "kohezyon" denir (Zaimoglu ve ark., 1993).

Iki yiizeyi birbirine baglama o6zelligine sahip maddelere adeziv denilir.
Adezivin uygulandig1 materyale ise aderent denilir (Nayir, 1999).

Mekanik, Kimyasal ve fiziksel olmak iizere ii¢ ¢esit baglanti mekanizmasi
vardir: Mekanik baglantida, adeziv aderent yilizeyindeki girinti ve ¢ikintilara tutunur.
Baglantidan sorumlu yiizey piiriizliiliigii birkag mikrometre boyutunda ise buna "mikro
mekanik retansiyon™ denilir. Kimyasal Baglantida ise adezivin aderent yiizeyine
kimyasal bir afinitesi vardir. Bu baglanti kovalent, iyonik ve metalik baglarla saglanir.
Fiziksel Baglant1 ise, adeziv ve aderent arasinda ikincil baglar olan Van der Waals ve
hidrojen baglari ile saglanir. Bu baglant1 diger baglantilara gére daha zayiftir (Zaimoglu
ve ark., 1993; Nayir, 1999; Anusavice ve ark., 2012).

Baglantida hangi mekanizma kullanilirsa kullanilsin adezyonla ilgili ii¢ 6nemli
faktor vardir (Anusavice ve ark., 2012; Sakaguchi ve Powers, 2012):

Yiizey Enerjisi: Bir katinin ylizeyindeki enerji i¢ kismindaki enerjiden daha

biiyiiktiir. Bir maddenin i¢ kismindaki tiim atomlar birbirleri tarafindan esit olarak
cekilir. Atomlar aras1 mesafe esittir ve enerji en az seviyededir. Maddenin yiizeyindeki
enerji daha biiyiiktiir ¢iinkii dis yiizeydeki atomlar tiim yonlerde esit olarak ¢ekilmezler.
Yiizeyin birim alanindaki enerji artigi, "yiizey gerilimi" veya "ylizey enerjisi" olarak
adlandirilir.

Islanma:iki kat: yiizeyin yapismasi son derece zordur. Oysa ki kat1 yiizeyleri
arasinda daha biiylik temas alan1 olusturabilecek sivilarin kullanilmasi ile daha kuvvetli
adezyon meydana getirilebilir. Adezyon elde etmek i¢in, sivi tiim ylizey boyunca
kolayca yayilmali ve katiya baglanmalidir. Bu 6zellik "islanma" olarak adlandirilir
(Zaimoglu ve ark., 1993).

Temas Acisi: Bir adezivin 1slatabilme miktar1 genellikle adeziv ve yapisan
arasindaki degme agis1 ile belirlenir. Bu ac1 ara yiizeyde adeziv ile yapisan arasinda
olur. Eger adeziv molekiilleri aderent molekiilleri tarafindan kendi molekiillerinden

daha fazla ¢ekilirse siv1 adeziv, kati yiizey {izerinde tam olarak yayilir ve temas agisi (0)
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meydana gelmez. Ancak aderent yiizeyinin enerjisi kontaminasyon ile azaltilirsa temas

acisinda (0) hafif bir artis gézlenebilir (Sekil 3) (Sakaguchi ve Powers, 2012).

Sekil 3. Kat1 {izerinde yayilan bir sivinin kontakt agis1 (0) ve 1slatabilmesi arasindaki iliski (Sakaguchi ve

Powers, 2012'den uyarlanmistir).

2.8. Tam Seramik Restorasyonlarda Simantasyon

Restorasyon ile dis arasindaki baglantinin saglanmasi protetik tedavinin son
asamasidir ve klinik basar1 icin ¢ok Onemlidir. Tam seramik restorasyonlar
polikarboksilat ve cam iyonomer siman gibi konvansiyonel simanlarla simante
edilebilseler de adeziv simantasyonun konvansiyonel simantasyona gore ustiinliigi
oldukg¢a fazladir. . Konvansiyonel simanlarla saglanan baglanti tipi genellikle mekanik
ve mikro mekaniktir. Adeziv simantasyon ile tutuculuk artmakta, marjinal biitiinliik
saglanmakta, mikro s1zint1 azaltilmakta ve sekonder ¢iiriik riski dnlenerek daha basarili,
uzun Omiirlii restorasyonlarin yapimina imkan saglanmaktadir. Adeziv rezin siman ile
seramik ve dig arasinda daha iyi bir baglanti saglandigi i¢in hem restorasyonun
dayaniklilig1 artmakta hem de alttaki destek dis gliclenmektedir. Bunlarin yaninda dis
renginde transparan simanlarin kullanilmasi, opak konvansiyonel simanlarin yaninda
estetik avantaj saglamaktadir (Blazt ve ark., 2003; Kern, 2009; Piascik ve ark., 2011;
Thompson ve ark., 2011).

Tam seramik restorasyonlarin adeziv simantasyonu "dis-siman" baglantisi1 ve
"siman-seramik" baglantis1 olmak {izere iki farkli yiizeyde gerceklesmektedir
(Thompson ve ark., 2011).

2.8.1. Dis-Rezin Baglantis

Rezin yapistirict simanin dise olan baglantist mine veya dentinin asitle
piiriizlendirilmesi yani mikro mekanik mekanizma ve dentin adezivlerinin kullanimi ile
elde edilmektedir. Buonocore 1955 yilinda mineye asit uygulayarak minenin asitle
puriizlendirilmesi teknigini ilk gelistiren kisi olmus ve adeziv dis hekimligine biiyiik

katkida bulunmustur (Anusavice ve ark., 2012).
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Baglayici ajanlar; ¢ogunlukla Bis-GMA (Bisfenol Glisidil Dimetakrilat) veya
UDMA (Uretan Dimetakrilat) yapisindadir. Her iki monomer de viskdz, hidrofobik
yapidadir ve ¢ogunlukla TEG-DMA (Trietilen glikol dimetakrilat) ve HEMA (2-
Hidroksietil Metakrilat) gibi hidrofilik olan ve diisiik viskoziteye sahip monomerler ile
seyreltilmistir (Burke ve ark., 2002).

2.8.2. Seramik Rezin Baglantisi

Gerek tamir edilen bir seramik restorasyonun, gerekse adeziv olarak simante
edilmis bir restorasyonun klinik basarisi; seramik ve rezin arasindaki baglantinin giiglii
ve devamli olmasma dayanir. Bu baglantinin kalitesi ise cesitli yiizey islemleri ile
kismen kontrol edilebilen mikro mekanik ve/veya kimyasal olarak tutunmayi saglayan
baglanti mekanizmalarina baglhdir (Della Bona ve ark., 2000). Bu baglanti
mekanizmalarmi kontrol edebilmek amaciyla uygulanan yilizey islemlerinin, farklh
seramik tiirlerinde ayni degisimlere yol a¢madigi, piiriizlendirilmis seramiklere
uygulanan yiizey analizleri ve yapisal analizler sonucunda gosterilmistir (Chen ve ark.,
1998; Della Bona ve Van Noort, 1998).

Seramik ve rezin arasindaki baglantiyr arttirmaya yonelik en yaygin kullanilan
yontemler restorasyonun i¢ yiizeyinin asitle piiriizlendirilmesi ve daha sonra silan
baglayici ajan uygulanmasidir (Blatz ve ark., 2003).

Cogunlukla cam matriks i¢inde lokalize olan yiizey defektleri ve heterojen
seramik materyallerinin faz smnirlari, asitler tarafindan piiriizlendirilebilirler. Asitleme
ile yiizey topografyasindaki farklilagsma yiizey alaninin degismesine ve porselenin
islatilabilirliginin artmasina sebep olur. Boylece seramigin yiizey enerjisi degisir ve
rezin simana olan adeziv potansiyel artar (Jardel ve ark., 1999; Della Bona ve
Anusavice, 2002; Della Bona ve ark, 2004). Seramik yiizeyinin asitle
piiriizlendirilebilme 06zelligi; seramigin igerigine ve mikro yapisina, kullanilan asitin
tiirline, konsantrasyonuna ve uygulama siiresine baglidir (Della bona ve Van Noort,
1998; Blatz ve ark., 2003). Asitlenebilir seramikler olan cam seramiklere (16sit, feldspar
ve lityum disilikat icerikli seramikler) asit ile yiizey uygulamas1 yapildiginda, mikro
mekanik baglantiyr saglayan mikro morfolojik degisimler meydana gelmektedir.
Porselen yiizeyinin asitle piiriizlendirilmesi i¢in kullanilan asitler flor igerikli olan;
hidroflorik asit (HF), amonyum biflorid (ABF) asidiile fosfat floriir (APF) gibi asitler

ile porselen yiizeyinde daha az etkili olan fosforik asitlerdir. Bunlar arasinda en sik
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tercih edileni %2,5-10 arasindaki konsantrasyonlari kullanilan HF'dir (Della Bona ve
Van Noort, 1998; Della Bona ve Anusavice, 2002).

Kimyasal olarak stabil, silika igerigi olmayan zirkonyum oksit seramikler aside
kars1 direnglidir ve silika bazli seramiklere uygulanan baglanti prosediirleri Y-TZP
seramikler i¢in uygun degildir (Blatz ve ark., 2003; Ozcan ve ark., 2008). Hidroflorik ve
ya fosforik asitle piiriizlendirme islemleri ile zirkonyum oksit seramik yilizeyinde mikro
mekanik retansiyon icin yeterli piirlizliillikte bir alan meydana gelmemektedir. Bu
nedenle seramik ylizeyinde mikro mekanik retansiyon alanlar1 olusturmak amaciyla ¢ok
cesitli piiriizlendirme yontemleri gelistirilmistir (Blatz ve ark., 2003; Blatz ve ark.,2004
Kern, 2009):

2.9. Zirkonyum Oksit Seramikler ve Rezin Simanlar Arasindaki Mekanik
Baglantiy1 Artirmaya Yoénelik Yiizey Islemleri

2.9.1. Kumlama

Farkli boyutlarda aliiminyum oksit partikiillerinin basing ile piiskiirtiilerek,
yiizeyde piriizlilik ve buna bagli retansiyon bdlgeleri olusturma islemidir.
Kumlamanin en 6nemli fonksiyonu yiizeydeki kontamine tabakalari uzaklastirmak ve
yiizey alanini arttirarak tutuculugu arttirmaktir. Zirkonyum oksit i¢in kullanilan partikiil
boyutlarinin 50 ila 250 pm arasinda degistigi kumlama isleminde, uygulamanin
yapilacagi yiizeyin 10 mm uzagindan, 10-15 sn siireyle ve yiizeye dik bir pozisyonda
aliminyum oksit partikiilleri piskiirtilmektedir. 4-6 atmosfer basin¢li kumlama
cihazlarinda gergeklestirilen bu islemin sonucunda piiriizlendirilmis materyal
yiizeyindeki centikler, mekanik retansiyon saglayici alanlar olarak gorev yapmaktadir
(Kern ve Thompson, 1994; Kern ve Wegner, 1998; Derand ve Derand, 2000; Blatz ve
ark., 2003; Piwowarczyk ve ark., 2005; Kern, 2009).

2.9.2. Elmas Frezlerle Asindirma

Zirkonyum oksit seramiklere yiizeyi piiriizlendirme amaci ile bazi
arastirmacilar tarafindan kalin grenli elmas frezlerle asindirma islemi uygulanmigtir
(Kosmac ve ark., 1999; Derand ve Derand, 2000; Blatz ve ark., 2003). Elmas frezlerle
asindirilan  Orneklerin  ylizeyinde gozle goriilebilen paralel c¢izgiler saptanmistir.
Kumlama ile bu yonteme gore daha diizensiz yiizeyler elde edilebilse de baglanti
degerleri acisindan birbirlerine yakin sonuclar elde edilmistir (Derand ve Derand,

2000).
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2.9.3.Lazerle Piiriizlendirme
"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation " kelimelerinin bag
harflerinden olusan lazer, "uyarilmis 1s1ma yoluyla 151k yiikseltimi" olarak dilimize
cevrilebilir. Temeli, 1900'li yillarda Einstein'in gelistirdigi "uyarilmis emisyon (salim)"
kuramina dayanan lazerin dis hekimliginde ilk olarak kullanimi, 19601 yillarda yakut
(ruby) lazerin kullanima ile baslamistir (Aoki ve ark., 2004; George, 2009).
Dis Hekimliginde Lazerin Kullanim Alanlar:
Lazer teknolojisinde hizla meydana gelen gelismeler lazerin dis hekimliginde
pek cok farkli alanlarda kullanimina imkan tanimistir.
Glnimiiz dis hekimliginde lazer uygulamalar1 asagidaki sekilde
siiflandirabilir
1. Teshis amacl olarak
Pulpa vitalitesinin belirlenmesi
Cirtk teshisi
2. Sert dokuya yonelik uygulamalar
Ciiriiglin uzaklastirilmasi ve kavite preperasyonu
Kemigin sekillendirilmesi (kron boyu uzatma)
Endodontide kok-kanal preperasyonu ve sterilizasyonu
Lazerle piiriizlendirme (Seramik vs.)
Ciiriiglin durdurulmasi
3. Yumugsak dokuya yonelik uygulamalar
Yumusak doku kiiretaj1 ve periapikal cerrahi
Bakteriyel dekontaminasyon
Gingivektomi ve gingivoplasti
Estetik yaklagimlar, Frenektomi
Biyopsi i¢in insizyon ve eksizyon
Aftdz Ulser ve Oral lezyonlarin tedavisi
Koagiilasyon/Hemostaz
Graniilasyon dokusunun uzaklastirilmasi, flep cerrahisi
Apselerin insizyon ve drenajt
Operkiilektomi ve Vestibiiloplasti

Hiperplastik dokularin ve fibromlarin uzaklagtirilmasi
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4. (Laser-Induced) Anestezi amac¢h olarak
5. Lazerle Aktivasyon
Kompozit rezin restorasyonlar
Agartma ajanlari
6. Diger
Kok kanal dolgu materyalinin ve kanal igindeki kirilmis pargalarin
uzaklagtirilmast, giitaperkanin yumusatilmast ve kok kanalinin
nemlendirilmesi/kurutulmasi, dentin hassasiyetinin tedavisi (Coluzzi, 2004; George,
2009).

Lazer Isinlarmin Olusumu ve Ozellikleri

Atomlarin alt enerji seviyesine normal durum, iist enerji seviyesine ise
uyarilmis durum denir. Bir atom temel durumdayken, radyasyon alaninda foton absorbe
ederek uyarilmis duruma geger. Bir slire sonra ayn1 dalga boyunda bir foton salar
(emisyon) ve tekrar temel duruma geri doner. Spontan emisyonda foton salinmasi
radyasyonla ilgisiz ve rastgele yonde olur. Uyarilmis emisyonda ise salinan fotonlar
gelen 1sinla es zamanli ve uyumludurlar. Lazer 1sinlar1 bu prensibe gore elde edilir
(Wadhwani, 2005).

Lazer cihazi i¢inde lazer ortami1 ve her iki tarafta birbirine paralel yerlestirilmis
birer ayna bulunur. Aynalardan biri 1511 %100 yansitirken, digeri kismen yansitir.
Lazer ortamina disaridan gelen uyarict 151k, ortami aktif hale getirir. Uyarilmis atom
tarafindan iiretilen 1 fotonluk enerji, uyarilmis diger bir atomdan 1 fotonluk enerji
cikmasini saglar ve 2 fotonluk enerji birikir. Bu 151k demeti uyarilmis ortamda ilerlerken
yeni atomlar uyarilir. Yansitict aynaya ulagan 151k huzmesi ters yone doner ve tekrar

uyarilmig ortamdan gecerek giiclenir (Sekil 4).
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Sekil 4. Lazer sisteminin mekanizmasi (Wadhwani, 2005'den uyarlanmugtir).

Aynalar arasindaki gegisler sonucu yeterli oranda yiikselen 1s1k demeti, yari
iletken aynadan gegerek lazer yayilimi saglanir. Sonug olarak bir 151k kaynagindan
cikan foton enerjisi belli bir ortama yoneltilerek, cok daha yiiksek dozda ve tek bir
dogrultuda baska bir foton enerjisi elde edilmektedir (Coluzzi, 2004; Wadhwani, 2005).

Lazer 15181 tek renkli olup rengi, elde edildigi maddeye baghdir. Lazer tipleri
1s1ma ortaminin igerigine bagli olarak belirlenir. Isima ortami olarak: Karbondioksit
gaz1 (COy), Neodymium:Yitriyum Aliiminyum Garnet Kristalleri (Nd:YAG), Argon
gaz1  (Ar), Holmiyum Yitriyum Aliiminyum Garnet Kiristalleri (Ho:YAQ),
Erbiyum:Yitriyum Aliiminyum Garnet kristalleri (Er:YAG), Klor-Flor gazlan
(excimer), Galyum-Aliiminyum-Arsenit kristalleri (GaAlAs) ve yakut (Ruby) sayilabilir
(Aoki ve ark., 2004).

Lazer 1smlar1 monokromdur. Klasik 1sikta pek cok dalga boyuna sahip 1s1min
bir arada bulunmasina karsin, lazer 1simlar1 tek veya birkac dalga boyundaki 1sinlardan
olusur; 6rnegin Er:YAG Lazer 2940 nm dalga boyundadir (George, 2009).

Lazer enerji birimi joule' diir. Bir yiizeye diisen enerji birimi J/m? veya J/cm?
olarak adlandirilir. Giig, birim zamanda yapilan is toplamidir ve watt (W) yani
joule/saniye ile Olgiiliir. Ortalama gii¢, hedef dokuda belirli bir siirede temel etkiyi
gosterebilecek giicli belirtir. Atim siiresi ise tek bir atimin emisyon uzunlugunu
tanimlar. "Hertz" (Hz) saniyedeki atim sayisini belirtir. Atimli lazerler i¢in ortalama gii¢

her atimda iiretilen enerjinin hertzle ¢arpimi ile ortaya ¢ikar (Aoki ve ark., 2004).
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Dis Hekimliginde Kullanilan Lazerler:

a) Argon Lazer: Aktif ortami argon gazi olup yiiksek akimli bir elektrik
lambasi ile enerjilendirilir. Dis hekimliginde iki ayr1 dalga boyunda kullanilir. 488 nm
dalga boylu olan tiirli, non-kontakt kullanimda 1s1gin dagilmasi ile ortama yiiksek
oranda foton salar. Fotokimyasal etkisi nedeniyle kompozit rezin restorasyonlarin
polimerizasyonunda, bazi beyazlatict ajanlarin ve Ol¢li maddelerinin aktivasyonunda
kullanilir (Dederich ve Bushick, 2004). 514 nm dalga boylu olan argon lazerin ise
periodontal hastaliklar ve hemanjiyom gibi vaskiilarizasyondan zengin lezyonlarda
kullanimi endikedir (Aoki ve ark., 2004; Dederich ve Bushick,2004).

b) Diyot Lazer: Dalga boyu 800-980 nm arasindadir. Sert, kat1 aktif ortamli
yart iletken bir lazerdir. Elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiirmek igin galyum,
arsenid, aliiminyum, indiyum gibi elementlerin kombinasyonu kullanilir. Yiiksek
oranda, hemoglobin ve diger pigmentler tarafindan absorbe edilir. Yumusak doku
cerrahisinde kullanim1 tercih edilir (Aoki ve ark., 2004).

c) CO; Lazer: Aktif olarak CO, gazi igeren dalga boyu 10600 olan lazerdir.
Iletim sistemi siirekli veya atimli konumdadir. Erbiyumdan sonra su tarafindan en iyi
absorbe edilen lazerdir. Yumusak dokuyu kolaylikla keser ve koagiile eder. Doku
icerisinde s1g bir penetrasyonu vardir ve bu 6zellik mukozal lezyonlarin tedavisinde
avantajlidir. Hidroksiapatite en fazla absorbsiyonu olan lazerdir ve bu oran erbiyumdan
yaklasik 1000 kat daha fazladir. Bu nedenle islem bolgesine yakin sert dokularin, lazer
1sinlarindan mutlaka korunmasi gerekir (Dederich ve Bushick, 2004).

d) Neodmiyum: YAG (Nd:YAG) Lazer: Dalga boyu 1064 nm'dir. Bu dalga
boyu elektro manyetik spektrumun kizilotesi ve iyonize olmayan béliimiindedir. Iyonize
olmamasi nedeniyle dokularda karsinojenik ve mutojenik bir etki gdstermez. Diger
lazerlere gore suda daha az absorbe olur. Enerji biyolojik dokularda sagilir ve penetre
olur. Fototermal etkisi yumusak doku cerrahisinde kullanigli olmasini saglar. Non-
kontakt ve odaklanmamis konumda birka¢ milimetreye kadar penetre olur ve boylece
yiizeyel hemostaz saglanmasinda, aftoz ilserlerin tedavisinde ve pulpal analjezinin
saglanmasinda kullanilabilir (Deppe ve Horch, 2007).

e) Er:YAG Lazer: Dalga boyu 2940 nm olan yitriyum, aliiminyum, garnetin
erbiyumla karisimindan olusan kati aktif ortam kristali bulunan bir lazerdir. Ilk olarak

1974 yilinda Zharikov tarafindan bulunmustur. Suda en iyi absorbe olan lazerdir FDA
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(Food and Drug Administration), 1997 yilinda sert doku tedavilerinde, 1999 yilinda
yumusak doku cerrahisinde ve 2004 yilinda kemik cerrahisinde kullanimini kabul
etmistir (Aoki ve ark., 2004).

Er:YAG Lazer doku ylizeyinde ablasyon meydana getirir ve olusturdugu
ablasyon mekanizmasi su sekildedir: Er:YAG Lazer enerjisi su molekiilleri ve hidroz
organik komponentler tarafindan absorbe edilir, 1s1 etkisinden dolayr bu
komponentlerde buharlasmaya neden olur. Buna foto termal buharlasma denir
(Watanabe ve ark., 1996). Ancak sert doku prosediirlerinde, su buhar1 olusumu doku
icinde internal basinci artirir ve mikro eksplozyon denilen patlayici genlesme ile
sonuglanir. Bu dinamik etkiler mekanik doku kollapsina neden olur ve termo mekanik
ya da fotomekanik ablasyon ile sonuglanir Bu fenomene "su aracilifi ile patlayici
ablasyon™ da denir (Aoki ve ark., 2004).

Lazerle Piiriizlendirme:

Son yillarda dental materyallerin ve dis ylizeylerinin piiriizlendirilmesi
amactyla cesitli tipte lazerlerin kullanimi nispeten giivenli olmasi ve de kullaniminin
kolay olmasi nedeniyle giindeme gelmistir (Foxton ve ark., 2011).

Dis sert dokularina uygulanan Er:YAG lazerin sert doku ablasyonu sirasinda
meydana getirdigi mikro patlamalar ile yiizeyde mikroskobik ve makroskobik
diizensizlikler olugmaktadir (Aranha ve ark., 2005). Lazerin bu 6zelligi ile baglanti
acisindan faydali olabilecegi diislinlilmiis ve seramik yiizeyini piiriizlendirmeye yonelik
farkli lazer tipleri ve parametreleri ile calismalar yapilmistir. Ornegin; Spohr ve
arkadagslar1 Nd:YAG lazer uygulamalarinin In-ceram Alumina seramik ile rezin simanla
olan baglantilarini incelemislerdir (Spohr ve ark., 2008). Diger taraftan Cavalcanti ve
arkadaslar1 calismalarinda kumlama ve Er:YAG lazerin 200, 400 ve 600 m;'liik
enerjilerinin Cercon ve Procera iizerinde etkilerini incelemis ve yiizey piiriizliliiglinii
kiyaslamiglardir (Cavalcanti ve ark., 2009b).

2.9.4. SIE (Selective Infiltration Etching) Yontemi

SIE yontemi, Zirkonyum oksit seramiklerin yiizey piiriizliliiglinii artirmaya
yonelik, kumlamaya alternatif olarak son zamanlarda gelistirilen yilizey islemlerinden
biridir (Aboushelib ve ark., 2007). Bu yontemde oncelikle, zirkonyum oksit
taneciklerinin yiizeyine eritilmis cam partikiillerinin infiltrasyonu igin 1s1 ile baglatilmig

bir silire¢ vardir. Daha sonra yiizeydeki cam, hidroflorik asitle piiriizlendirilme islemine
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tabi tutulur ve yiizeydeki inter-graniiler porozite rezinle seramik arasinda nano-mekanik
kilitlenmeye izin verir (Aboushelib ve ark., 2007).

2.9.5. Diger Alternatif Yontemler

Rezin siman- ZrO, baglantisin1 artirmaya yonelik camsi porselen tozunun
seramik i¢ ylizeyine kaplanmasi islemi de baglantiyr artirmaya yonelik son yillarda
deneysel olarak uygulanan alternatif yontemlerden biridir (Derand ve ark., 2005;
Kitayama ve ark., 2009). Bu yontemde, cams1 taneciklerden elde edilen bir bulamag
seramik yiizeyine siiriiliir ve daha sonra firmlanir. Boylelikle yiizeydeki erimis cam
tabakas1 zirkonyum oksitin yiizey piiriizliiliglinii artirarak mikro mekanik retansiyona
izin verir. Ayrica silikadan zengin film tabakasi olustugu i¢in rezin simanla siloksan
bag1 yapilabilmesine izin verir (Derand ve ark., 2005).

2.10. ZrO, Seramik ve Rezin Siman Arasindaki Kimyasal Baglantiya
Yonelik Islemler (Silan Baglayic1 Ajanlar)

Kimyasal baglanti i¢in en ¢ok kullanilan ajan silan baglant1 ajani, MPS (3-
methacryloxypropyltrimethoxysilane)'dir. Silan baglanti ajan1 bifonksiyonel bir
molekiildiir. Silan molekiiliiniin bir ucunda, rezinin organik matriksi (Ornegin,
Metakrilat monomeri) ile polimerize olabilen fonksiyonel ug¢ (Orn:vinyl-CH=CHy,
amino-NH,) bulunurken, diger ucunda seramigin hidroksil gruplari ile reaksiyona
girebilen alkoksi gruplari (Orn: methoxy-OCHs, ethoxy-OCH,CH3) vardir. Aym
zamanda seramigin yiizey 1slanabilirligini artiran silan baglayic1 ajanlar, diisiik
viskoziteli rezin simanlarin mikro mekanik retansiyon alanlarina daha iyi penetre
olmasini saglarlar (Thompson ve ark., 2011).

Sonu¢ olarak camsi igerige sahip seramiklerde hidroflorik asitle
piiriizlendirmeyi takiben silan baglayici ajan1 uygulamasi ile basarili bir baglanti
saglanirken, kimyasal olarak stabil, silika icermeyen Y-TZP seramiklerde bu yontem
tek bagina basarili olamamaktadir (Blatz ve ark., 2003).

2.11. ZrO; Seramik ve Rezin Siman Arasindaki Baglantiy1 Artirmaya
Yonelik Silika Kaplama islemleri

Zirkonyum oksit seramikler silika igermedigi icin silanizasyonu takiben
kimyasal baglantiy1 olusturabilmek adina cesitli silika kaplama teknikleri gelistirilmistir

(Thompson ve ark., 2011):
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2.11.1. Tribokimyasal Silika Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama islemi giinlimiizde, seramik ve metal destekli
restorasyonlarda simantasyon oncesinde silanizasyonu ve rezin adezyonunu saglamak
i¢in kullanilan yéntemdir (Kern ve Thompson, 1995; Ozcan ve Vallittu, 2003). Silika
modifiye Al,Oj3 partikiillerinin kullanildig1 hava basingli mikro kumlama sistemleri ile
gerceklestirilen tribokimyasal silika kaplama sisteminin esast hem yiizeyin
piiriizlendirilmesi, hem de ince ve camsi karakterde bir silika tabakasi ile yiizeyin
kaplanmasidir (Heikkinen ve ark., 2010). Rocatec sistemi (Rocatec, 3M ESPE, Seefeld,
Almanya) ve varyasyonu olan ColJet Sistemi (CoJet, 3M ESPE, Seefeld,Almanya)
giinimiizde bu amagla kullanilan sistemlerdir. Rocatec sistemi daha ¢ok laboratuvar
kullanim1 i¢in tasarlanmisken, CoJet sistemi ise metal-seramik veya tam seramik
restorasyon kiriklarin1 kompozit veya adeziv rezin siman ile direkt tamiri ig¢in
tasarlanmistir (Kern, 2009).

Rocatec Sistemi; yiizeyi temizlemek ve hazirlamak i¢in kullanilan Rocatec Pre
(110um Al,O3), silika kaplama islemi igin kullanilan Rocatec Plus (SiO»-Silisyum
dioksit partikiilleriyle kaplanmis Al;O3) ve silandan olusmaktadir. Sistemde ayrica
silika kaplama amach SiO; ile kaplanmig 30 um'lik Al,O3 taneciklerinden olusan
Rocatec Soft'da bulunmaktadir.

Sistemin igleyisinde ilk basamak 110pum boyutundaki Al,O3 partikiilleri ile
yiizeyin mikroskobik diizeyde piiriizlendirilmesi sonucu mekanik retansiyonun
saglanmasidir. Ikinci asama, Rocatec plus partikiilleri ile yiizeyde adeziv bir silika
tabakasi olusturulmasi ve tiglincii agama silan baglayici ajan uygulanmast ile silika kaph
yiizey ile rezin matriks arasindaki baglantinin gelistirilmesidir (Chai ve ark., 2011)

(Sekil 5).

*Yiizeye carpan, SiO; ile *Ylzey ile kaynasan SiO,
Si0, Kaplama
kaplanmis Al,O5 partikiilii ! ve carparak seken AL,O;  gjo,
* 70, *,%f'. partikild Kaplama
Altyapi %
I ./ y

Sekil 5. Tribokimyasal Silika Kaplama Islemi (Thompson ve ark., 2011'den uyarlanmustir).
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Zirkonyum oksit seramiklerin ylizeyine silika kaplama ve silan uygulamasi
yapildiginda, kumlama ile elde edilen degerlerle kiyaslandiginda daha basarili rezin
siman-seramik baglantisi elde edilmistir (Blatz ve ark., 2003).

2.11.2. Pirokimyasal Silika Kaplama (Silicoating)

"Silicoating" islemi, bir materyali rezin simanla yapistirmadan once silan
uygulamasini takiben materyalin yiizeyinin pirolitik (1sil-kimyasal) olarak silika ile
kaplanmasi islemidir (Mazurat ve Pesun, 1998).Bu sistemde tetraetoksi silan dolu 6zel
bir laboratuvar cihazinin i¢indeki biitan gazi, atmosferik oksijenle yakilir. Gaz
yandiginda ve silan alevin i¢inde ¢6ziindiiglinde, materyal ylizeyi adeziv baglantiy1
saglayan SiOx-C tabakasi ile kaplanir (Janda ve ark., 2003). Silicoater teknolojisi
(Silicoater, Kulzer Co., Friedrichshof, Almanya) adi altinda pazarlanan bu sistem
metallerin rezin simanlarla olan baglantisin1 artirmada basarili bulunmusken, diger
standart yontemlere gore pahali ve daha karmasiktir (Thompson ve ark., 2011).

Silika Kaplama teknolojisindeki son gelismeler klinik olarak daha kolay
kullanima sahip PyrosilPen teknolojisinin (PyrosilPen, SurA Instruments, Jena,
Almanya) tanitilmasi seklinde olmustur. Bu amagcla gelistirilen SilanoPen TM (Bredent,
Senden, Almanya) ayn1 mekanizma ile ¢alisir. Yiizey kaplama soliisyonu 6zel bir
alevden gecer ve sonug olarak 0.1-1.0 pm kalinliginda bir silika tabakas1 yiizeyi kaplar.
Bu yontem ZrO, seramiklerin rezin simanlarla baglantisini artirmaya yonelik olarak da
kullanmilmistir. Fakat kumlama yapilmadan tek basma uygulandigi zaman mikro-
mekanik retansiyonun yetersiz olmasindan dolayr baglanti dayanikliligi agisindan
anlamli bir fark bulunamamistir (Janda ve ark., 2003).

2.11.3. Alternatif Silika Kaplama Yontemleri

Zirkonyum oksit yiizeyinde siloksan katmani olusturarak yapilan alternatif
silika kaplama yontemlerinden biri de "Plazma Spreyi Yontemi" dir (Derand ve ark.,
2005). Bu yontemde hexamethyldisiloxane (HMDS) gazini1 plazmaya g¢evirerek ZrO-
seramik yiizeyine kaplayan yiiksek frekansli bir jeneratdr kullanilir. Polimerizasyon
tamamlandiginda, HMDS bir silan gibi davranarak ZrO, seramik ve rezin siman
arasinda siloksan baglarini olusturarak baglantinin artmasina yardimci olur (Derand ve
ark., 2005, Thompson ve ark., 2011).

ZrO; seramik yiizeyine silika kaplamaya yonelik son yillarda gelistirilen bir

bagka yontem de Piascik ve arkadaslarmin (2009) uygulamis oldugu "6zgiin buhar-faz

32



depozisyonu teknigi (unique vapor-phase deposition technique)" dir. Bu yontem ultra-
ince, lniform kaplama olusturmak amaciyla konvansiyonel buhar depozisyonunun
(tortu) gelistirilmis bir formu olan molekiiler buhar depozisyonunu kullanir (Kobrin ve
ark., 2004). Kloro-silan (SiCls) gazinin su buhari ile kombine edilmesi ile olusan Si,Oy
zirkonyum oksit seramik yiizeyine ¢ok ince bir tabaka halinde (Ornegin: 2.6 nm)
tutunur. Sonrasinda silan uygulamay: takiben rezin simanla yapistirilan orneklerde
basarili baglant1 degerleri bulundugu bildirilmistir (Piascik ve ark., 2009; Thompson ve
ark., 2011).

2.12. Elektro Erozyon ile Isleme

"Electrical Discharge Machining (EDM)" yani "Elektro Erozyonla Isleme
(EEQ)", elektrik akiminin kontrollii kullanimi ile, sert malzemeleri ve karmasik sekilleri
islemenin miimkiin oldugu bir imalat yontemidir.

Elektro Erozyonla Isleme yonteminin tarihi, ingiliz Bilim adami Joseph
Priestly'in 1770 yilinda elektrik akiminin "iletken metaller" izerindeki asindirici etkisini
kesfetmesine dek uzanir. Ancak bu yontemin gelistirilmesi Ikinci Diinya Savasi
siirerken Lazeronko Kardesler'in 1943 yilinda Elektro Erozyonla isleme Unitesini icat
etmeleri ile olmustur. Daha sonra bu yontem o6zellikle havacilik, saglik ve mikro-
mihendislik olmak tizere pek cok endistriyel alanda kullanim imkani bulmustur.
1980'lerin basinda EEI yontemine bilgisayar destekli islemenin eklenmesiyle bu ydntem
imalat alaninda 6nem kazanmustir.

Dis hekimliginde kullanilmaya baglamasi ise 1982 yilinda Rubeling tarafindan
hassas tutucularin iiretiminde kullanilmasi ile olmustur. Daha sonra o yillarda Windeler
AS, dokiim restorasyonlarin pasif uyumlarmm EEI yontemi ile saglayarak patent
almstir.

Daha sonralar1 bu yontem dis hekimliginde, teleskopik kronlarin iiretiminde
(Evans, 1997), sabitlenmis alt yapili barlar ve hareketli iist yapilari ile implant destekli
protezler i¢cin (Van Roekel, 1992a;1992b; Evans, 1997),sabit parsiyel protezler ile
kombine edilen hareketli protezlerdeki hassas tutucular i¢in (Rubeling, 1982; Miyazaki
ve ark., 1993), titanyum-porselen kronlar yapmak icin CAD/CAM teknolojisinde
(Boening ve ark., 1992; Leong ve ark., 1994; Berg, 1997; Evans, 1997), hibrit-implant
protezlerde dokiim hatalarin1 diizeltmek icin (Evans, 1997), implant dayanaklarinda

dokiim diizensizliklerini elimine etmek i¢in (Schimitt ve Chance, 1995; Evans, 1997),
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implant barlarin uyumunu diizeltmek icin (Romero ve ark., 2000) dokiim kronlarin
marjinal uyumunu gelistirmek i¢in (Contreras ve ark., 2002) kullanilmistir.

2.12.1. Elektro Erozyonun Tanim ve Mekanizmasi

EEIl, kontrollii sartlar altinda, siv1 bir ortam igindeki is parcasini asindirmak
icin kivileimlar serisinin kullanildig: talag-materyal tozu kaldirma islemidir.

Is parcast ve elektrot arasinda dogrudan bir temas olmadigindan EEI
yonteminde is parcast lizerinde mekanik bir baski yoktur. Dolayisiyla malzeme
kaldirma prensibi malzemenin sertligine bagh degildir. Ancak is parcasinin elektriksel

direncinin 100 Qcm'den az olmasi gerekmektedir.

==» Giic Jeneratorii

J L

Servo Kontrollii
= Elektrot Besleme

—— Elektrot

3 Is Parcas:
Dielektrik Sivi

Sekil 6. Elektro Erozyonla isleme Unitesi (Jo, 2011'den uyarlanmistir)

Bir EEI iinitesinde; is parcasi, elektrot (kesici takim) ve dielektrik sivi olmak
lizere ii¢ ana bilesen mevcuttur (Sekil 6). Is parcasimin islendigi siv1 ortam "dielektrik
stv1" olarak adlandirilir. Sivi ortam yalitkan, sogutucu olarak fonksiyon goriir ve ayni
zamanda isleme artiklarini isleme bolgesinden uzaklastirir. Bu amagla dielektrik sivi
olarak genellikle hidrokarbon bazli (parafin, sivi madeni yaglar ve gazyagi) ve silikon

bazl yaglar kullanilmaktadir.
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Kullanilan elektrot, CAD/CAM ya da milling ile elde edilecek final yapinin
negatifinden olusur. Elektrotun kutuplamasi pozitif olmakla beraber genellikle grafit,
bakir, tungsten ya da ¢inkodan olugmaktadir.

Is parcas1 yani katot (negatif kutup) ise elektro erozyonla islenecek malzeme
olup, bu yontemle islenebilmesi icin yeterli elektriksel iletkenlige sahip olmalidir. Bu
iletkenlik 100-300€2cm olarak belirtilmektedir.

Isleme prosediirii sirasinda elektrot ve is parcasi arasinda bir bosluk olusur ve
buna "isleme araligi (cutting gap)" adi verilir. Elektrotun bagl oldugu hidrolik kafa,
isleme sirasinda elektrotu is pargasina yakinlastirip uzaklagtirir. Bu islem dielektrik sivi
icerisinde gerceklesir ve bu iinitenin tamami direkt akim saglayan bir giic kaynagina
baghdir. Gii¢ seviyesinin se¢imi; kullanilan alagimin 6zelligine, objenin boyutlarina ve
istenilen isleme (erozyon) miktarina baglidir.

Bu isleme aralig1 yeterince kiigiik oldugunda, dielektrik sivi, elektrik akiminin
olusmasini saglayacak sekilde iyonize olur. Bu elektriksel kivilcimlar belirli araliklarla
olusur ve bu dongii saniyede yaklasik 250.000 kez gerceklesir. Tek bir dongilideki
olaylar dizisi sekil 7 (b-h)'de gosterilmistir.

e
¢

3
\‘..;):-‘;
SERSohs Ny A

Sekil 7. Elektro Erozyonla isleme yonteminin mekanizmasinin sematik goriiniimii (Jo, 2011'den).
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Baglangicta is parcast ve elektrot, isleme araligindaki boslukta bulunan
dielektrik siv1 tarafindan yahitilmis durumdadir (Sekil 7a). Isleme araligma yiiksek
gerilim uygulandiginda, yani voltaj arttikga (80-220 V) hidrolik kafa elektrotu is
parcasima yakinlastirir. Elektriksel alan, is parcasi ve elektrotun birbirine en yakin
oldugu noktada en yiiksektir (Sekil 7b). Bu yiiksek elektriksel alanda voltajin artmastyla
dielektrik sivi de-iyonize olur. Dielektrik sivinin iyonize parcaciklara bozunmasi ile
akim diiser ve bir plazma kanali olusur (Sekil 7¢). Dielektrik sivinin yalitict etkisini
ortadan kaldiracak kadar yeterli iyonize pargacik toplandiginda plazma kanalinda
elektriksel bir bosalim olusur (Sekil 7d). Olusan plazma kanali vurum siiresince genisler
ve bu sirada kabarcik ve 1s1 agiga ¢ikar (Sekil 7e). Plazma kanalinin etrafinda olusan
buhar kabarciklar1 ve dielektrik sivi plazma kanalinin gelisimini sinirlar ve giren enerji
cok kii¢iik bir hacimde yogunlasir (Sekil 7f). Bu enerji yogunluklari, plazma sicakligini
yaklasik 8000-12000 °C'ye ¢ikarir. Plazma basinci ise 3 k-bar'a kadar yiikselebilir (Sekil
79)

Akim durdugunda plazma kanali hizla de-iyonize olur. Ancak gaz kabarciklari
bir siire daha o pozisyonda kalir. Elektrottaki bosalim basinci altinda asir1 1sinmis ve
ergimis malzeme anlik kaynamaya ve sivi kiirecikleri yaymaya baglar. Daha sonra
dielektrik s1vi ergimis malzemeyi katilastirarak ortamdan uzaklastirir (Sekil 7h).

Bu dongii islemenin sonuna kadar, her bir bosalim i¢in tekrarlanir. Yani elektro
erozyonla isleme yonteminin temel prensibi; dielektrik sivi igerisine daldirilmis elektrot
ve is parcasi arasinda olusan bir dizi elektriksel bosalimlar sonucu ortaya ¢ikan elektrik
enerjisinin,termal enerjiye doniismesi esasina dayanmaktadir (Tsai ve Wang, 2001).

2.12.2. Elektro Erozyon ile isleme Yénteminin Cesitleri

Tasarim ve uygulama alanlar1 olarak her bir erozyon yontemi birbirinden farkl
olsalar da, talas kaldirma mantig1 olarak hepsinde elektro bosalimla isleme mantig:
standarttir.

1) Dalma EEi

Bu tiir elektro erozyonla isleme yonteminde, is par¢asinin yiizeyinde elektrotun
tipki aynadaki goriintiisii gibi negatifi olusur. Elektrot materyali genellikle bakir yada
grafittir. Sayisal kontrol monitdrleri, hem akim jeneratoriinii hemde voltaji ve akimi
(isleme aralig1) senkronize olarak farkli eksenlerde kontrol eder. Isleme artiklarini ve

de-kompozisyon iiriinlerini barindiran dielektrik siv1 siiziilir. Bu yontemde dielektrik
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stvi igerisine daldirilmis elektrot ve is pargasi arasinda olusan bir dizi elektriksel
bosalimlar sonucu ortaya ¢ikan elektrik enerjisi,termal enerjiye doniisiir Termal enerji
katot ve anot arasinda bir plazma kanali olusturur. Titresimli dogru akim kaynagi
kapatildiginda, plazma kanali bozulur. Daha sonra eriyerek is parcasindan uzaklasan
pargalar sicakligin diismesiyle dielektrik sivinin sirkiilasyonu sonucu ortamdan
uzaklastirilir (Singh ve Bhardwaj, 2011).

2) Tel EEQ

Tel erozyon, geleneksel elektro erozyonla islemenin 6zel bir seklidir. Burada
elektrot siirekli olarak hareket eden iletken bir teldir. Tel erozyon(WEDM) daki talas
kaldirmanin mekanizmasi, dogru akim vurumlu bir giic kaynagi aracilifiyla olusan
elektrik kivilcimlarinin meydana getirdigi erozyonu igine alir. Genellikle tel ¢api, 0.03
ila 0.3 mm. arasindadir. Cogu zaman is tablasi, yatay hareketli modern makineler
tizerinde CNC vasitastyla kontrol edilir ve kesme yolu belirlenir. Tel elektrot islemede
bir defa kullanilir, daha sonra asindig1 icin atilir. Tel erozyonla isleme sadece parca ve
kalip endiistrisinde degil ayn1 zamanda; saglik, elektronik ve otomotiv sektoriinde de
genis kullanim alan1 bulmaktadir (Yan ve Lai, 2007).

3) Mikro EEI

Mikro EDM, dalma erozyonunun kiigiik bir sekli olarak ele alinabilir. Bu
yontemde 5 mikrondan daha kiigiik elektrot caplar1 mevcuttur. Farkli sekillerin ve mikro
deliklerin islenmesinde kullanilir. Mikro erozyonun en 6nemli iiretim alanlarindan bir
tanesi de X-Y-Z eksenlerinde hareket eden bir CNC programiyla 1 um toleransh
pargalar1 imal etmektir (Singh ve Bhardwaj, 2011).

4) Dry EDM (EDG, EDM).

Ince duvarl silindirik boru seklinde takim elektrot kullanilir. Ayrica yiiksek
basingli gaz ve hava kaynagi vardir. Gazin rolii isleme araligindaki artiklar
uzaklastirmak ve elektrotlar arasindaki araligin sicakligini disiirmektir. Bu teknik
dielektrik sivinin sebep oldugu kirlilik ve maliyeti ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmigtir
(Singh ve Bhardwaj, 2011).

5) Toz Karisimh ElektroErozyonla Isleme

TK/EEI yénteminin isleme mekanizmasi geleneksel EEI yonteminden farklidir.
Bu yontemde toz formundaki uygun bir materyal ya ayni tankin igindeki dielektrik

stviya ya da baska bir tankin igindeki dielektrik siviya ilave edilir. Toz karigimli
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dielektrigin sirkiilasyonunun saglanabilmesi i¢in karigtirici bir sistem Onerilmistir. Bu
nedenle tozun sistemde ayni miktarda tekrar kullanilabilmesi i¢in 6zel bir karistiric
sistem kullanilmaktadir. Toz karisimhi elektro erozyonla islemede kullanilan tozlar
genellikle, aliiminyum, krom, grafit, bakir ve silikon karbid tozlaridir. Isleme aralig
ilave tozlarla dolu iken, 80-320 V voltaj uygulandiginda is pargasi ve elektrot arasinda
25-50 pm'lik bir aralik ve 10>-10" V/m elektriksel bir alan yaratilir. Toz pargaciklari
enerji ile yliklenir ve zigzaglar ¢izerek hareket etmeye baslarlar. Kivilcim alani altinda
parcaciklar birbirlerine c¢ok fazla yaklasirlar ve her iki elektrotun arasinda zincir
seklinde bir dizilim olustururlar. Farkli toz tanecikleri arasindaki kilitlenme akim
yoniinde olusur. Zincir olusumu her iki elektrot arasindaki bosalma araliginin
kopriilesmesine yardimci olur. Kopriilesme etkisine bagl olarak olusan yiik birikmeleri
iki toz tanecigi ve diger toz tanecikleri arasinda bosalimi saglayarak dielektrik sivinin
yalitkanlik direncini ve bosluk gerilimini diisiiriir. Boslukta erken bosalima neden olan
kisa devre kolayca meydana gelir. Sonug olarak isleme ortaminda seri bosalim baslar
(Sekil 8). Bosalim frekansinin artisindan dolayr daha sik bosalim olusumu meydana
gelir. Bunun sonucunda da is parcas yiizeyinde daha hizli isleme olusur. Ilave edilen
toz, plazma kanalin1 genisletir. Elektrik yogunlugu azalir bdylece bosalim toz
tanecikleri boyunca diizgiin bir sekilde dagilir. Is parcasi iizerinde s1g kraterler olusur

(Kansal ve ark., 2006).

Elsktrot Toz kansimh dieleltrilc

Dielelctrik sma

e

— .T[_isp;arn;as,t} ) - : POMPA
- - ' . . H-'-FF

+— Toz Parcaciklan

Sekil 8. Toz karigimli Elektro Erozyonla islemenin sematik ¢izimi (Pandey ve ark., 2010'dan

uyarlanmustir).
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2.12.3. Seramiklerin Elektro Erozyon Yéntemi ile Islenmesi

Arastirmacilar, EE] yontemi ile yalitkan seramiklerin islenebilirligi konusunda
arastirmalara yeni yeni baslamiglardir. Son 10-15 yil igerisinde yalitkan seramiklerin
EEI yéntemi ile islenmesi konusunda Japonya'da bazi ¢alismalar giindeme gelmistir. Bu
konuya ilk 151k tutan Fukuzawa Y ve ekibinin gergeklestirdigi calisma olmustur
(Fukuzawa ve ark., 2004). Yalitkan bir is pargasinin {izerine iletken bir malzemenin
yerlestirilmesiyle EEi'nin miimkiin olacag fikrine varilmistir. Bu iletken malzemeyi
Yardimci Elektrot (YE) olarak adlandirmiglardir.

Yalitkan seramiklerin EEI ile islenmesi iizerine yapilan calismalar smirh
sayidadir. Bu ¢aligsmalarin hemen hemen hepsinde isleme derinligi agikga belirtilmemis
ve 1 parcalarinin boydan delinmesi konusunda bilgiye rastlanmamistir. Literatiir
calismalarinin ¢cogunda takim elektrotun dondiiriilmesi sayesinde isleme performansinin
arttigt  vurgulanmistir. Ancak bu durum i pargasina islenecek geometriyi
siirlandirmaktadir.

Ancak Kiigtiktiirk ve Cogun, 2010 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada yeni
gelistirdikleri bir teknik (patent bashigi: Elektro Erozyon ile Isleme Yardimiyla
Elektriksel Iletken Olmayan Is Parcalarmin Islenmesi I¢in Bir Yéntem. Basvuru/Belge
No: 2008-2934) sayesinde yalitkan seramikleri elektro erozyon yontemi ile islemeyi
basarmiglardir. Bu teknikte dielektrik sivi igerisine grafit tozu ilave etmislerdir ve
islemenin siirekliligi-stabilitesi is parcasi ylizeyine kaplanan iletken bir bosalim tabakasi
ile gerceklestirilmistir.

Diger seramiklerle kiyaslandiginda Al,O3 seramiginin elektro erozyonla igleme
acisindan en zor seramik tiirii oldugu sonucuna varmislardir. Yani en uzun ve en
kararsiz isleme Al,O3 seramiklerinde goriilmiistir. En kisa ve en Kararli isleme
kosullarinin olustugu seramik tiirlinlin ise Zr,03 seramigi oldugunu belirtmislerdir. En
fazla isleme derinligi 15 mm ile Yitriyum ilaveli zirkonyum oksit seramiginde
gerceklestirilmigtir. Yaptiklart ¢alisma gostermistir ki elektriksel direnci 300 Qcm'den
yiiksek is pargalar1 i¢in yani yalitkan seramik malzemeler i¢in, elektriksel iletkenligin
azalmast ile bu yeni yoOntemle isleme performansi, diger iletken seramiklerin
konvansiyonel EEI yéntemiyle islenmesiyle kiyaslandiginda aralarinda anlaml bir fark

bulunmamaktadir (Kiigiiktiirk ve Cogun, 2010).
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2.12.4. Elektro Erozyonla Isleme Yonteminin Yiizey Islemi Olarak
Kullanmilmasi

Elektro erozyonla isleme yoOnteminin ylizey islemi olarak uygulanmaya
baslamasi bu alanda arastirilan yeni bir yontemdir ve bu teknolojiye yeni bir boyut
kazandirmaktadir. Literatiirler incelendiginde bu alanda yapilan c¢aligmalarin oldukca
sinirl oldugu gériilmektedir. Simao ve ark., (2002) bilye yiizeylerinin EE] yontemi ile
tutarli ve devamli bir sekilde basar1 ile piiriizlendirildigini bildirmislerdir. kontrolli
kiviletmlar ile materyal kaldirma prensibine dayanan EEI yénteminde Dewes ve
ark.,(2003) islem sirasinda ortaya ¢ikan oldukca yiiksek sicakliktan (10.000-20.000°C)
dolayr metal yiizeylerinde morfolojik ve elemental degisikliklerin oldugunu
bildirmislerdir.

Dis hekimliginde implant tutuculu overdenture restorasyonlarda pasif uyumun
saglanmasi ile kullanim alani bulan EE{ yontemi, daha sonralari titanyum kopinglerin
tiretilmesinde, hassas tutucularin iretilmesinde ve implant bar ve tutucularin pasif
uyumlariin saglanmasinda kullanilmislardir.

Bu yontemin ylizey islemi olarak giindeme gelmesi Janda ve arkadaslarinin
(2003b), Co-Cr ve Ti alagimlarina uyguladig1 yiizey islemleri arasinda bu yonteminde
kullanilmast ile olmustur. Rezin simanlarla metal alasgimlarin makaslama baglantisini
aragtirdiklari ¢aligmalarinda bu yontemin degisik bir versiyonu kullanilmistir.

Daha sonra Ozgiir Inan ve arkadaslar1 (2006), EEI yontemini Titanyum
alasgimlarinin porselenle baglantisini inceledikleri ¢aligmalarinda yilizey islemi olarak
kullanmisglardir.

Literatiirde elektriksel direngleri yiiksek olan seramik malzemelerin 6zellikle
Zr,03 seramiklere EEI yontemi ile yiizey islemi yapildigina dair herhangi bir calisma
bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu alandaki bosluk tezimizin ¢ikis noktasini
olusturmustur.

2.13.Rezin/Seramik Arasindaki Baglanti Dayamklihgim Olcmeye Yonelik
Testler

Dis hekimligi pratiginde, baglanti dayaniklilik testlerinin klinik performansi
birebir yansitmasi agisindan soru isaretleri mevcut olsa da, pratikte hangi adeziv
sistemin kullanilacagina karar verme konusunda bu laboratuvar sonuclar1 énemli bir

dayanak noktasit olmustur. Son ¢aligmalar gdstermistir ki, klinik sonuglar bir dlciide
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laboratuvar sonuglari ile tahmin edilebilmektedir. Dahas1 baglanti yiizeylerinin mekanik
olarak test edilmesi, ylizey degiskenlerinin belirlenmesini ve uygulama prosediirlerinin
anlasilmasimi saglamaktadir Rezin igerikli materyallerin dental seramiklere olan
baglantisin1 degerlendirmek amaciyla en sik kullanilan test yontemleri makaslama,
germe, mikro germe ve mikro makaslama test yontemleridir (Rasmussen, 1996; Blatz
ve ark., 2003; Braga ve ark., 2010).

Konvansiyonel makaslama ve germe test yOntemlerinin daha ¢ok tercih
edilmesinin nedeni test yonteminin ve test drneklerinin daha az ekipmanla ve daha
kolay hazirlanabilmesidir. Diger taraftan 'mikro' baglanti testlerinde literatiirler
incelendiginde cok cesitli boyutlarda ve geometrilerde ornekler ve test degiskenleri
mevcuttur (Betamar ve ark.,2007; Braga ve ark., 2010).

Baglanti test yontemleri i¢in 1994 yilinda yayinlanan ve son hali 2003 yilinda
revize edilen ISO/TS 11405 numarali standardinda, makaslama ve germe test
yontemlerinin gereklilikleri anlatilmistir.

2.13.1. Makaslama (Shear) Baglant1 Testi

Baglant1 direncinin degerlendirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan
makaslama testi, iki farkli materyalden olusan ornekler arasindaki baglantida ayrilma
meydana gelene kadar, 0.5mm/dk. hizla makaslama kuvvetinin uygulandigi in vitro test

yontemidir (Sekil 9). Birim alana diisen makaslama direnci, uygulanan maksimum

kuvvetin baglant1 ylizey alanina boéliinmesi ile elde edilmektedir (Al-Dohan ve ark.,
2004; Aboushelib ve ark., 2006; Saito ve ark., 2010).

l Kuvvet

5 Kompozit Rezin
> Adeziv Siman
5 Seramik Materyah

5 Akrilik Kahp

Sekil 9. Makaslama Baglant1 Test Diizenegi (Yiicel ve ark., 2012'den uyarlanmustir).
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Uygulamast kolay ve hizli sonu¢ alinan bir yontem olan makaslama
testi,baglantt bolgesinde homojen olmayan stres dagilimlarinin meydana gelmesi
nedeniyle elestirilmektedir (DeHoff ve ark., 1995).

2.13.2. MicroShear (Mikromakaslama) Baglanti Testi

Baglanti alan1 2mm’ 'den daha kiigiik olan omek boyutu ile yapilan
konvansiyonel makaslama testine benzer sekilde uygulanan test yontemidir. Biiyiik
orneklerdeki bosluklarin ve stres yaratan faktorlerin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirabilmek amaciyla gelistirilmistir (Andrade ve ark., 2010).

2.13.3. Germe (Tensile) Baglant1 Testi

Germe testinde, kullanilan malzemeler birbirinden ayrilana kadar c¢ekme
kuvveti uygulanir (Sekil 10). Bu test metodunda ara yiizde tekdiize basing dagilimi
izlenebilmektedir.c =P/ A formiiliiyle germe kuvvetine dayanikliligi hesaplanir, elde
edilen sonug¢ MPa cinsindendir. P kirtlma anindaki yiiktiir (Newton) ve A adeziv alandir
(mm2) (Shono veark., 1999).

Yiik Hiicresi
<
| T

Kafanin
Hareket Yonii

Tutucu

«=0Ornek

Tutucu

Sekil 10. Tensile Testi Sematik Cizimi

2.13.4. Mikro Gerilim (Mikrotensile) Baglant1 Testi
Mikro gerilim baglanti testleri; esas Ornekten elde edilen, yiizey alani 1mm?
olan mikro barlarin iki ucundan yapistirildigi tablada, kopma meydana gelene kadar

Imm/dak hizla c¢ekilerek baglanti direncinin kaydedildigi bir c¢esit germe test
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yontemidir. Birim alana diisen gerilim direnci, uygulanan maksimum kuvvetin mikro

barlarin yiizey alanina boliinmesi ile elde edilmektedir (El Zohairy ve ark., 2004).
Germe testinde adeziv ara yiizeyde diizgiin olmayan stres dagilimini elimine

etmek ve ara yiizde bulunan defektlerin etkisini minimale indirmek i¢in gelistirilmistir

(Della Bona, 2005).

2.14. Zirkonyum Oksitin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Seramik materyallerin temel karakteristiklerini belirleyen cesitli fiziksel ve
kimyasal 6zellikler vardir. Piconi ve Maccauro (1999), dis hekimliginde kullaniimakta
olan polikristalin yapidaki seramiklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini asagida

belirtildigi sekilde ortaya koymustur (Tablo 3):

Tablo 3. Polikristalin Seramiklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Picconi ve Maccauro, 1999'dan

uyarlanmistir).
OZELLIKLER ALUMINA MG-PSZ TzP
Kimyasal Kompozisyon % 99.9 Al,O4 Zr02 + % 8+10 ZrO2+% 3
+ MgO mol MgO mol Y,0;
Yogunluk (g/cm®) >3.97 5.74-6 >6
Porozite (%) <0.1 - <0.1
Biikiilme Direnci >500 450-700 900-1200
Baski direnci 4100 2000 2000
Elastik Modiilii 380 200 210
Kirilma Dayanimi 4 7-15 7-10
Termal Genlesme Katsayisi 8X10® 7-10X10° 11X10°®
Termal iletkenlik 30 2 2
Sertlik 2200 1200 1200

43



2.14.1. Zirkonyum Oksitin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktérler

Seramiklerin uzun donem stabiliteleri; catlak ilerlemesine ve su tarafindan
olusturulan korozyona baghdir. Agiz igerisinde, tiikiiriglin camla reaksiyona girmesi
camin yapisinin bozulmasmna ve c¢atlak olusumuna neden olur. Y-TZP gibi cam
icermeyen polikristalin yapilar; nemli ortamda zamanla yaslanmaya egilimlidir ve buna
bagl olarak mekanik 6zelliklerinde de bozulmalar goriliir (Sato ve Shimada 1985).
Yaslanma olarakta bilinen ‘diisiik 1s1da bozunma-LTD (low temperature degredation)’
artan bir sckilde tetragonal fazdan monoklinik faza gecis olarak bilinir. Bu olay
sonucunda, materyalin yar1 stabil 6zelligini kaybetmesinden dolayr mekanik 6zellikleri
bozulur (Picconi ve Maccauro 1999). Y-TZP; su ve viicut sivilari ile temasa gectiginde
veya buharla sterilizasyon esnasinda, yavas ilerleyen tetragonal-monoklinik faz
degisimine ugrar. Bu faz degisimi; yapinin yiizeyinde hasara neden olur (Sato ve
Shimada 1985).

Swab (1991); yaslanma olayinin agamalarini su sekilde 6zetlemistir;
* Kritik 1s1 aralig1 200-300°C arasinda degisir,
* Yaglanmanin sonucunda; dayaniklilik, sertlik ve yogunluk azalir, monoklinik faz
yogunlugu artar,
» Tetragonal-monoklinik faz degisimi nedeniyle mekanik &zelliklerin bozulmasi
sonucunda; yapinin iginde mikro ve makro catlaklar olusur,
* Diisiik 1s1da bozunma; yilizeyde baslar ve yapinin i¢ine dogru ilerler,
* Partikiil boyutunun azalmasi ya da stabilizatér oksitin konsantrasyonundaki artis
sonucunda, faz degisim orani azalir,
* Ortamda su ya da buhar varsa Y-TZP’nin tetragonal-monoklinik faz degisimi artar
(Swab, 1991).

Y-TZP seramik restorasyonlarin iretimleri sirasinda uygulanan bazi islemler
seramigin mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Bunlar, CAD/CAM sisteminin kesme ve
asindirma iglemleri, bitmis restorasyonun prepare edilmis dise uyumlanmasi sirasinda
yapilan asindirmalar, veneer porselenin sekillendirilmesi esnasinda uygulanan 1s1 islemleri
ve materyalin yapistirma ajanina olan baglantisini arttirmak amaciyla uygulanan yiizey

islemleridir (Kosmac ve ark., 2008; Guazzato ve ark., 2005).
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2.14.2. Dayaniklihg Olgmeye Yarayan Testler

Seramiklerin  biikiilme dayanikliligin1  belirlemede 2  farkli  metot
kullanilmaktadir (Zeng ve ark., 1996):

1. Tek Eksenli Biikiilme Testleri

a. 3- nokta egme testi

b. 4-nokta egme testi

2.iki Eksenli Biikiilme Testleri

a. Ring on ring- Halka tizerinde halka

b. Ball on ring- Halka iizerinde top

c. Piston on three ball- Ug top iizerinde Piston

Tek Eksenli Biikiilme Testleri

Uc nokta ve dort nokta biikiilme testlerini icerir. U¢ nokta biikiilme testinde,
dikdortgen seklindeki 6rnek iki silindirik destek {izerinde yerlestirilerek desteklenmekte
ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir.Dort nokta biikiilme testinde ise 6rnek ayni
sekilde iki destegin iizerine yerlestirilmektedir. Yik uygulanan iki nokta, her bir
destekten aralarindaki mesafenin dortte biri kadar uzakta konumlandirilmaktadir
(Sakaguchi ve Powers, 2012).

Dental seramiklerin biikiilme dayanikliligimmin olgiilmesi ig¢in uygulanan bu
testlerden, 3-nokta ve 4-nokta bikiilme testleriy, ASTM’ nin C 1161-94 numarali
standardinda (1996) anlatilmistir. ISO 6872 standardi (1995) ise alt yap1 seramiklerinin
biikiilme dayanikliligin1 6lgcmek i¢in ii¢ nokta biikiilme testi ile iki eksenli biikiilme
testlerinden {i¢ top tizerinde piston testini dnermis ve agiklamistir.

2.15. Termal Devirlendirme

Dental restoratif materyaller, agiz ortamindaki 1s1 ve pH degisikliklerinden
siirekli olarak etkilenmektedirler. Ornegin igilen buzlu bir suyun sicakligi 0°C’ye
yakinken, sicak bir ¢ay ya da gorbanin sicakligi 60°C’ye kadar yiikselebilir. Ayrica
nefes alma esnasinda havanin sicakligi, nemi ve hiz1 agiz sicakliginda degisikliklere
neden olabilir. Agizdan nefes alinmadiginda ve termal bir yiikleme yapilmadiginda agiz
i¢i sicaklik ortalama 35°C olarak 6l¢iilmiistiir (Palmer ve ark. 1992). Rezin materyaller,
dis dokusundan farkli 1sisal genlesme katsayilarina sahiptirler. Bu nedenle in-vitro

deneylerin in-vivo c¢alismalara uygunluk saglayabilmesi i¢in agiz icindeki 1s1
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degisikliklerinin taklit edilmesi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda, restorasyonlar1 in vitro
sartlarda test eden termal siklus- devirlendirme yontemi kullanilir (Olmez ve ark. 1998).
Ag1z igerisindeki dis yiizeylerinde olugsacak maksimum ve minimum sicaklik degerleri
icin birgcok farkli goriis ortaya atilmistir. Ancak, genelde termal siklus ¢alismalarinda
sicaklik araliginin alt limiti olarak suyun donma derecesi, iist limit olarak buharlagma
sicakliginin yarisina yakin degerler kullanilmaktadir. Bu araliklar; 4-58, 4-60, 5-55, 5—
60, 10-50°C gibi degerler olarak siralanabilir (Wendt ve ark. 1992).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calismada Kullamlan Materyaller

Elektro erozyon ile isleme (EEI) yonteminin zirkonyum oksit seramikler
tizerindeki etkisinin, rezin simanlarla olan baglantist ve dayamiklilik ag¢isindan
incelendigi ¢alismamizda makaslama baglanti testi ve 3 nokta egme testinde kullanilan

cihazlar tablo 4'te, materyaller ise tablo 5'te goriilmektedir.

Tablo 4. Calismada kullanilan cihazlar

CIHAZ MODEL URETICI FIRMA

Kesim Cihaz1 Isomet-1000 Buehler, Illinois, ABD

Elmas Kesme Bigagi Series 15 LC Diamond Buehler, Illinois, ABD
Sinterleme Firini Ceramill Therm Amann Girrbach, Avusturya
LED Cihazi Hilux LED 550 Benlioglu Dental, Tiirkiye
Lazer Cihazi Fotona AT Fidelis Fotona, Ljubljana, Slovenya
Kumlama Cihaz1 Combilabor CL-FSG3 Heraus Kulzer, Hanau, Almanya
Silika Kaplama Modiili Rocatec Junior 3M Espe, Seefeld, Almanya
Elektro Erozyon Tezgahi Charmilles Isopulse 80 Agiecharmilles, Meyrin, Isvigre
Universal Test Cihazi Lloyd LRX Lloyd Instruments, PIC, Ingiltere
Termal Devirlendirme Cihazi Salubris-Technica Salubris Group, Istanbul, Tiirkiye
Dijital Kumpas C-Master Mitutuyo, Tokyo, Japonya
Ultrasonic Temizleme Cihazi Eurosonic Energy Euronda, Vicenza, Italya

Taramal1 Elektron Mikroskobu JSM-6060LV JEOL, Japonya




Tablo 5. Calismada kullanilan materyaller

Marka Icerik Uretici Firma Uretim No
%099,0Zr0O,+HfO,+Y,04 .
. Amann Girrbach,
CeramillZi Zr <% 4,5-5,4 Y,0;
Koblach, AH1345678
Blok <% 5 HfO,
Avusturya
<% 0,5 Al,O3 diger oksitler
Filtek Z 250
] o o . 3M Espe, Seefeld,
Kompozit Hibrid Rezin, Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA NP75900
. Almanya
Materyali
Dual-cure rezin siman:MDP, komonomerler,
) doldurucular, baslaticilar ve sodyumflorid. Kuraray Medical
Panavia F2.0 .
o ED Primer 2: MDP, HEMA ve Su Inc,Okayama, 71523
Rezin Siman .
Oxyguard Il:  9%50-70 gliserol, 9%20-40 Japonya
polietilen glikol, katalizor, hizlandiricilar
Korox 110 p AL,O3
%99,6 oraninda 110 um Al,O3 kumu Bego, Almanya 420987
kumu
Rocatec Pre
3M Espe, Seefeld,
Asindirma 110 um Al,O3 pargaciklari 156PR45
. Almanya
Materyali
ESPE-Sil Silan . o 3M Espe, Seefeld,
Etil Alkol, 3-MPS, Metil Etil keton 473187
Baglayici Ajan Almanya
Paladent Soguk Heraus Kulzer, CC009
Akril Takim Otopolimerizan Akrilik, Toz+Likit Hanau, Almanya
] ‘ CIN Tunca Trade,
Grafit Tozu % 99,5 saflikta 3000 mesh'lik Grafit Tozu
Alsancak,
iletken Giimiis Henkel Loctite,
S1vi giimiis 3868

icerikli Tamir Kiti

Irlanda

Pinax Lehim Teli

Kalay ve kursun alasimi, Flux i¢eren Lehim

Teli

Pinax, Istanbul,

Tiirkiye
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3.2. Makaslama Baglant1 Testi I¢in Seramik Orneklerin Hazirlanmasi

Yiizey islemi yapilacak zirkonyum oksit 6rnekleri elde etmek i¢in 65%x30%20
mm ebatlarinda yar1 sinterlenmis Y-TZP bloklar (Sekil 11a) kullanildi. Bloklarin
istenilen ebatlarda kesilebilmesi ve kesme cihazina tutturulabilmesi i¢in otopolimerizan
akrilik rezin (Paladent, Heraus Kulzer, Hanau, Almanya) materyalinden hazirlanan
kaliba sabitlendi. Akrilik kaliba gdmiilmiis zirkonyum oksit blok, kesim cihazinin (Sekil
11b) (Isomet 1000,Buehler,lllinois, ABD) tutucu unsuruna yerlestirilerek hareket etmesi
onlendi (Sekil 11¢) ve kesimi yapacak olan 0,3 mm kalinligindaki elmas kesme bigagi
(Series 15LC Diamond, Buehler, ABD) ile 200 devir/dk. hizla su sogutmasi altinda
6x6x4 mm'lik ebatlarda elde edilecek sekilde pargalara ayrildi (Sekil 11d, Sekil 12 a).

AMANNG IRREACH
c 60 ZiS1 #760143

124 £OT o0s128 #2350 |

Sekil 11. a. Zirkonyum orneklerin elde edildigi yari sinterlenmis blok b. Kesme Cihazi c. Akrile

sabitlenmis yar1 sinterlenmis blok ve kesme bicagi d. Elde edilen yar1 sinterlenmis zirkonyum 6rnekler
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Uygun boyutlarda dilimlenmis yar1 sinterlenmis olacak sekilde arttirildi bu
zirkonyum Ornekler 6zel sinterleme firininda (Ceramill Therm, Amann Girbach,
Koblach, Austria) iireticinin Onerisine uygun olacak sekilde (Sekil 12b); oda
sicakligindan final sinterleme sicakligina (1500 °C) kadar dakikada 5-10 °C olacak
sekilde arttirild ve bu sinterleme sicakliginda, final sicaklikta (1500 °C) 2 saat boyunca
sinterleme ve ardindan dakikada 5-10 °C soguma hiz1 ile oda sicakligina gelene kadar
sinterleme islemi yapildi. Sinterleme sonucunda oOrnekler yaklasik olarak %20
biiziilmeye ugradi ve orneklere ait sonu¢ boyutlar yaklagik olarak 4,8x4,8x1,6 mm
olarak kaydedildi (Sekil 12c¢).

Sekil 12. a. Dijital kumpas ile 6rnek boyutlarinin incelenmesi b. Sinterleme firmi c. Ornekler

sinterlendikten sonra meydana gelen biiziilme

Sinterlenmis seramik orneklerden 15 adeti hari¢ (Elektro erozyon ile
puriizlendirilecek grup hari¢) yiizey islemlerinin ve makaslama baglant1 testinin
yapilabilmesi i¢in teflon bir kalibin (Sekil 13a-b) igerisinde dnceden hazirlanmig olan
otopolimerizan akrilikten (Paladent, Hereaus Kulzer, Hanau, Germany) yapilmis 20mm

yiikseklik ve 25 mm capindaki bloklarin (Sekil 13c-d) iist yiizeyindeki 6zel yuvalarina
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otopolimerizan akril kullanilarak sabitlendi . Akrilik bloklara sabitlenen seramik
ornekler, ylizeylerinin piiriizsiiz ve standart olabilmesi i¢in 600, 800 ve 1000 gridlik
silikon karbid zimparalar (English abrasives, English Abrasives Ltd. England) ile
diizeltildi. Daha sonra tiim 6rnekler distile su igeren ultrasonik temizleme cihazinda
(Eurosonic Energy, Euronda, Italy) 4 dk siireyle temizlenerek yiizey islemlerine hazir

hale getirildi (Sekil 14).

Sekil 13. a. Otopolimerizan akrilik bloklarin hazirlandig: teflon kalip ve parcalart b. Teflon kalip c.
Otopolimerizan akriligin yuvaya doldurulmasi d. Hazirlanan Akrilik kalip

Sekil 14. Akrilik kaliplara sabitlenmis seramik drnekler
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3.3. Kompozit Orneklerin Hazirlanmasi

Yiizey islemleri yapildiktan sonra seramik oOrneklerin yilizeyine simante
edilecek kompozit 6rneklerin hazirlanabilmesi i¢in 6zel olarak iiretilmis piring bir kalip
kullanild1 (Sekil 15a). Ortasinda 4 mm ¢apinda bosluk bulunan kalipta (Sekil 15b),
kompozitlerin standart bir sekilde hazirlanabilmesi ve kaliptan kolayca ayrilabilmesi

igin Ust ylizeyi diiz 4 mm ¢apinda silindirik demir bir gubuk kullanildi (Sekil 15¢-d).

Sekil 15. Kompozit Orneklerin hazirlandig1 piring kalip (a-d)

Piring kaliba demir ¢ubuk sabitlendikten sonra tabakalama teknigi ile kalinlig1
1,5 mm'yi gegmeyecek sekilde kompozit rezin (Filtek Z 250, 3 M ESPE AG, Seefeld,
Germany) yigildiktan sonra polimerizasyon islemi LED cihazi (Hilux LED 550,
Benlioglu, Ankara, Tiirkiye) kullanilarak 20 sn siirede gergeklestirildi. Bu sekilde 4mm
capinda ve 4 mm yiiksekliginde 90 adet kompozit 6rnek elde edildi (Sekil 16a-d).
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Sekil 16 a. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kompozit ve kalip b. Orneklerin boyutlarinin dijital

kumpas ile kontrolii c.Polimerize edildikten sonra kaliptan ayrilmis kompozit 6rnek d. Calismada

kullanilan kompozit 6rnekler

3.4. Makaslama Baglant1 Testi Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada 60 adet seramik 6rnek kullanildi. Seramik orneklere biri kontrol
olmak {iizere toplam dort farkli yiizey islemi uygulandi. Calismada kullanilan deney
gruplar1 ve yiizey islemleri tablo 6'da gosterilmektedir.
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Tablo 6. Makaslama Baglant1 Testi Deney Gruplari

Gruplar Yiizey Islemleri Ornek Sayisi
Grup K 110 um AlLOj partikiilleri ile 10 mm mesafeden, 2,8 bar basing 15
(Kontrol) altinda 15 sn. siire ile kumlama + Silan baglayici ajan uygulama
GrupR Rocatec Pre partikiilleri ile 1 cm mesafeden, 2.8 bar basing 15
altinda, 10 sn. siire ile kumlama + Rocatec Plus partikiilleri ile 1
cm mesafeden 2.8 bar basing altinda 13 sn. siire ile kumlama +
Silan uygulamast
Grup L 200 mj/pulse, 10 Hz 'lik frekansta 10 sn. Er:'YAG Lazer 15
uygulamasi + Silan Baglayici Ajan uygulama
Grup EE Elektro Erozyon tezgahinda 2 amperlik bosalim akimi ile ve ark 15

stiresi 8 s, bekleme siiresi 8 ps'lik parametrelere gére 10 dakika

isleme.

3.4.1. Cahsmada Uygulanan Yiizey islemleri ve Uygulama Asamalari

Grup K (Kontrol): Otopolimerizan akrilik kaliba sabitlenen zirkonyum

ornekler ortalama 110 mikronluk Al,O3 partikilleri (Sekil 17a) (Korox; Bego,

Almanya) ile 1 cm mesafeden 2.8 bar basing altinda Combilabor CL-FSG3Kumlama

Cihaz1 (Sekil 17b)(Heraeus Kulzer, Hanau, Almanya) ile 15 sn siire ile kumlandi.

Kumlama yapilan ornekler ultrasonik temizleyicide temizlendikten sonra, kurutularak

silan uygulamasma gecildi. Bu amag¢ i¢in Clearfill Ceramic Primer (Sekil 17c¢)

kullanildi. Tek kullanimlik firgalar yardimiyla yilizeye uygulandi ve hava ile hafifce

kurutularak 4 dk. beklendi.Daha sonra simantasyon islemine gecildi.
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Sekil 17 a. 110pm 'lik Al,03 kumu b. Kumlama Cihazi c. Silan Baglayici Ajan

Grup R: Tribokimyasal silika kaplama yontemi ile ylizeyde homojen bir silika
tabakas1 olusturabilmek icin zirkonyum oksit drnekler kullanim talimati dogrultusunda
oncelikle 110 um Al203 partikiillerinden olusan Rocatec Pre (3M ESPE, Seefeld,
Almanya) agindirma materyali (Sekil 18b) kullanilarak Rocatector (3M ESPE, Seefeld,
Almanya) kumlama cihazinda 1 cm mesafeden 2.8 bar basing altinda 10 sn. siire ile

kumlandi (Sekil 19a).

Piiriizlendirme isleminin ardindan, Rocatec Junior Silika Kaplama Modiili
(Sekil 19b) igerisine doldurulan silisyum oksit ile kaplanmig 110 pm AlOs
partikiillerinden olusan Rocatec Plus (Sekil 18a) asindirici kaplama materyali (3M
ESPE, AG Dental Products, Seefeld, Almanya); 6rnek yiizeylerine 1 cm mesafeden 2.8
bar basing altinda 13 sn. siire ile uygulandi. Bu islemden sonra silika ile kaplanan
seramik yiizeyler her tiirlii kontaminasyondan uzak tutularak hafif basingli hava ile
temizlendikten sonra bu sisteme ait olan silan baglayici ajan uygulamasina ge¢ildi. Bu
amag i¢in ESPE Sil (3M ESPE, AG Dental Products, Seefeld, Almanya) Silan baglayici
ajan (Sekil 18c) bir firca yardimiyla silika kapl ylizeylere uygulandi ve 5 dk. beklenildi.

Daha sonra simantasyon islemine ge¢ildi.
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Sekil 18 a. Rocatec Plus Silika kapli Al,Oj partikiilii b. Rocatec Pre Asindirma Materyali c. Espe-Sil (3M
ESPE, Seefeld, Almanya) Silan Baglayici Ajan

Sekil 19 a. Rocatector kumlama cihazi b. Rocatec Junior Silika Kaplama Modiili

Grup L:Bu gruptaki seramik oOrnekler lazer enerjisini daha iyi absorbe
edebilmeleri i¢in 6ncelikli olarak grafit tozu ile kaplandi (Sekil 20a). Daha sonra bu
orneklere Fotona AT Fidelis (Fotona, Slovenia) lazer cihazi ile her bir 6rnege 10 sn.
stire boyunca 200 mj 'liik 10 Hz frekansa sahip Er:YAG lazer uygulamasi yapildi (Sekil
20b). Lazer uygulanan 6rnekler ultrasonik temizleyicide 4 dk. temizlendikten sonra
kurutulup silan baglayict ajan uygulamasina ge¢ildi. Bir fir¢a yardima ile tek kat siiriilen
Clearfill Ceramic primer hava ile kurutulduktan sonra beklemeye birakildi. Daha sonra

simantasyon islemine gegildi.
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Sekil 20 a. Grafit tozu ile kaplanmis 6rnekler b. Lazer Cihaz1 (Fidelis, Fotona)

Grup EE: Calismamizda Y-TZP esasli yalitkan seramik érneklerin EEI yontemi
ile yiizey piiriizlendirmesinin yapilabilmesi amaciyla Bagvuru/Belge No: 2008-2934
numarali patentteki (PATENT BASLIGI: Elektro Erozyon Ile Isleme Yardimiyla
Elektriksel Iletken Olmayan Is Pargalarinin islenmesi i¢in Bir Yontem) isleme mantig

baz alinarak, once EEI tezgahima yardimct bir sistem tasarland.
EEI Tezgahina Yardimer Sistem ve Ozellikleri

Bu sistem igin, 60%x50%40 cm ebatlarinda dayanikli polietilen malzemeden
dielektrik siviy1r sizdirmadan tasiyacak sekilde bir tank imal edildi. Tankin kapali
bolmesine; dielektrik sivi ve tozu karistiracak bir motor ve buna bagli bir pervane
takildi. Karisan dielektrik sivinin diger bdlmeye aktarilmasini saglayacak iki adet
pompa yerlestirildi. Elektrik devresi tamamlanan tankin 1.pompa, 2.pompa ve

motorunun agma kapama butonlar1 yerlestirildi.

Tankin, iist tarafi tamamen ag¢ik olan diger bolmesinin tabani,yaklasik 30
derecelik aciyla egimli bir sekilde yapildi. Boylece tabana ¢oken tozlarin bu bdliimde
birikmeden diger tarafa gecerek, karistirict motor ve pompalar yardimi ile sistemde

kalmasi planland1. Iki bdlme arasindaki sivi gecisi icin tabana 1 cm ¢apinda delikler
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acildi. Dielektrik sivinin, ig parcasi ve elektrot arasina yanal piiskiirtiilmesini saglayacak
sekilde pompalarin ucuna, yaklasik 5 cm uzunlugunda iki adet boru monte edildi. Son
olarak is parcasini tagiyan aparatin iizerine oturtulacagi ve yere paralel olarak duran
iletken malzemeden yapilmis bir tabla, tankin agik olan bdlmesine yerlestirildi.
Tablanin seviyesinin ayarlanabilir olmasin1 saglayacak bir sistemle asagi ve yukari
hareket ettirilmesi saglandi. Tablanin {izerine is pargasinin sabitlenece8i piringten

yapilmis bir baglama aparati monte edildi (Sekil 21a-k,22,23).

Sekil 21 EEI tezgahina yardimci sistem ve boliimlerinin sematik ¢izimi (Frontal Kesit) a. 60x50x40 cm
ebatlarinda sizdirmaz tank b. Tankin grafit tozunun birikmeden diger tarafa gegisini kolaylastiran egimli
taban1 c. 1. pompa, 2.pompa, motor ve pervanesinin bulundugu tankin kapali bolmesi d. 1.pompa,
2.pompa ve motorun bagl bulundugu agma kapama butonlar1 e. iki bolme arasinda hem toz hem sivinin
gecisini saglayan delik f. Iletken malzemeden yapilmis yukar1 ve asagiya hareket edebilen ve gerektiginde
sabitlenebilen tabla g. Tablay: yukar1 ve asagiya hareket ettiren kol h. Dielektrik siviy1 piiskiirten boru 1-j.

Tablaya sabitlenmis is pargasim baglama aparat1 ve vidasi K. Is pargasi
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Sekil 22. Tankin iistten gériiniimiiniin sematik ¢izimi

Sekil 23. Tankin yandan goriiniimiiniin sematik ¢izimi
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EEI Tezgahina Yerlestirilecek Is Parcalarinin Hazirlanmasi

Diger gruplardaki zirkonyum oksit seramik Ornekler yiizey islemlerinin ve
makaslama baglanti testinin yapilabilmesini i¢in iist yiizeyleri paralel olacak sekilde
akrilik kaliplara sabitlenmislerdi. Buradaki Orneklerin yalitkan bir malzeme ile
cevrelenmesi EEI'ye engel olacag icin zirkonyum oksit seramik orneklerin akrilik
kaliplarla ayni ebatlarda piring kaliplara sabitlenmesi planlandi (Sekil 24). Orneklerin
pirin¢ kalibin i¢ine elektriksel iletkenligi olan bir malzeme ile tamamen temas ederek
sikica sabitlenebilmesi i¢in lehim teli kullanildi (Sekil 25). Eritilen lehim teli ile
zirkonyum ornekler iist ylizeyleri agikta kalacak sekilde piring kaliplara sabitlendi .

Sekil 24. 2 cm gapinda ve 2.5 cm yiiksekliginde silindirik piring kaliplar

2 cm g¢apinda ve 2.5 cm yiksekliginde 15 adet piring kalip hazirlandi.
Hazirlanan piring kaliplarin ortasina 8 mm ¢apinda ve 8 mm uzunlugunda silindirik bir
bosluk hazirlandi. Hazirlanan piring kaliplar zirkonyum orneklerin lehim ile
sabitlenebilmesi i¢in elektrikli ocaga yerlestirildi (Sekil 26). Elektrikli ocakta 1sinan
kaliplarin igine lehim teli eritildi (Sekil 27 a-b). Lehim siv1 halde iken presel yardimi ile
yerlestirilen zirkonyum Orneklerin {ist yiizeyi yere paralel olmasi i¢in, 1s1ya dayanikli
metal bir plaka yardimiyla kapatildi. Bu islemden sonra su sogutmasi altinda sogutulan
ornekler iist yiizeylerinin standart hale getirilebilmesi i¢in 600, 800 ve 1000 gridlik

zimparalarla zzimparalandi (Sekil 28).
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Sekil 25. Zirkonyum 6rneklerin piring kaliplara sabitlenmesinde kullanilan lehim teli

Sekil 26. Piring kaliplarin 1sitilmasinda kullanilan elektrikli ocak
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Sekil 28. EEI Yontemi ile yiizey islemi yapilacak érnekler

Seramik Orneklere Elektro Erozyon ile Yiizey Islemi Yapilmas

Bu amag i¢in Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda

bulunan Charmilles Isopulse 80 (Charmilles, Isvigre) marka elektro erozyon tezgahi
kullanildi (Sekil 29).

Elektro Erozyon tezgahiin servo kontrollii igsleme kafasinin altina yardimci
tezgah yerlestirildi (Sekil 30 a-b). Daha sonra tankin igine 2/3"linii dolduracak sekilde
gaz yagi ilave edildi. Gaz yagina 3000 meshlik grafit tozu yaklasik Cp= 7 g/t olacak
sekilde ilave edildi.
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Islemeyi yapacak elektrot olarak 2.5 cm ¢apinda 7 cm uzunlugunda silindirik
grafit (Sekil 31b-c) se¢ildi. Tezgahtaki motor ve pompalar calistirilarak, dielektrik

stvinin igerisindeki tozun homojen hale getirilmesi sagland1 (Sekil 31a).

Elektro erozyon ile islenecek drneklere iletken sivi giimiis (Sekil 32a), bir fir¢a
yardimiyla iki kat siiriilerek 5 dk. kurumaya birakildi (Sekil 32b). Daha 6nceki deneysel
parametreler sonucunda 2 amperlik bogsalim akimi ile, 8 us bosalim siiresi ve 8 ps
bekleme siiresinde en iyi sonuglar elde edilmisti. Buna gore piring kalip yardime1
tezgahin igerisindeki bdlmesine sabitlendikten sonra ve grafit elektrot tam kalibin
izerine gelecek sekilde ayarlandiktan sonra tezgah calistirildi ve her bir 6rnege yaklasik

7 dk. elektro erozyon ile yiizey islemi uygulandi (Sekil 33).

«

Sekil 29. Elektro Erozyon Tezgahi (Charmilles Isopulse 80) a. Giig Jeneratdrii b. Servo kontrolli elektrot

besleme tinitesi
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Sekil 31. a. Yardimci tezgahin yandan goriintimii b-c. Grafit elektrot
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Sekil 32 a. iletken giimiis igerikli tamir kiti (Loctite 3868, Henkel Loctite, Irlanda) b. iletken tabaka ile

kaplanmis zirkonyum ornekler

Sekil 33. Elektro Erozyon ile Islenmis Ornekler (Grup E)

Elektro erozyon ile isleme tamamlandiktan sonra 6rnekler (Sekil 33).ultrasonic
temizleyicide aseton i¢inde 5 dk. bekletildikten sonra distile su ile yikandi ve hava ile
kurutuldu . Simantasyon iglemi i¢in hazir hale getirilmis bu gruptaki Orneklere
simantasyon oncesinde, onceki ylizey islemi yapilmis gruplarda uygulanan metoda gore

silan baglayici ajan (Clearfil Ceramic Primer) uygulamasi yapildi.
3.5. Orneklerin Taramah Elektron Mikroskobu ile incelenmesi

Her grubu temsil igin ayrilan bir 6rnegin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

blinyesinde bulunan JEOL/JSM-6060LV taramali elektron mikroskobu kullanilarak
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x500 ve x1000 biiyiitmelerde yiizey morfolojilerinin mikroskobik goriintiisii kaydedildi
(Sekil 34a,b).

Sekil 34 a. Orneklerin altin ile kaplanmas1 b. Taramal elektron mikroskobu cihazi

3.6. Kompozit Orneklerin Simantasyonu ve Termal Devirlendirme

Uygulamasi

Yiizey islemleri tamamlanan seramik Orneklerin simantasyonu i¢in Panavia

F2.0 (Kuraray Co, Japonya) dual polimerize olan rezin siman kullanildi (Sekil 35).

Sekil 35. Simantasyonda kullanilan (Panavia F2.0 Rezin siman), ED Primer I, II; A ve B Pastalar1 ve

Oxyguard Il oksijen bloke edici ajan

Simantasyon islemi sirasinda {ireticinin Onerisine uygun olarak sirasiyla su
asamalar izlendi: Rezin simana ait A ve B Primer (ED Primer) likitlerinden birer damla
esit oranda karistirildiktan sonra tek kullanimlik firga yardimi ile seramik ylizeyine
tatbik edildi. Hafif basinghi hava ile kurutulduktan sonra 20 sn. siire ile beklemeye

birakildi. Daha sonra rezin simanin A ve B pastalarindan esit oranda karistirildiktan
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sonra seramik yiizeyine bir miktar tatbik edildi. Kompozit Ornek, rezin siman tatbik
edilmis seramik Ornegin tam merkezine gelecek sekilde konumlandirildi. Kompozit
ornekler 1000 g standart agirlik altinda (Sekil 36) simantasyonlarina izin verecek bir
diizenek yardimiyla sabitlendikten sonra, tasan simana ait fazlaliklar uzaklastirildi.
Simantasyon sahasinin g¢evresine oksijen bloke edici ajan (Oxyguard Il, Kuraray,
Japonya) stiriilerek 3 dk. siireyle beklendi. Oksijen bloke edici ajan temizlendikten
sonra her yonden 40 sn. siireyle LED cihazi1 (Hilux Led 550, Benlioglu Dental, Tiirkiye)

ile simanin polimerizasyonu saglandi.

Sekil 36. Orneklerin standart agirlik altinda simantasyonu

Simantasyonu yapilan érnekler 37 °C 'lik distile suda 24 saat bekletildikten
sonra termal devirlendirme islemine gecildi. Tiim Srnekler 5 °C ve 55 °C 'de bekleme
stiresi 30 sn. olacak sekilde termal devirlendirme cihazinda (Dentester Salubris

Technica, Istanbul, Tiirkiye) 6000 kez termal devirlendirme uyguland: (Sekil 37).

Sekil 37. Calismamizda kullanilan termal devirlendirme cihazi
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3.7. Makaslama Baglant1 Testinin Uygulanmasi

Termal devirlendirme islemleri sonrasinda Orneklere Ondokuz Mayis
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Universal Test
Cihazi’'nda (Lloyd-LRX; Lloyd Instruments, Fareham, Ingiltere) kafa hiz1 0.5 mm/dk.
olacak sekilde makaslama testi uygulandi (Sekil 38).

Baglant1 direnci verileri Newton olarak tespit edildi. Daha sonra bu veriler, o
=P/A denklemiyle kompozit orneklerin yilizey alanina boliinerek MPa (Megapaskal)

cinsinden sonuglar elde edildi.

o= P/IA P: Kopma anindaki kuvvet N (Newton)

A: Baglant: alan1 (nr?)

Sekil 38.Universal test cihazi ve makaslama testinin yapilmasi
3.8. Verilerin Istatistiksel Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Calismada dort farkli yiizey islemi sonucu elde edilen makaslama baglanti
testine ait verilerin istatistiksel analizleri SPSS (Statistical Package for Social Sciences,
SPSS Inc, Chicago, ABD) bilgisayar programinin 17.0 versiyonu kullanilarak yapildi.
Verilerin Kolmogorov-Simirnov testi ile normal dagilima uygun olup olmadigi
saptandiktan sonra yiizey islemlerinin baglant1 direncine etkisi tek yonlii varyans analizi
(One-way ANOVA) ile test edildi. Ortalamalarin ¢oklu karsilastirilmasinda post-hoc
tukey testi kullanildi.

68



3.9. 3-nokta Egme Testi Deney Gruplarinin Olusturulmas1 ve Orneklerin

Hazirlanmasi

3-nokta egme testi yapilacak zirkonyum oksit Ornekleri elde etmek igin
65%30x20 mm ebatlarinda yar1 sinterlenmis Y-TZP bloklar kullanildi. Bloklarin
istenilen ebatlarda kesilebilmesi ve kesme cihazina tutturulabilmesi i¢in otopolimerizan
akrilik rezin (Paladent, Heraus Kulzer, Hanau, Almanya) materyalinden hazirlanan
kaliba sabitlendi. Akrilik kaliba gdmiilmiis zirkonyum oksit blok kesim cihazinin
(Isomet, Buehler, Illinois, ABD) tutucu unsuruna yerlestirilerek hareket etmesi 6nlendi
ve kesimi yapacak olan 0.3 mm kalinligindaki elmas kesme bicagi (Series 15 LC,
Diamond, Buehler, Illinois, ABD) ile 200 devir/dk. hizla su sogutmasi altinda 25x5x2,5
mm'lik ebatlarda elde edilecek sekilde parcalara ayrildi.

Elde edilen yari sinterlenmis zirkonyum Ornekler 6zel sinterleme firininda
(Ceramill Therm, Amann Girbach, Koblach, Austria) {ireticinin Onerisine uygunolacak
sekilde; oda sicakligindan final sinterleme sicakligma (1500 °C) kadar dakikada 5-10 °C
artig hiz1 siiresi boyunca sinterleme, final sicaklikta (1500 °C) 2 saat boyunca sinterleme

ve ardindan dakikada 5-10 °C soguma hizi ile oda sicakligina gelene kadar sinterleme

islemi yapildi.

Sekil 39. 3-nokta egme testi i¢in hazirlanan zirkonyum 6rnekler
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Sinterleme isleminden sonra yaklasik olarak %20 biiziilmeye ugrayan 75 adet
seramik 6rnek (Sekil 39) dijital kumpas ile dl¢iildii ve 3-nokta egme testi igin ig¢lerinden
boyutlar yaklasik olarak 20x4x1,2 mm olan 60 tanesi se¢ildi. Bu 6rneklere biri kontrol
olmak iizere toplam dort farkli yiizey islemi uygulandi. Calismada kullanilan deney

gruplar1 ve yiizey islemleri tablo 7'de gosterilmektedir.

Tablo 7. 3-nokta egme testinde kullanilan deney gruplari ve uygulanan yiizey islemleri

Gruplar Yiizey islemleri ornek sayisi
Grup K 110 pm Al,Oj3 partikiilleri ile 10 mm mesafeden, 2,8 bar basing 15
(Kontrol) altinda 15 sn. siire ile kumlama

Grup R Rocatec Pre partikiilleri ile 1 cm mesafeden, 2.8 bar basing 15

altinda, 10 sn siire ile kumlama + Rocatec Plus partikiilleri ile 1

cm mesafeden 2.8 bar basing altinda 13 sn siire ile kumlama

Grup L 200 mj/pulse, 10 Hz 'lik frekansta 10 saniye Er:YAG Lazer 15
uygulamasi
Grup EE Elektro Erozyon tezgahinda 4 amperlik bosalim akimu ile ve ark 15

stiresi 8 pus, bekleme siiresi 8 ps'lik parametrelere gore 30 dakika

isleme.

3.10. Yiizey Islemlerinin Gerceklestirilmesi ve Uygulama Asamalari
3.10.1. Kumlama

Grup K: Bu grup kontrol grubu olarak belirlendi. Bu gruptaki zirkonyum
orneklerin yilizey alani kumlama cihazinin piiskiirtme ucunun ¢apindan uzun oldugu
i¢in, her bir 6rnek, dnce bir yaris1 sonra diger yaris1 olmak iizere iki asamada kumlandi.
Bu amac¢ i¢in 110 mikronluk Al,Os partikiilleri (Korox; Bego, Almanya) 1 cm
mesafeden 2.8 bar basing altinda Combilabor CL-FSG3 Kumlama Cihaz1 (Heraeus
Kulzer, Hanau, Almanya) ile 15 sn siire boyunca piiskiirtiildii. Daha sonra tiim 6rnekler

ultrasonik temizleyicide temizlendi (Sekil 40).
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Sekil 40. Kumlama yapilmig 6rnekler

3.10.2. Tribokimyasal Silika Kaplama

Grup R:Tribokimyasal silika kaplama yontemi ile ylizeyde homojen bir silika
tabakas1 olusturabilmek icin zirkonyum oksit 6rnekler kullanim talimati dogrultusunda
oncelikle 110 pm Al,O3 partikiillerinden olusan Rocatec Pre (3M ESPE, Seefeld,
Almanya) asindirma materyali kullanilarak Rocatector ((3M ESPE, Seefeld, Almanya)
kumlama cihazinda Once bir yarisi, sonra diger yarisina uygulanacak sekilde 1 cm
mesafeden 2.8 bar basing altinda 10 sn siire ile kumlandi. Piirlizlendirme isleminin
ardindan, Rocatec Junior Silika Kaplama Modiilii igerisine doldurulan silisyum oksit ile
kaplanmis 110 pm Al,Os partikiillerinden olugan Rocatec Plus asindirici kaplama
materyali (3M ESPE, AG Dental Products, Seefeld, Almanya); 6rnek yiizeylerine 1 cm
mesafeden 2.8 bar basing altinda 13 sn siire ile uygulandi (Sekil 41).

Sekil 41. Tribokimyasal Silika kaplama yapilmis drnekler (Grup R)



3.10.3. Lazer Uygulama

Grup L: Bu gruptaki seramik ornekler lazer enerjisini daha iyi absorbe
edebilmeleri i¢in Oncelikli olarak grafit tozu ile kaplandi (Sekil 42). Daha sonra bu
orneklere Fotona AT Fidelis (Fotona, Slovenia) lazer cihazi ile her bir 6rnegin dnce bir
yarisina, sonra diger yarisina 10 sn. siire boyunca 200 mj 'liik 10 Hz frekansa sahip
Er:YAG lazer uygulamasi yapildi . Lazer uygulanan 6rnekler ultrasonik temizleyicide 4

dk. temizlenip kurutuldu.

Sekil 42. Grafit Tozu ile kaplanmig seramik drnekler
3.10.4. Elektro Erozyon ile isleme

Grup EE:Calismamizin bu gruptaki orneklerine EEI yontemi ile yiizey
piiriizlendirilmesi Gazi Universitesi Arastirma Laboratuarinda bulunan Elektro erozyon
tezgahinda gerceklestirildi. Isleme haznesi olarak daha 6nce anlatilan yardimci sistem
kullanildi. Elektrot olarak 2,5 cm ¢apinda, 7 cm uzunlugunda grafit elektrot kullanildu.
Yardimer elektrot olarak iletken glimiis icerikli sivi (Loctite 3868, Henkel, Almanya)

kullanild1. Dielektrik sivi olarak ise gaz yag1 ve grafit tozu karisimi kullanildi.

Bu grupta kullanilan is parcasi olarak adlandirilan zirkonyum oksit drneklerin
hazirlanmasinda numarali patentteki ve daha onceki deneysel caligmalar referans
alimarak ayni sekilde 20x4x1,2 mm ebatlarindaki zirkonyum oOrnekler 6zel olarak
iretilen piring kaliplara sabitlendi. Bu amag icin 4 cm c¢apinda 15 adet piring kalip
hazirlandi. Hazirlanan bu kaliplarin ortasina 25x8x2 mm ebatlarinda dikddrtgen bir

yuva ve yan taraflarina lehim kacgis kanallar1 hazirlandi (Sekil 43a) Piring kaliplar
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elektrikli ocaga yerlestirildikten sonra 1sinan kaliplarin i¢ine lehim teli eritildi. Lehim
stvi hale geldiginde boslugun igerisine zirkonyum Ornekler yerlestirilerek {iist yilizeyi
yere paralel olacak sekilde metal bir plaka yardimiyla sabitlendi. Daha sonra su ile
sogutulan ornekler iist ylizeylerinin standart hale getirilebilmesi i¢in 600, 800 ve 1000
gridlik zimparalarla diizeltildi (Sekil 43b).
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Sekil 43 a. Calismada kullanilan piring kaliplar b. Lehimle Piring kaliplara sabitlenmis zirkonyum

Ornekler

Lehimle piring kaliplara sabitlenmis orneklerin tiim yiizeyine bir firga yardimi
ile iletken giimiis icerikli siv1 iki kat siiriildii ve bes dk. kurumaya birakildi. Daha sonra
yardimci tezgahtaki yerine sabitlenen her bir 6rnege 4 amperlik bosalim akimi, 8 ps'lik
bosalim siiresi ve 8 us'lik bekleme siiresi ile tiim yiizey homojen bir sekilde isleninceye

her bir 6rnek yaklagik 30 dk. boyunca islendi (Sekil 44a).

Sekil 44 a. Elektro Erozyon ile Islenmis Ornekler b. Piring Kaliptan ayrilmis Ornekler
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3-nokta egme testinin yapilabilmesi i¢in piring kaliptan ayrilmasi gereken
ornekler tekrar elektrikli ocaga alinarak lehim erimeye basladiginda presel yardimi ile

kaliptan ayrildi (Sekil 44b).
3.11. 3-nokta Egme Testinin Uygulanmasi

Yiizey islemlerinin zirkonyum oksit seramiklerin biikiilme dayanikliligina
etkisini arastirmak amaciyla 3-nokta egme testi yapildi. Bu amag i¢in dayanaklar arasi
mesafesi 14 mm olan ve dayanaklarin u¢ noktalariin ¢ap1 0.8 mm olacak sekilde bir
test dilizenegi hazirlandi. Yikii uygulayacak test diizenegi icin ug¢ kismi ISO 6878
standardina uygun olacak sekilde 1.4 mm genisliginde kesme bigagi hazirlandi (Sekil
45).

Sekil 45. 3-nokta egme testinde kullanilan test diizenegi

Testimiz i¢in yaptirdigimiz diizenek ve yiik uygulama bigagi universal test
cthazina (Sekil 46a) yerlestirilip sabitlendi. Daha sonra zirkonyum 6rnekler yatay ve
tam merkeze gelecek sekilde yerlestirildikten sonra 0.5 mm/dk. kafa hizinda kirilana

kadar yiik uygulamasi yapildi (Sekil 46b). Kirilma anindaki kuvvet Newton olarak
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kaydedildi ve asagidaki formiile yerlestirilerek zirkonyum o6rneklerin kirilma direnci

Mega Paskal cinsinden hesaplandi.

- 3wl
~ 2bd?

W=Kirilma Kuvveti (Newton), l= Dayanaklar arasi1 mesafe, b=Blogun

genisligi, d= Blogun kalinlig

Sekil 46 a. 3-nokta egme testinin yapilmast b. Universal Test Cihazi
3.12. Verilerin Istatistiksel Analizlerinin Gerceklestirilmesi

Calismada 3-nokta ef§me testine ait verilerin verilerin istatistiksel analizleri
SPSS (Statistical Package for Social Sciences, SPSS Inc, Chicago, ABD) bilgisayar
programinin 17.0 versiyonu kullanilarak yapildi. Verilerin Kolmogorov-Simirnov testi
ile normal dagilima uygun olup olmadig1 saptandiktan sonra, yiizey islemlerinin
biikiilme dayanikliligina etkisi tek yonlii varyans analizi (One-way ANOVA) ile test
edildi. Ortalamalarin ¢oklu karsilagtirilmasinda post-hoc tukey testi kullanildi.
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4. BULGULAR

4.1.Gruplarin

Degerlendirilmesi

Yapmis oldugumuz makaslama baglant1 testinde, 4 farkli deney grubunun her
birinde 15 adet olmak iizere, toplam 60 adet ornekte; zirkonyum oksit seramikler ile
rezin siman arasindaki baglanti kuvvet degerleri incelendi. Elde edilen verilerin
Kolmogorov-Smirnov testi ile normal dagilima uygun olup olmadigi degerlendirildi ve
tim verilerin normal dagilima uygun oldugu goriildii. Daha sonra veriler tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) ve Post-Hoc testlerinden, Tukey testi ile istatistiksel olarak
degerlendirildi. ANOVA sonuglar1 Tablo 8'de verilmistir. Gruplarin; ortalama,
minimum, maksimum makaslama baglanti degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 9'da

ve Sekil 48'de goriilmektedir.

Makaslama Baglanma Dayamikhhklar1  Acisindan

Tablo 8. Makaslama baglanti kuvvet degerlerinin karsilastirildigi tek yonlit ANOV A sonuglar

Kareler Df Kareler F Sig.
Toplamm Ortalamasi
Gruplar aras: 690,180 3 230,060 22,415 ,000
Grup ici 574,777 56 10,264
Toplam 1264,957 59
18,0000 17,05
‘< 16,0000 14,99
o
> 14,0000 12,73
12,0000
@]
o0 10,0000 793
S  8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000
GK GR GL GEE
GRUPLAR

Sekil 47.Makaslama Baglanti Kuvvet Degerlerinin (MBD) Semas1



Tablo 9. Gruplara ait ortalama, minimum, maksimum, makaslama baglanma dayaniklilik degerleri ve

standart sapmalar1

Gruplar Ornek Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sayisi (n) (MPa) Sapma (MPa) (MPa)

GK 15 12,73 4,41243 6,10 22,80

GR 15 14,99° 3,14957 10,60 23,20

GL 15 7,93° 2,07587 5,00 12,30

GEE 15 17,05° 2,71237 13,20 21,40

Not: Ayni harflerdeki gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur.

15,00

10,00

5,007

Sekil 48.Gruplara ait ortalama, minimum, maksimum makaslama baglanma dayaniklilik degerleri ve

standart sapmalarini gosteren grafik

Tek yonlii varyans analizi sonucunda farkli ylizey islemleri ile elde edilen

makaslama baglanti kuvvet degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmustur

(p<0,01) (Tablo 9). En yiiksek makaslama baglant1 degeri Elektro Erozyon ile yiizey

islemi yapilan gruptan (GEE) elde edilmisken, en diisiik makaslama baglant1 degeri ise

Lazer Uygulanan gruptan (GL) elde edilmistir ve, GEE ile GL arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,01). Tribokimyasal silika kaplama yontemi
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uygulanan gruptaki (GR) ortalama kuvvet degerleri, GEE grubundaki ortalama
degerden daha diisiiktiir. Fakat bu iki grup; GEE ve GR arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark yoktur (p>0,05).

Kontrol olarak; Kumlama ve ardindan silan baglayici ajan uygulanan grup
(GK) secilmistir. En yiiksek baglant1 direncine sahip olan grup (GEE) ile kontrol grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,01).GL ile GK arasinda da
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05). GR grubuna ait degerler kontrol
grubundan daha yiiksektir ve aralarinda istatistiksel olarak anlamli seviyede fark
bulunmustur (p<0,05).

4.2. Taramal Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Calismamizda zirkonyum oksit seramik ylizeylerine uygulanan 4 farkli yilizey
isleminin ardindan elde edilen SEM gorintileri Sekil 49, 50, 52 ve 53'te

gosterilmektedir.

XZ5B6_188mumn.. GUTEF -MLZ. 25k 86 58 %m GUTEF MLZ.

GUTER* MEZ%

Sekil 49. Kumlama yapilmig zirkonyum 6rnegin SEM goriintiileri a. X250 b. x500 c. x1000.
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Ayni zamanda kontrol olarak kabul edilen kumlama yapilmis grubun SEM
goriintiileri incelendiginde yilizey yapisinin oldukca farklilastigi ve cukur ve tepelerin

olustugu goézlenmektedir (Sekil 49a,b,c).

GUTEFR~#MLZ. Xo86 SBMm GUTEF MLZ:

Z3kU X1, 888 188m GUTEF" MLZ.

Sekil 50. Tribokimyasal silika kaplama islemi (Rocatec) yapilan zirkonyum &rnege ait SEM goriintiileri
a. x250 b. x500 c. x1000.

Rocatec grubundaki 6rnege ait SEM goriintiileri ile Kumlama grubuna ait SEM
goriintiileri oldukca benzerdir (Sekil 50 a,b,c). ki grubun gériintiilerinin benzer olmasi
oldukca beklenen bir durumdur. EDS analizi sonucunda yiizeydeki silika miktar

%92,85 oraninda bulunmustur (Sekil 51).
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0.968
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Total

Sekil 51.Tribokimyasal silika kaplama islemi yapilan drnege ait EDS analizi goriintiisii.

a8 S8xm GUTEF MLZ. Z25kY

Sekil 52. Er:YAG Lazer uygulanmis 6rnegin SEM goriintiileri a. X500 b. x1000.

Lazerle yiizey islemi yapilmis gruptan alinan 6rneklerden elde edilen SEM goriintiileri
incelendiginde kontrol grubuna gore yiizey biitiinliigiinde daha az bozulma
goriilmektedir. Goriintiilerdeki c¢izgilerin kesme bigaginin izleri oldugu tahmin

edilmektedir. Girintili ve gukur alanlarin sayis1 az ve yetersiz goriinmektedir (Sekil 52

a,b).
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Sekil 53. Elektro Erozyon ile Isleme yapilmis Ornegin SEM Gériintiileri.a.x250 b,c. x500

Grup EE 'den elde edilmis SEM goriintiileri incelendiginde diger li¢ gruptaki
goriintlilerden oldukga farkli bir yiizey izlenmektedir (Sekil 53 a,b). Cok fazla sayida
cukurlu, pargali ve keskin kenarl1 ylizeyler izlenmektedir. 500X biiyiitmede elde edilen
goriintiide yiizeyde meydana gelmis ¢atlaklar daha rahat izlenmektedir (Sekil 53c.
Kirmizi ok ile gosterildi).

4.3. 3- nokta Egme Testi Sonucu Elde Edilen Verilerin Analizi

Calismamizda gergeklestirdigimiz yiizey islemlerinin, zirkonyum oksit
seramiklerin biikiilme dayaniklilifina etkisini incelemek amaciyla 3-nokta egme testi
gerceklestirildi. Toplam 60 adet 6rnege ait veriler Kolmogorov-Smirnov testi ile normal
dagilima uygun olup olmadigr yoniinden degerlendirildi ve tiim verilerin normal
dagilima uygun oldugu goriildii.Daha sonra veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ile degerlendirildi. ANOVA'ya ait sonuglar Tablo 10'da goriilmektedir. ANOVA

sonuglarina gore gruplar arasinda anlamli bir fark yoktur (p>0,05).
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Gruplarin; ortalama, minimum, maksimum makaslama baglant1 degerleri ve

standart sapmalar1 Tablo 11 ve Sekil 54'te goriilmektedir.

Tablo 10. 3-nokta egme testine ait ANOVA sonuglar

Kareler Df Kareler F Sig.
Toplam Ortalamasi
Gruplar arasi 209700,017 3 69900,006 1,603 ,199
Grup ici 2442177,469 56 43610,312
Toplam 2651877,486 59

Tablo 11. 3-nokta egme testi verilerine ait minimum, maksimum, ortalama degerleri ve standart

sapmalart

Gruplar Ornek Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sayisi (n) (MPa) Sapma (MPa) (MPa)

GK 15 809,47 223,74377 516,40 1260,30

GR 15 800,47 205,54649 525,50 1356,70

GL 15 679,19 221,08305 391,90 1055,20

GEE 15 695,79 182,35377 344,20 1055,40
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Sekil 54. Gruplara ait ortalamalar1 ve standart sapmalar1 gosteren grafik.

3-nokta egme testine ait verilerin Tek yonli ANOVA sonuglarina gore

ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur.

Zirkonyum oksit seramiklere ait kirilma degerleri incelendiginde en yiiksek
sonu¢ GK (Kumlama) grubundan elde edilmistir. Kumlama grubuna ¢ok yakin degerler
GR (Tribokimyasal silika kaplama) grubundan elde edilmistir. En diisiik biikiilme
dayaniklilik degerleri GL (Er:YAG Lazer uygulama) grubundan elde edilmistir.

Ik kez degerlendirilen GEE 'ye ait degerler kumlama (GK) ve Rocatec (GR)
ile piiriizlendirme isleminden diisiik c¢iksa da aralarinda anlamli olarak fark yoktur

(p>0,05).
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5.TARTISMA

Zirkonyum oksit seramikler, CAD/CAM teknolojisinin de gelismesiyle, son on
yilda oldukca popiiler hale gelmis ve dis hekimliginde yaygin bir kullanim alam
bulmusglardir. Zirkonyum oksit seramiklerin klinik olarak basarili bir sekilde
kullanilmalarinda, simantasyon islemi 6nemli bir faktordiir. Zirkonya, her ne kadar
konvansiyonel simanlarla simante edilebilse de, marjinal biitiinliigiin saglanmasi,
dayanaklarin kisa ve konik oldugu durumlarda tutuculugun arttirilmasi, dayanagin ve
disin kirilmaya kars1 direncinin arttirilarak restorasyonun dmriiniin uzatilmasi agisindan
adeziv simantasyon onem tasimaktadir (Burke ve ark., 2002; Derand ve ark., 2005; Atsu

ve ark., 2006; Kern ve ark., 2009).

Adeziv simantasyon prosediirii; mikro mekanik baglanti i¢in yiizey islemini
yani seramigi piiriizlendirmeyi, kimyasal baglant1 i¢in primer uygulamayi ve rezin
simanlarla simantasyon islemini igermektedir (Blatz ve ark., 2003). Bununla birlikte
rezin siman ve zirkonya arasindaki bag nispeten zayiftir. Herhangi bir yiizey islemi veya
primer uygulamadan zirkonya ve kompozit rezin arasindaki makaslama baglanti
dayaniklilik degeri yalnizca 1,5 MPa olarak bildirilmistir (Derand ve ark., 2005). Bu
nedenle son yillarda, zirkonyum oksit seramiklerin yiizey piiriizlilligiini ve kimyasal

baglantisini arttirmaya yonelik pek ¢ok adeziv strateji gelistirilmeye calisilmistir.

Zirkonyumun dis yapisina ve diger materyallere baglantis1 gii¢lii bir rezin
baglantisin1 gerektirmektedir. Rezin baglantisinin basarisi, yiizey piiriizlendirme ile elde
edilen mikro mekanik kilitlenme, mekanik baglantiya ve eger miimkiin olabiliyorsa
siman ve seramik arasindaki kimyasal baglantiya dayanmaktadir (Blatz ve ark., 2003;
Kern , 2009; Thompson ve ark., 2011). Moradabadi ve ark.'nin (2013) mikro mekanik
ve kimyasal olmak iizere iki farkli adezyon mekanizmasinin zirkonya seramigi ve dual-
cure rezin siman (Panavia F2.0) arasindaki baglanti dayanikliligina etkisini inceledikleri
caligmalarinda; herhangi bir piiriizlendirme yapilmadan yalnmizca kimyasal adezyon
mekanizmasma yonelik islem yaptiklart gruplardan genel olarak diisiikk baglanti
degerleri elde etmiglerdir. Buna gore zirkonya ve rezin siman arasindaki yeterli baglanti
dayaniklilig1 elde etmeye yonelik baskin mekanizmanin "mikro mekanik retansiyon"

oldugunu bildirmislerdir (Moradabadi ve ark., 2013).



Fosforik asit (H3PO4) ve hidroflorik asitle (HF) piiriizlendirme mikro mekanik
retansiyon saglamak amaciyla silika bazli seramiklerde en yaygin kullanilan yilizey
puriizlendirme yontemidir. Ancak bu yontem silika ig¢eriginden yoksun zirkonya gibi
seramiklerde etkili olamamaktadir (Kern ve Wegner, 1998; Blatz ve ark., 2003). Bu
nedenle alternatif pek ¢ok yontem arayisina gidilmistir. Literatiirde zirkonyum oksit
seramiklere uygulanan pek c¢ok yiizey isleminden bahsedilmektedir: Ornegin: Elmas
frezlerle asindirma (Derand ve Derand, 2000; Derand ve ark., 2005), aliiminyum oksit
partikiilleri ile kumlama (Kern ve Thompson, 1995; Kern ve Wegner, 1998; Wolfart ve
ark., 2007; Ozcan ve Vallittu ,2003), tribokimyasal silika kaplama (Kern ve Thompson,
1995; Piwowarczyk ve ark., 2005; Atsu ve ark.,, 2006; Valandro ve ark., 2006;
Matinlinna ve ark., 2007)., lazerle piiriizlendirme(Spohr ve ark., 2008; Cavalcanti ve
ark., 2009a), selective infiltration etching yontemi (Aboushelib ve ark., 2007, Casucci
ve ark., 2009), ylizeye camsi diisiik 1s1 porseleni uygulama (Derand ve ark., 2005;

Kitayama ve ark., 2009) vb. yontemler.

Derand ve Derand'in (2000) 3 farkli yapistirma simanimin (Superbond C&B,
Panavia 21, Twinlook) zirkonyum oksit seramiklerin baglanti dayanikliligina etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, zirkonyum oksit orneklere, bir grubu elmas frezlerle
asindirma olmak iizere bes farkli ylizey islemi uygulamislardir. SEM ile inceleme
sonucunda, elmas frezlerle asindirilan seramik ylizeyinde paralel c¢iziklerin ortaya
ciktigini,Al,O3 partikiilleri ile kumlamada ise daha diizensiz bir yiizey meydana
geldigini gozlemlemislerdir. Buna ragmen kumlama (50um Al,O3, 250 pmAl,O3) ve
elmas frezlerle asindirma arasinda baglant1 degerleri agisindan ¢ok az bir farklilik elde

etmislerdir (Derand ve Derand, 2000).

Al,O3 partikiilleri ile kumlama yiiksek dayanikli seramik materyalleri igin
oldukga sik tercih edilen bir yiizey piiriizlendirme yontemidir (Kern ve Thompson,1995;
Blatz ve ark., 2003; Blatz ve ark., 2007; Wolfart ve ark., 2007). Mekanik bir yiizey
islemi olan kumlama, hem yiizey piiriizliiliiglinii arttirarak rezin simanin tutunabilecegi
daha fazla yiizey alan1 saglar, hem de organik kontaminantlari seramik ylizeyinden
temizleyerek yiizey enerjisini ve 1slatilabilirligi arttirir. Bu sayede rezin-seramik
arasindaki baglantiyr kuvvetlendirir (Kern ve Thompson, 1995; Yang ve ark., 2007;
2008; Kern, 2009). Della Bona ve ark.'nin (2007) In-ceram zirkonya seramiginde cesitli
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yiizey islemleri sonucunda meydana gelen piiriizlillik degerlerini inceledikleri
caligmalarinda, kumlama ve silika kaplamaya ait Ra degerlerini anlamli olarak yiiksek

bulmuglardir (Della Bona ve ark., 2007).

Literatiirler incelendiginde ¢ok farkli tanecik boyutlarinda (50-250 um) Al,O3
partikiilleri kullanildig1 goriilmektedir (Derand ve Derand, 2000; Wegner ve Kern,
2000; Ozcan ve Vallittu, 2003; Blatz ve ark., 2004; Atsu ve ark., 2006; Wolfart ve ark.,
2007; Yang ve ark., 2008; Oyagiie ve ark., 2009; Phark ve ark., 2009, Kiiliink ve
ark.,2010). Kern (2009), oksit seramiklerin adeziv rezinlerle olan baglantisini inceledigi
derlemesinde; 50-110 pum aliimina partikiillerini 2,5 bar basing altinda uygulamanin
yiizeyde yeterli bir temizleme ve piirlizlendirme meydana getirecegini savunmustur.
Yine Phark ve arkadaslar1 (2009), iki farkli tanecik boyutunda (50 ve 110 um) aliimina
partikiilleri ile yaptiklar1 calismalarinda, tanecik biiyiikliigiinden bagimsiz olarak,
kumlamanin, uzun dénem makaslama baglanti dayanikliliginda artisa yol agtigini

bulmuslardir.

Bizim ¢alismamizda diger ¢alismalara paralel olarak (Kern ve Wegner, 1998;
Wegner ve Kern, 2000; Ozcan ve Vallittu, 2003; Amaral ve ark., 2006) kumlama rejimi,
110 um Al,O3 partikiilleri kullanilarak 2,5 bar basing altinda 15 sn. siire ile
gerceklestirilmistir. Bu grup diger mekanik yilizey piiriizlendirme islemlerini
kiyaslayabilmek i¢in kontrol olarak secilmistir. Ayrica bu gruptaki ornekten elde
ettigimiz 500 ve 1000 biiyiitmeli SEM gortintiileri de, yiizey yapisinin morfolojik
olarak oldukg¢a degistigini, mikro mekanik retansiyonu ve yiizey alanini arttiracak

sekilde irili ufakli gukur ve tepelerin olustugunu gostermektedir.

Adeziv dis hekimliginde ilk olarak metal baglantisim1 arttirmaya yonelik
uygulanmis bir yontem olan tribokimyasal silika kaplama sistemleri (Rocatec ve Cojet
Sistem; 3M Espe, Seefeld, Almanya) silika kapli aliimina partikiillerinin yilizeye basingl
bir sekilde plskiirtiilerek yiizeyin silika ile kaplanmasi esasina dayanir. Daha sonra ise
yiizeydeki silika tabakasina kimyasal olarak baglanabilen MPS silan uygulamasi yapilir
(Kern, 2009; Thompson ve ark., 2011).

Silan baglayici1 ajanlar;daha hassas bir ifade ile trialkoksisilanlar, hibrid

organik-inorganik bi fonksiyonel molekiillerdir ve baglanti1 saglayici ajanlar olarak rol
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oynarlar (Matinlinna ve ark., 2004). Tipik bir silan baglayic1 ajan bir organofonksiyonel
boliimden ve hidrolize olabilen 3 adet trialkoksi gruptan olusur. Baglant1 saglayabilmesi
icin aktive edilmesi lazimdir. Yani bir miktar etanol ya da su gibi ¢oziiciilerin igerisinde
hidrolizasyon reaksiyonuna ugrarlar ve silanol baglarin1 yaparlar.Silan molekiilii
silanola hidrolize olduktan sonra yiizeydeki silika ile ya da hidroksil gruplar ile
polisiloksan baglarini yaparlar. Organofonksiyonel boliim ise ¢cogunlukla bir metakrilat
grubudur ve kompozit rezinin i¢indeki monomerle polimerize olabilmektedir
(Matinlinna ve ark., 2004; Matinlinna ve ark., 2006).Fakat daha 6nce yapilan ¢calismalar
gostermistir ki, silan baglayict ajanlar zirkonyum oksit seramiklerde tek baslarina
bagarili bir rezin baglantis1 saglayamamaktadir (Kern ve Wegner, 1998; Wegner ve
Kern, 2000; Blatz ve ark., 2003; Ozcan ve Vallittu, 2003).

Genel olarak cam infiltre oksit seramiklerde(tribokimyasal silika kaplama ile
basarili bir rezin seramik baglantis1 elde edilebilmektedir (Kern ve Thompson, 1995;
Ozcan ve Vallittu, 2003; Valandro ve ark., 2004; Bottino ve ark., 2005; Amaral ve ark.,
2006; Valandro ve ark., 2007). Cam infiltre seramikler yaklasik %20 olarak cam
icerigine sahiptirler ve silika kapli aliimina partikiillerinin basingla piskiirtiilmesi
sirasinda agirlikli olarak bu camsi faz uzaklastirilir ve silika partikiilleri mekanik olarak
yiizeye yapisir. Ancak gbzenekli bir yapiya sahip olmamalar1 ve sinterleme derecelerine
bagl olarak, aliimina ve zirkonya gibi oksit seramiklerde silika kaplamayi takiben silan
uygulama ile elde edilen sonuglar biraz daha geliskilidir. Ornegin zirkonyaya gore daha
gbzenekli bir yapiya sahip saf alumina seramiklerde (Procera Alumin; Nobel Biocare,
Goteborg, Isveg) silika kaplamay: takiben silan baglayict ajan uygulama ile basarili bir
rezin baglantis1 elde edilmistir (Hummel ve Kern, 2004; Blatz ve ark., 2003; Ozcan ve
Vallittu, 2003). Yine yapilan bazi caligmalarda silika kaplama ile zirkonyum oksit
seramiklerde giiclii bir rezin baglantis1 saglanmistir (Piwowarczyk ve ark., 2005; Blatz
ve ark., 2007). Ancak literatiirde; bu yontem bazi yogun sinterlenmis aliimina ve
zirkonya seramiklerde, yapay yaslandirma sonucu baglant1 kuvvetinde azalmalara (Kern
ve Wegner, 1998; Wegner ve Kern, 2000; Ozcan ve Vallittu, 2003; Liithy ve ark., 2006;
Matinlinna ve ark., 2006) hatta termal devirlendirme sonrasinda kendiliginden
kopmalara neden olmustur (Matinlinna ve ark., 2006) . Bu c¢alismalarin hepsinde
kullanilan simanlar, seramikler, baglanti test yontemleri ve termal devirlendirme

rejimleri farkli olsa da Matinlinna ve ark., (2006) esas olarak zirkon ve rezin
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baglantisinin tribokimyasal silika kaplama sonucunda zayif olmasinin yilizeye tutunan
silika miktarinin az miktarda ve zayif olmasi ile agiklamiglardir. Ancak Matinlinna ve
ark.'nin (2006) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda silanizasyon oncesi seramik Ornekleri
10 dk. ultrasonik temizleyicide temizlemislerdir. Daha sonra yaptiklart X 1511
spektroskopisi (EDS) sonucunda yiizeydeki silika miktarint %11.2 bulmuslardir.
Nishigawa ve arkadaslart (2008), ultrasonik temizleme yapilan silika ile kaplanmis
zirkonyum oksit seramik orneklerin rezin simanla olan baglanti dayanikliligina etkisini
inceledikleri c¢alismalarinda silanizasyon oOncesi silika kaplamayi1 takiben farkl
stirelerde ultrasonik temizlemeden sonra EDS analizi ile yiizeydeki elemental dagilim1
incelemiglerdir. Buna gore ultrasonik temizlemenin yiizeydeki silika icerigini anlamli
olarak diislirdiigli sonucuna varmislardir. Bu nedenle bizim ¢alismamizda rocatec sistem
(3M Espe, Seefeld, Almanya) ile silika kaplama yapilan seramik 6rnekler silanizasyon
oncesinde kontaminasyondan kaginilarak herhangi bir ultrasonik temizleme islemine
tabi tutulmadi. Calismamizda tribokimyasal silika kaplama yapilan gruptaki 6rneklerden
rastgele secilen bir tanesine ait EDS analizine gore, yiizeyde olduk¢a fazla miktarda
silika bulundugu tespit edildi. EDS analiz sonucu ve Rocatec grubundan elde ettigimiz

yiiksek baglant1 degerleri bu 6ngoriiyli destekler niteliktedir.

3 farkl yiizey isleminin In-Ceram Zirkonya seramiginin, rezin simanla olan
mikro gerilim baglanma dayanikliligina etkisinin incelendigi Amaral ve arkadaslarinin
(2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, seramik yiizeyleri 1200 gridlik zimparalarla standart
hale getirildikten sonra sirasiyla su yiizey islemleri uygulanmistir: 1) 110um Al,O3
partikiilleri ile kumlama (2,8 bar, 10 mm, 20 sn.) + Silanizasyon ((Espe-Sil), 2) Rocatec
sistem (Rocatec pre+Rocatec plustSilanizasyon), 3) Cojet sistem (110pum Al,O3+30um
SiOy,tSilanizasyon). Daha sonra ornekler 750 g standart agirlik altinda rezin siman
(Panavia F; KurarayCo, Japonya) ile simante edilmisler ve 7 giin suda bekletildikten
sonra mikro tensile baglant: testine tabi tutulmuslardir. Buna gére en yiiksek sonuglar
sirastyla Rocatec ve Cojet sistemlerinin (26,7MPa, 24,6 MPa) kullanildig1 silika
kaplama gruplarindan elde edilmistir. Her iki silika kaplama yontemi arasinda anlaml
olarak fark bulunmazken, kumlama grubu (20,5 MPa) ile bu gruplara gore istatistiksel
olarak daha diislik sonuglar elde edilmistir (Amaral ve ark., 2006). Bizim ¢alismamizda
da benzer sekilde tribokimyasal silika kaplama yapilan gruptaki (GR) degerler (14,99
MPa), kumlama (GK) yapilan gruptaki (12,73 MPa) degerlerden anlamli olarak daha
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yiikksek c¢ikmigtir. Hem bizim hem de Amaral ve ark.'min yapmis oldugu calismada
kumlamada kullanilan tanecik biiytikliikleri ve uygulama basinglari ayni, uygulama
siireleri ise birbirlerine ¢ok yakindir. Bizim ¢alismamizda ki SEM goriintiileri
incelendiginde hem rocatec hem de kumlama grubunun goriintiileri morfolojik olarak
oldukg¢a benzerdir. Dolayisiyla her iki c¢alismada da rocatec sistemin kumlama
gruplarindan daha basarili sonuglar gostermesi, kumlamadaki mikro mekanik baglantiya
ilaveten tribokimyasal silika kaplama sonucu ylizeye tutunan silika, ve silan baglayici
ajan/rezin siman arasinda olusan kimyasal baglantinin daha yiiksek baglant1 degerlerinin
elde edilmesine sebep oldugu diisiincesindeyiz. Ayrica iki caligma sonucunda elde
edilen baglant1 dayaniklilik degerleri kiyaslandiginda, genel olarak bizim degerlerimizin

daha diisiik olmasinda termal devirlendirme isleminin etkisinin olabilecegi sdylenebilir.

Teknolojik geligsmeler, lazer uygulamalarini, seramigin piiriizlendirilmesinde
kullanilan yontemlere bir alternatif olarak karsimiza g¢ikarmistir (Paranhos ve ark.,
2011). Lazerle piiriizlendirmenin ¢esitli avantajlart  olmasina ragmen, dental
uygulamalardaki en biiylik sinirlamasi, lazer cihazlarimin ve bakimlarinin ¢ok pahali

olmasidir.

Materyalde lazere bagli meydana gelen degisim; 1s1k enerjisinden 1s1 enerjisine
doniisen lazer enerjisinin, materyal tarafindan absorbe edilmesi ile gerceklesir (Van AS,
2004; Coluzzi, 2004). Literatiirde, dis sert dokularinin ve seramigin piiriizlendirilmesi
amaciyla en yaygin kullanilan lazer tipleri Er:YAG, Nd:YAG ve CO; lazerlerdir (Visuri
ve ark., 1996; Usiimez ve Aykent, 2003; Van As, 2004; Spohr ve ark., 2008; Akyil ve
ark., 2010; Ural ve ark., 2010). Usiimez ve Aykent (2003), yapmis olduklar1 ¢calismada
mikro gerilim baglanti testi sonucunda lazerle piiriizlendirilmis minenin, porselen

laminate veneerlere gii¢lii bir baglanti sagladigini géstermislerdir.

Spohr ve arkadaslar1 (2008), farkli yiizey islemlerinin In-Ceram zirkonya ve
rezin siman arasindaki baglant1 dayanikliligina etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, en
yiiksek baglant1 degerlerini Nd:YAG lazer uyguladiklar1 gruptan elde etmisler ve bu
yontemi Al,Ojz partikiilleri ile kumlamaya gore daha etkili bulmuslardir. Bu ¢alismanin
tersine Akyil ve arkadaglarinin (2010) yapmis oldugu ¢alismaya gore de Nd:YAG lazer
ile piriizlendirilen gruptaki degerler, kontrol grubuna gore daha disiik ¢ikmustir.

Seramigi piiriizlendirmek amaciyla onerilen bir baska lazer ¢esidi de CO; lazerlerdir. Bu
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lazerin seramik materyalinde yiizeyi piliriizlendirmek i¢in ¢ok uygun oldugu ¢iinkii
dalga boyunun seramik tarafindan tamamen absorbe edilmeye elverisli oldugu
belirtilmektedir (Akova ve ark., 2005, Ural ve ark., 2010). Fakat, Cesitli yiizey
islemlerinin (kumlama, Er:YAG, Nd:YAG ve CO;) zirkonya seramiginin dentine olan
makaslama baglanma dayanikliligina etkisini inceledikleri ¢alismalarinda Akin ve ark.
(2011), tiim gruplar igerisindeki en diisiilk makaslama baglant1 dayaniklilik degerlerini

CO, lazerle piiriizlendirilen gruptan elde etmislerdir.

Cirtik temizlenmesi, kavite hazirlanmasi ve kemigin diizeltilmesi gibi
islemlerde oOnerilen Er:YAG lazerler, "ablasyon" adi verilen mikro patlamalar ve
buharlagsma sonucu, yilizeyden madde uzaklastirma prensibine gore etki ederler (Van As,
2004; Cavalcanti ve ark., 2009b).Bu lazer tipinin optik penetrasyon derinliginin
yalnizca birkag mikrometre olmasi ve dental seramiklerin yiizey isleminde sadece
yiizeyel bir degisiklik meydana getirerek (Coluzzi, 2004) elverisli olacag: diisiincesiyle
calismamizda, Er:YAG lazer tipi kullanilmasina karar verildi. Cavalcanti ve ark.nin
(2009) farkli enerji yogunlugundaki Er:YAG lazerlerin (200, 400 ve 600 mj) ve Al,Os
partikiilleri ile kumlamanin, Y-TZP seramiklerin yiizey piiriizliliigiine ve morfolojik
ozelliklerine olan etkisini inceledikleri calismalarinda, yiiksek enerjilerdeki lazer
parametrelerinde, ylizeyden olduk¢a fazla miktarda madde ayrilarak, ylizeyel bir
bozulmanin meydana geldigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Akyil ve ark.'nin (2010)
cesitli yiizey islemlerinin zirkonyum oksit seramiklerin rezin simanla olan makaslama
baglanma dayanikliligina etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, 200 mj 10 Hz 10 sn
Er:YAG lazer uygulanan 6rneklerin SEM goriintiilerinin kumlamaya benzer goriintiiler
gosterdigini  belirtmiglerdir. Benzer sekilde bizim c¢alismamizda da bu lazer
parametreleri tercih edildi. Ancak Akyil ve ark.'nin (2010) tam tersine Stiibinger ve ark.,
(2008) Er:YAG lazer enerjisini; seramik tarafindan yeterince emilmeyip sagilmaya
ugrayacagl i¢in, yiizey islemi olarak onermemiglerdir. Literatiirler incelendiginde pek
cok caligmada ylizeyin grafit tozu ile kaplanmasi ile bu durumun {stesinden
gelinebilecegi belirtilmistir (Silveria ve ark., 2005; Spohr ve ark., 2008; Akyil ve ark.,
2010). Bu nedenle bizim ¢alismamizda 6rnek ylizeyleri lazer uygulanmadan once grafit

tozu ile kaplandi.
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Akin ve ark.1 (2011); zirkonyum oksit seramiklerin, rezin simanlarla olan
baglanma dayanimlarina; farkli yilizey islemlerinin (Kumlama, Er:YAG, Nd:YAG ve
CO, lazer) etkisini makaslama baglant1 testi ile degerlendirdikleri ¢alismalarinda
Er:YAG lazer ve Nd:YAG Lazer uygulanan gruplarda sirasiyla yakin degerler (4,27
MPa, 4,56 MPa) elde etmislerdir ve bu sonug¢lar kumlama grubuna gore istatistiksel
olarak daha yiiksek bulunmustur (Akin ve ark., 2011). Cavalcanti ve arkadaglarinin
(2009a) yiizey islemleri ve metal primerlerin Y-TZP seramiklerin rezin simanlar ile
baglantis1 {izerine etkisini inceledikleri calismada, kumlama ve metal primerler;
kumlama ve lazerle piiriizlendirme gibi ylizey islemlerini karsilastirmislardir. Er:YAG
lazer grubunda enerji emilimini arttirmak igin Oncelikle yilizeyler grafit ile kaplanmis
ardindan 5 sn su sogutmasi altinda 10 Hz, 200 mj modunda lazer uygulamasi
yaptlmistir. Buna gore Er:YAG lazer uygulanan gruptaki degerler kumlama grubuna
gore istatistiksel olarak daha diisiik ¢ikmistir (Cavalcanti ve ark., 2009a). Bu ¢alismanin
sonuglar1 bizim ¢aligmamizin sonuglari ile paralellik gostermektedir. Soyle ki bizim
calismamizda da lazer uygulanan gruptaki (7,93 MPa) ortalama makaslama baglanti
dayaniklilik degeri kontrol (kumlama) grubuna (12,73MPa) gore istatistiksel olarak
daha disiik cikmistir (p<0.05).Lazerin baglantiya yonelik etki mekanizmasi,mikro
patlamalar ile yiizeyden madde uzaklastirarak piiriizlii bir ylizey meydana getirmesi ile
miimkiin olmaktadir. Calismamizda 500% ve 1000x biiyiitmeli taramali elektron
mikroskobu goriintiileri incelendiginde Er:Y AG lazer uygulanan grupta yiizeydeki freze
izlerinin disinda ¢ok az bir degisiklik oldugu gozlemlenmektedir. Kumlama grubunun
SEM goriintiileri ile kiyaslandiginda yiizey olduk¢a diizgiin goriinmektedir. Burada
Er:-YAG lazer enerjisinin ya seramik tarafindan tam absorbe edilemedigi ya da
uygulanan lazer enerjisinin seramigi piiriizlendirmeye yetecek giligte olmadigi
diistiniilebilir. Foxton ve arkadaglarmm (2011) kumlama ve ErYAG lazer
uygulamalarinin zirkonyum oksit seramiklerdeki baglanma dayanikliligina etkisini
inceledikleri c¢alismalarinda Er:YAG lazer uygulamasmin bizim calismamizdaki
sonuglara benzer sekilde, giiclii bir rezin-seramik baglantisi1 saglayamayacagi sonucuna
varmiglardir (Foxton ve ark., 2011). Bu durumu, inceledikleri SEM goriintiilerinde
seramik yiizeyinde ortaya cikan morfolojik degisimin, mikro mekanik baglantiy:

arttiracak yapida olmamasiyla agiklamiglardir.
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Elektro erozyonla isleme (EEI) yontemi elektrik akiminin kontrollii kullanimi
ile sert malzemeleri ve karmasik sekilleri islemenin miimkiin oldugu, endiistride
kullanilan imalat yontemlerinden biridir. Sertligine bakilmaksizin, elektriksel iletkenlige
sahip malzemelerin islenebildigi bu yontem, dis hekimliginde de 1980'lerden bu yana
cesitli uygulamalarda kullanilmistir. Ornegin; teleskop kronlar ile hassas tutucularmn
tiretilmesinde, titanyum-porselen kronlar yapmak i¢in CAD/ CAM teknolojisinde ve
implant dayanaklarinda dokiim hatalarini diizeltmek ve pasif uyumu saglamak vb.(Van
Roekel, 1992a,b; Evans, 1997; Romero ve ark., 2000; Contreras ve ark., 2002).

Iletken seramiklerin yeterli elektriksel iletkenlige sahip olmasi halinde EEI
yontemi ile rahatlikla iglenebildigi cesitli ¢alismalarla ortaya konulmustur ancak iistiin
ozelliklere sahip yalitkan seramiklerin bu yontemle iglenebilmesi i¢in literatiirde ¢esitli
deneysel caligmalar mevcut olsa da endiistriyel uygulanabilirlik agisindan halen etkin

bir yontem gelistirilememistir (Puertas ve Luis, 2004).

Bir materyalin EEI yontemi ile islenebilmesi icin elektriksel iletkenligi
100Qcm ile 300 Qcm arasinda olmalidir (Zhang ve ark., 1997). Oysa zirkonyum oksitin
elektriksel iletkenligi 10" Qcm'den biiyiiktiir. Kiigiktirk ve Cogun (2010), yeni
gelistirdikleri ve patentini aldiklar1 bir yontemle(PATENT BASLIGI: Elektro Erozyon
ile Isleme Yardimiyla Elektriksel Iletken Olmayan Is Parcalarinin Islenmesi igin Bir
Yontem Bagvuru/Belge No: 2008-2934) yalitkan seramikleri islemeyi basarmiglardir.
Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda en yiliksek isleme derinligini (15 mm) Y203 katkili
ZrOjseramigi ile elde etmislerdir. Ayrica en yliksek igleme hizlarini, ZrO,, Y,03 katkil
ZrOyve TiO; malzemeleriyle yapilan deneylerden elde ettiklerini belirtmiglerdir
(Kiigtiktiirk ve Cogun, 2010).

EEI yonteminde, iletken olmayan bir sivi igerisine is parcast ve elektrot,
birbirlerine temas etmeyecek sekilde yerlestirilir. Daha sonra elektrik iletken elektrot ve
is parcast arasinda olusturulan bosalimlar ile elektrik enerjisi termal enerjiye doniiserek
is pargasi yiizeyinden kii¢iik bir kraterin eritilmesi ve buharlastirilmasia sebep olur.
Eriyen materyal dielektrik sivinin sogutucu etkisi ile yiizeyde tekrar katilasir. Ancak bu
ylizey yapist ana malzemeden, daha piiriizlii ve sert oldugu i¢in olduke¢a farklhidir (Lee
ve Tai, 2003). Imalat miihendisleri agisindan yiizeyin daha piiriizlii olmas1 yiizey

kalitesini diigiirmektedir.Fakat ortaya ¢ikan bu piiriizlii ylizey fikri,elektro erozyonla
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isleme yonteminin, dental adeziv teknolojide mikro mekanik retansiyonu arttirici bir
islem olarak uygulanip uygulanamayacagi sorusunu aklimiza getirmistir. Bu amagla
literatiirler incelendiginde sadece bir kag ¢alismaya rastlamilmustir. Inan ve ark. (2006),
Al;O3 partikiilleri ile kumlama ve elektro erozyonla isleme yontemlerinin dokiim ve
frezeleme yontemi ile iiretilmis iki farkli tip titanyum iizerindeki etkilerini titanyum-
porselen baglantisi agisindan inceledikleri ¢calismalarinda, yiizey piirtizliiliigii agisindan
en yiiksek degerleri EEI yapilan gruptan elde ettiklerini bildirmislerdir. Elde ettikleri
SEM goriintiileri de bu bulgular1 desteklemistir (Inan ve ark., 2006).

Yogun sinterlenmis, yliksek biikiilme direncine ve sertlige sahip zirkonyum
oksit seramiklerin rezin simanlarla olan baglantisinda mikro mekanik retansiyonun
Oonemi yapilan calismalarda belirtilmekle beraber literatiirler incelendiginde, zirkonyum
oksit seramigine ¢ok ¢esitli yiizey islemlerinin uygulanmaya devam edildigi, ancak bu
konuda en iyi yontem konusunda klinik bir fikir birligine varilamadigr goriilmektedir.
Bu nedenle calismamizda zirkonyum oksit seramik yiizeyinde mikro mekanik
retansiyon alanlar1 yaratmak amaciyla elektro erozyonla isleme yOnteminin

kullanilmasina karar verildi.

Bu amag i¢in Kiigliktiirk ve Cogun'un (2010) dielektrik sivi igerisine iletken toz
pargaciklar1 ilave edilerek ve is parcalarinin yiizeyleri yardimer elektrot ile kaplanarak
yalitkan seramiklerin islenmesine uygun hale getirdikleri EEI yontemi kullanildi.
Benzer sekilde dielektrik sivi ve tozun karigmasini ve bu karisimin isleme sirasinda
sistemde homojen olarak dolagmasini saglayacak bir sistem tasarlandi. Literatiirde
dielektrik sivinin igerisine katilan grafit tozunun isleme hizini arttirdigi ve takim asinma
hizini azalttig1 yapilan ¢aligmalarla gdsterilmistir (Singh ve Bhardwaj, 2011). Buna gore
bizim c¢aligmamizda da 3000 meshlik grafit tozu ve gaz yagi karisimi dielektrik sivi
olarak kullanildi. Kigiiktirk ve Cogun (2010), ¢esitli denemelerden sonra yardimci
elektrot olarak en iyi sonucu veren, seramik ylizeyine yapisabilen iletken karbon boyay1
tercih etmislerdir. Icine katki yapilabilir bakir tozu ve cok damarli bakir tel
kombinasyonu ile tasarladiklar1 yardimci elektrotu her bir is parcasinin isleme yiizeyine
tatbik ettikten sonra 150 °C'de bir saat siireyle firinlamuslardir. Elektro erozyonla isleme
yonteminde yardimci elektrot, ilk bosalimlarin ve yalitkan seramikte iletken tabakanin

olusumunu saglar. Ayrica tezgah tablasindaki ters kutbun yalitkan is parcasina
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aktarilmasini saglar. Islemenin gergeklesebilmesi igin yardimci elektrotun bu ii¢ 6zelligi
saglamas1 gerekmektedir. Kiiciiktiirk ve Cogun'un (2010) kullandiklar1 sistemdeki
yardime1 elektrot bizim sistemimize ¢ok uygun olmadig i¢in daha farkli bir yardimci
elektrot arayisina gidildi . Herhangi bir iletken malzemenin bu kosulu saglayacagi
diistincesi ile zirkonyum oksit 6rnekler, yiizey islemi yapilacak yiizeyleri hari¢ diger
tiim ylizeylerinden tamamen lehimle sabitlendi. Daha sonra bir firca yardimi ile yiizeye
iletken giimiis icerikli s1v1 tatbik edildi. Isleme parametresi olarak daha énce yapilan &n
caligmanin 1s5181nda, 2 amperlik bosalim akimai ile, 8 us bosalim siiresi ve 8 ps bekleme
siiresi sec¢ildi. Talas kaldirma islemi tamamlandiktan sonra oOrnekler ultra sonic
temizleyicide aseton iginde 5 dk. bekletildikten sonra distile su ile yikandi ve hava ile

kurutuldu.

Elektro erozyonla isleme yapilan gruptan elde edilen Orneklerin SEM
goriintilileri incelendiginde daha Onceki yiizey islemlerinden c¢ok farkli bir yiizeyin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kumlama ve tribokimyasal silika kaplama yapilan
gruptaki 6rneklerin SEM goriintiileri ile kiyaslandiginda yiizeyde daha biiyiik kraterlerin
ve yer yer catlaklarin olustugu goézlenmektedir.S0yle ki, calismamizda en yiiksek
makaslama baglanma dayaniklilik degerleri 17,05 MPa ile Elektro erozyon ile isleme
yapilan gruptan (Grup EE) elde edildi. Ayrica Grup EE den elde edilen makaslama
baglanti dayaniklilik degerleri GK (12,73 MPa) ve GL (7,93 MPa) 'den istatistiksel
olarak anlamli olacak sekilde yiiksek c¢ikt1 (p<0,05). Literatiirde zirkonyum oksit
seramiklere elektro erozyonla isleme yapilmis herhangi bir ¢alisma yoktur. Ancak kendi
calismamizin sonuglari, elektro erozyonla isleme sonucunda ortaya ¢ikan farkl yiizey
yapisinin  mikro mekanik baglantiy1 saglamada basarili olabilecegi goriistlini

desteklemektedir.

Yalitkan seramiklerin islenebilmesi icin dielektrik sivi icerisine katilan grafit
tozu isleme sonucunda yiizeyde kararmalara neden olmustur. Kiigiiktiirk ve Cogun
yapmis olduklar1 ¢aligmada, seramik yiizeyinde igleme sonrasi goriilen kararmanin asit
bazli siv1 ile kimyasal olarak temizlenebildigini bildirmislerdir (Kiigiiktiirk ve Cogun,
2010). Dolayisiyla elektro erozyon ile yiizey isleminden sonra orneklerde ortaya ¢ikan
renk degisikligi bu yontem agisindan bir dezavantaj olmakla beraber renk degisiminin

miktar1 ve estetik acisindan etkileri bir baska ¢alismanin konusunu olusturmaktadir.
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Kompozit rezin simanlar, giiniimiizde tam seramik restorasyonlarin dis
yapisina simantasyonunda en ¢ok kullanilan materyallerdir (Kramer ve ark., 2000).
Rezin igerikli kompozit simanlar, konvansiyonel kompozit rezinlerin igeriklerine ve
karakteristiklerine benzer sekilde, organik bir matriks (Orn: Bis-GMA, TEGDMA,
UDMA) ve bu matriks i¢ine gomiilmiis inorganik dolduruculardan olusmaktadirlar
(Thompson ve ark.,2011). Silika igerigi bulunmayan zirkonyum oksitin, geleneksel
kompozit rezin simanlarla dis yapisina baglanmasi olduk¢a zordur. Kern ve Wegner'in
1998 yilinda yapmis olduklar1 ¢alisma, fosfat monomer igeren rezin bazli kompozit
simanlarin zirkonyum oksit seramiklerle olan uzun dénem baglantisini ortaya koyan ilk
calisma olmustur (Kern ve Wegner, 1998). Al,Oj3 partikiilleri ile kumlanmis ve farkli
adezyon yontemleri uygulanmis zirkonyum oksit seramiklerin rezin simanlar ile ¢cekme
(tensile)baglant1 dayanikliligini inceledikleri ¢alismalarinda, 150 giin suda bekletmeden
sonra, sadece fosfat monomer igeren rezin simanlar (PanaviaEx ve Panavia 21;
KurarayMedical, Osaka, Japonya) ile yapistirilan Orneklerin yiiksek baglanti
dayaniklilik degerleri gosterdigini ve ikisi arasinda anlamli bir fark olmadigim
bulmuslardir. Wegner ve Kern'in (2000) zirkonyum oksit seramik ornekleri MDP
icerikli rezin simanla simante edip 2 yil suda beklettikleri ve ¢ekme testi uyguladiklari
bagka bir ¢alismalarinda, MDP 'nin fonksiyonel fosfat ester grubunun zirkonyum ile
suya dayanikli bir bag yaptigi sonucuna varmislardir (Wegner ve Kern, 2000).
Northdurft ve ark.'nin (2009) farkli yilizey islemleri sonrasinda adeziv fosfat monomer
iceren ve adeziv fosfat monomer igermeyen simanlarin zirkonyum oksit seramiklere
olan makaslama baglanma dayanikliliklarin1 kiyasladiklar1 ¢aligmalarinda, adeziv fosfat
monomer i¢eren simanlarla yapistirilan gruplardan daha yiiksek baglant1 degerleri elde
etmislerdir (Northdurft ve ark., 2009). Literatiirde MDP igerikli rezin simanlarin yani
sira  4-methacryloxyethyltrimellitate-anhydride (4-META; Superbond C&B, Sun
Medical, Kyoto, Japonya) ve phosphorylated methacrylates i¢ceren RelyX Unicem (3M
Espe) gibi simanlarla da kumlamay1 takiben basarili sonuglar elde edildigini gosteren
calismalar vardir (Hummel ve Kern, 2004; Piwowarczyk ve ark., 2005; Blatz ve ark.,
2007). Ancak bu g¢alismalarin ¢ogunda baslangic baglanma dayanikliligi yapay

yaslandirmadan sonra anlamli olarak azalmistir.

10-MDP monomeri sadece rezin yapistirici simanlarin(Panavia iiriin ailesi),

icinde degil ayn1 zamanda baz1 primerlerin Alloy Primer, Clearfil SE Bond/Porcelain
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Bond Activator, ve Clearfill Ceramic Primer (Kuraray, Osaka, Japonya) i¢inde de
bulunmaktadir. Ve yapilan bazi ¢aligmalar gostermistir ki kumlamayi takiben MDP
icerikli primer uygulamasi ile zirkonyum oksit seramikler ve rezin simanlar arasinda
basarili baglant1 dayaniklilik degerleri elde edilebilmektedir (Hummel ve Kern, 2004;
Yoshida ve ark., 2007; Ozcan ve ark.,, 2008). Bu nedenle bizim calismamizda
zitkonyum oksit seramik Orneklere yiizey islemini takiben rocatec grubu (GR) harig,
MDP igerikli primer (Clearfill Ceramic Primer) uygulandi.Rocatec grubundaki
orneklere ise iiretici firmanin Onerisine uygun olarak yiizey islemlerinin ardindan MPS
icerikli silan baglayici ajan (ESPE Sil) uygulandi.Ardindan tiim 6rnekler MDP igeren
dual cure rezin siman Panavia F2.0 (Kuraray, Osaka, Japonya) ile simante edildi.

Termal devirlendirme ile yapilan yapay yaslandirma islemlerinden sonra
adeziv baglanti noktalarinda stresler meydana gelmektedir (Kern, 2009). Ciinkii
yapistiritlan materyallerin termal genlesme katsayilari birbirlerinden oldukga farklidir.
Ornegin; kompozit rezin igerikli dental yapistirma simanlarinin termal genlesme
katsayilar1 25x10°/ °C dan fazla iken, bu deger dis yapilari igin yalnizca 10-12x10°/°
C ve zirkonyum oksit seramikler i¢in de 9-10x10°/ ° C'dir (Anusavice ve ark., 2012).
Bu nedenle sicak ve soguk yiyeceklerin agza alinmasi ile ortaya c¢ikan sicaklik
farkliliklari, dis-siman-seramik baglanti sisteminde streslerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bdylece eger giiclii ve uzun dmiirlii bir baglant1 s6z konusu degilse, uzun
donemlerde baglantida basarisizliklar ortaya ¢ikmaktadir (Kern, 2009). Elde edilen
baglant1 sonuclarinin klinik sonuclar ile degerlendirilebilmesi acisindan makaslama
baglant1 testinden once zirkonyum oksit orneklere 5-55 ° C'de 6000 kez termal

devirlendirme uygulanda.

Aboushelib ve arkadaslar1 (2010) zirkonyum oksit ve rezin siman arasindaki
mikro tensile baglanma dayanikliligini inceledikleri ¢alismalarinda, herhangi bir yiizey
islemi uygulanmamis yalnizca sinterlenmis ornekler ile 50 pm Al,O3 partikiilleri ile 2
bar basing altinda kumlanmig gruplar1 kiyaslamislardir. Yalnizca sinterlenmis gruptaki
ortalama mikro gerilim baglanti dayaniklilik degerleri (22,6 MPa), kumlama yapilmis
gruptaki ortalama degerlerden (35,9 MPa) daha yiiksek bulunsa da arasinda anlaml
olarak fark bulunmamistir (p>0,05).Fakat 5 ve 55 ° C arasinda 6000 kez termal

devirlendirme uygulandiktan sonra sadece sinterlenmis gruptaki Orneklerde mikro
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gerilim baglant1 degerleri (7,9 MPa) anlamli bir sekilde diislis gosterirken, kumlama
yapilmis gruptaki Orneklerde (34,7 MPa) anlamli derecede diisiis gozlenmemistir
(Aboushelib ve ark., 2010). Aboushelib ve ark.1 kumlama ile elde edilen yiizey
puriizliliigii ile saglanan mekanik tutunmaya ve termal devirlendirme sonrasinda da
ortaya c¢ikan basariya dikkat c¢ekmislerdir. (Aboushelib ve ark., 2010).Yukaridaki
calismanin sonuglari, bizim calismamizda kumlama/silan grubundan elde ettigimiz
verilere gore oldukca yiiksek bulunmustur. Kullanilan alumina partikiillerinin daha
kiiciik (50 um) tanecik yapisinda ve daha az basingta piiskiirtiilmesine ragmen bizim
sonuclarimiz (12,33 MPa) bu c¢alismanin verilerine gore (34,7MPa) oldukca diisiik
ctkmustir. ki galisma arasindaki en biiyiik farklilik kullanilan test yontemleridir: Bizim
caligmamizda makaslama baglant1 testi kullanilmigken Aboushelib ve arkadaslar1 mikro
gerilim baglant1 testini kullanmiglardir. Literatiirlere genel olarak bakildiginda mikro
gerilim baglant1 testi ile daha yiiksek sonuglarin ortaya c¢ikabildigi seklinde heniiz

dogrulugu tam olarak ispatlanmamis bir diislince vardir .

Literatiirde rezin igerikli materyallerin dental seramiklerle olan baglantisini
degerlendirmek amaciyla "makaslama, ¢ekme ve mikro gerilim" gibi ¢esitli test
yontemleri 6nerilmektedir (DeHoff ve ark., 1995; Della Bona ve Van Noort, 1995;
Versluis ve ark., 1997; Della Bona ve ark., 2002; Betamar ve ark., 2007; Amaral ve
ark., 2006). Bu yontemlerin tiimii, adeziv baglanti noktalarinda stres olusturmayi
amaclayarak, kopma meydana gelene kadar yik wuygulama esasina dayanir.
Arastirmacilar, hangi test yoOntemi uygulanirsa uygulansin, aderent ve substrat
arasindaki baglantiyr dogru bir sekilde dlgebilmenin yolunun, uygulanan kuvvete bagl
olarak ortaya cikan stresin, en fazla adeziv baglanti alanlarinda meydana gelmesi ile
miimkiin olabilecegine dikkat ¢ekmektedirler (DeHoff ve ark., 1995; Della Bona ve Van
Noort, 1995). Yani ister makaslama ister ¢ekme testi olsun kirilmanin ara yiiz
bolgesinde meydana gelmesi beklenir. Fakat arastirmacilar, baglant1 testi sonucunda,
bliylik oranda substratta koheziv kopma meydana geliyor ise bunun adeziv baglanti
performansinin yanlis yorumlanmasina sebep olabilecegini belirtmislerdir. Bu acidan
makaslama baglant testi, ara yiizde homojen olmayan stres dagilimi olusturdugu i¢in ve
basarisizligin tam adeziv bolgede baslamayip oncelikle substratlardan birinde ortaya
ciktig1 i¢in elestirilmektedir Fakat bu sonuclar daha ¢ok dentin ya da cam seramik

materyallerine yapilmis baglanti test sonuglarina dayanarak yapilmaktadir (Della Bona
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ve Van Noort, 1995; Versluis ve ark., 1997; Chadwick ve ark., 1998; Sudsangiam ve
Van Noort, 1999). Zirkonya ve rezin siman arasindaki baglanti dayaniklilig1 6l¢iimiinde
daha oOnceki literatiirler incelendiginde, zirkonyum oksit seramik tabakasinda
gerceklesen bir koheziv basarisizlik tipi belirtilmemistir. Bununla birlikte, zirkonyum
baglantis1 iizerine yapilan calismalar incelendiginde, yaymlarin biiyiik bir kisminin
(Janda ve ark., 2003; Sahafi ve ark., 2003; Ozcan ve Vallittu., 2003; Piwowarczyk ve
ark., 2005; Uo M ve ark., 2006; Yoshida ve ark., 2006; Ozcan ve ark., 2008) makaslama
baglanti dayaniklilik degerlerini referans gostermesine ragmen 6zellikle Kern (Kern ve
Wegner, 1998; Wegner ve Kern, 2000; Yang ve ark., 2008) ve arkadaglar1 tarafindan
mikro gerilim baglanti dayaniklilik testlerinin referans olarak kullanildig:
goriilmektedir. Diger taraftan, mikro gerilim test yonteminin makaslama test yontemine
gore daha kompleks ve zor olmasi, kompozit orneklere yapistirilan zirkonyumun,
kesilerek kiiciik pargalara ayrilmasi sirasinda oldukca biiyiik bir direng gostermesi ve
ortaya c¢ikan vibrasyonun ara yiizde istenmeyen kuvvetleri dogurmasi ile sonuglarin
yanlig yorumlanabilecegi belirtilmektedir (Valandro ve ark., 2008; May Gresler ve ark.,
2010).

Valandro ve ark.'min (2008), In-Ceram Zirkonya seramiginin rezinle olan
baglantisina test yontemlerinin etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda 27 adet makaslama
testi i¢in 27 adette mikro gerilim baglanti testi i¢in toplam 54 adet seramik Ornek
hazirlamislardir. Ardindan her bir test yontemi grubundaki 6rnekleri rastgele 3 alt gruba
ayrrarak 3 farkli ylizey islemi uyguladiktan sonra rezin simanla (Panavia F) simante
etmiglerdir. Makaslama ve mikro gerilim baglanti testleri sonucu elde ettikleri baglanti
degerleri arasinda anlamli bir fark elde etmemislerdir (p=0,1443) (Valandro ve ark.,
2008).

Her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlari belirtilmesine ragmen, kesin
olarak hangi yontemin kullanilacagi konusunda heniiz bir fikir birligi, bulunmamaktadir
(Nothdurft ve ark., 2009). Alternatif bir piiriizlendirme yontemi olabilecek elektro
erozyonla isleme yonteminin zirkonyum oksit seramiklerin rezin simanla olan baglanti
direncine etkisini inceledigimiz g¢alismamizda, metodolojik olarak uygulamasi daha
kolay ve elde edilmis sonuglar ile daha onceden yayinlanmis veriler arasinda iyi bir

mukayese imkani sagladig1 i¢in makaslama test yontemi kullanilmigtir.
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Northdurft ve ark.'n (2009), yiizey isleminin zirkonyum oksit seramiklerin,
farkli rezin simanlarla (MDP igeren ve icermeyen) olan makaslama baglanti
dayanikliligina etkisini inceledikleri ¢calismalarinda; 6rneklere 10 mm mesafeden 10 sn.
stire ile 110 um Al,Ogpartikiilleri ile kumlama yapmuslar ardindan Panavia F2.0 ile
simante etmiglerdir. Makaslama baglanti testi sonucunda bu gruptan (19,33 MPa) elde
ettikleri ortalama degerler bizim c¢alismamizda kumlama/silan baglayici ajan
uyguladigimiz gruptaki ortalama degerlerden (12,33 MPa) yiiksek ¢ikmistir. Bizim
calismamizda orneklere, 6000 kez termal devirlendirme uygulanmisken, Northdurft ve
arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada herhangi bir termal yaslandirma veya suda
bekletme s6z konusu degildir. Bu nedenle aradaki farkin termal devirlendirmeden
kaynaklanmis olabilecegi diisiincesindeyiz. Syle ki zirkonyum oksit seramiklerin rezin
simanlarla uzun donem baglanti dayaniklili§inin makaslama baglant1 testi ile
degerlendirildigi bir baska ¢alismada; 10 mm mesafeden 2,8 bar basing altinda 13 sn.
siire ile kumlama yapilan 6rnekler, Panavia F2.0 rezin siman ile simante edildikten
sonra ikiye ayrilmislardir. ik gruptaki o&rnekler sadece suda bekletilmis, diger
gruptakiler ise 90 giin suda bekletme +20.000 termal devirlendirme uygulanmistir.
Termal devirlendirme uygulanmayan gruptaki degerler (16,74 MPa), termal
devirlendirme uygulanan gruptaki (7,78 MPa) degerlere gore anlamli olarak yiiksek
cikmigtir (Phark ve ark., 2009). Bu c¢aligmanin sonuglar1 bizim ¢alismamizin sonuglari

ile paralellik gostermektedir.

Diger taraftan test yontemleri ve genel olarak biitiin kosullar benzer olsa da
kullanilan zirkonyum oksit seramiklerin farkli markalarda olmasi farkli marka
seramiklerin kullanilmasmin yiizey islemlerinin baglanti dayaniklilik degerlerini
etkileyip etkilemeyecegi sorusunu giindeme getirmektedir. Casucci ve ark.'min (2010)
mekanik ve kimyasal ylizey islemlerinin ti¢ farkli marka zirkonyum oksit seramigi
tizerindeki morfolojik etkilerini ylizey piriizliligli acisindan degerlendirdikleri
caligmalarinda, o6rnek yiizeylerini 600, 1000, 1200 ve 2000 gridlik zzimparalarla standart
hale getirdikten sonra, mekanik piiriizlendirme yontemi olarak ti¢ farkli marka seramige
(LaVA, Cercon ve Aadva) 20 mm mesafeden 125 pm Al,Ospartikiilleri ile 10 sn. siire
boyunca 0,41-0,68 MPa arasinda degisen basingta kumlama yapmisladir (Casucci ve
ark., 2010). Elde ettikleri bulgulara goére kumlama yontemi, Cercon ve Aadva

seramiginde yiizey piiriizliiliigiini anlamli bir sekilde arttirirken, Lava seramiginde
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anlamli bir degisiklige yol agmamistir. Casucci ve arkadaslart bu farkliligin sebebini;
literatiirlerde de daha Onceden bahsedildigi gibi, zirkonyanin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tiretim sirasindaki tozun tanecik biiyiikliigiinden ve sinterleme 1silarindan,
yani iretim yonteminden ve igeriginden etkilendigini; Lava seramiginin sinterleme
derecesinin (1500 °C) ve azaltilmis tanecik biiyiikliigiiniin (0.07um ve 0.3 pum) yiiksek
sertliginin ve asinmaya karsi direncinin sebebi olabilecegini belirtmislerdir (Piconi ve
Maccauro, 1999; Casucci ve ark., 2010). Bu c¢alismanin sonuglar1 kumlama ile ortaya
¢ikan mikro mekanik kilitlenmenin farkli marka seramiklerde farkli derecelerde

olabilecegi goriisiinii desteklemektedir.

Calismamiz elektro erozyonla igleme yonteminin zirkonyum oksit seramiklerin
rezin simanlarla olan makaslama baglanti dayanikliligina etkisinin incelendigi tek
caligmadir. Literatiirde elektro erozyon ile isleme yontemi kullanilarak elde ettigimiz
bulgular1 karsilastirabilecegimiz baska bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica son
zamanlarda EEI yéntemini zirkonyum oksit seramiklerde daha basarili bir sekilde
uygulayabilmek agisindan elektriksel olarak iletken zirkonya ftizerinde calismalar
mevcuttur. Oregin Chiou ve ark.'nm (2013) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda 3Y-TZP
seramigine %30 oraninda TiN ilave etmisler ve zirkonyum oksitin elektriksel direncini
yaklagik olarak 3.26 x10° e diisiirmiislerdir. Iletken zirkonyanin mekanik
dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla 3-nokta egme testini uygulamislar ve ortalama

biikiilme dayanikliligin1 680.77 MPa olarak elde etmislerdir (Chiou ve ark., 2013).

Bu nedenle bu sonuglart desteklemek ve elektro erozyon yoOnteminin
zitkonyum oksit seramikler lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilabilmesini saglamak

icin daha ileri ¢caligmalara ihtiyag¢ vardir.

Kafese benzer bir diizende bulunan tetragonal zirkonya polikristalleri; gerilim
stresleri, asindirma, kumlama, sinterizasyon sonrasi soguma ve yiiksek mekanik
kuvvetler gibi dis streslerin sebep oldugu bir ¢atlagin baslangi¢ asamasinda, tetragonal
fazdan monoklinik faza doniismekte ve bu doniisiim hacminde %3-5 'lik bir artisa yol
acmaktadir. Hacim artisi, catlak tepesinin yakinindaki sikistirict bir stresi arttirmakta,
dolayisiyla catlagin ilerlemesini ve biiylimesini 6nlemektedir (Luthardt ve ark., 2004;

Karakoca ve Yilmaz, 2006). Boylece dis streslerin yikici etkisi ndtralize edilmekte ve
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tim yap1 giiclenmektedir. Bu fiziksel 6zellik 'transformasyon/doniisiim sertlesmesi'

olarak adlandirilmaktadir (White ve ark., 2005).

Asindirma isleminin dayanikliligi azalttigi,kumlamanin ise tam tersine
dayanikliligi olumlu yonde etkileyecek sekilde etki etti§ini gosteren ¢alismalar
mevcuttur (Kosmac ve ark., 2000; Curtis ve ark., 2006). Asindirmanin ve kumlamanin
dayanikliliga olan ters etkilerini Kosmac ve ark. (2008) su iki mekanizma ile
aciklamiglardir: 1) dayanikliliga katkida bulunan yiizeyde olusan rezidiiel baski stresleri
ve 2) dayanikliligin azalmasina sebep olan mekanik olarak olusturulan yiizey ¢atlaklari.
Zirkonyum yiizeyinde kuru asindirma islemi yapildiginda yiiksek stres olusumu ve
yiiksek 1s1 ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan yliksek sicakliktan dolay1 asindirmanin tetikledigi
dayaniklilagma ve doniligmiis zirkonyumun miktar1 géz ardi edilebilir. Bu nedenle
zirkonyum oksit gibi sert materyallerin dayaniklili1 esas olarak basarisizligi baglatan
kritik defekt boyutuyla belirlenir (Kosmac ve ark., 2008). Asindirma isleminin tersine
kumlama ile biiyiik miktarda zirkonyum oksit ylizeyinde doniisiime ugrayan tanecik
miktarindan s6z etmek gerekir. Kumlama isleminin bir sonucu olarak yilizey oldukca
fazla hasara ugramakta ve kismen plastik deformasyon goriilmektedir (Kosmac ve ark.,
2008). Queblawi ve ark.min (2010), mekanik yiizey islemlerinin zirkonyum oksit
seramiklerin biikiilme dayaniklilig1 tizerine etkisini inceledikleri calismalarinda, 4x5x40
mm ebatlarinda hazirlanan zirkonyum ¢ubuklar1 dort gruba ayirmiglardir: 1) Kontrol 2)
Kumlama 3) Silika kaplama 4) Sulu asindirma. 24 saat suda bekletildikten sonra

orneklerin 3-nokta egme testi ile biikiilme dayaniklilig1 degerlendirilmistir.

Buna gore gruplarin ortalama biikiilme dayaniklilik degerleri sirasiyla 571.7
MPa, 798.8 MPa, 594.3 MPa ve 727.7 MPa elde edilmistir. Kumlama yapilan ve
asindirma yapilan gruplar istatistiksel olarak anlamli bir sekilde silika kaplanan ve
kontrol grubundan yiiksek ¢ikmistir. Kumlama ve asindirma yapilan gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Ayn1 sekilde kontrol grubu ile silika
kaplanan grup arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir fark elde edilmemistir
(Queblawi ve ark., 2010). Kosmac ve ark. (1999) kumlamayi zirkonyum oksit
seramiklerde t-m faz doniisiimiinii indiikleyen dolayisiyla zirkonyum oksit seramiklerin
giiclenmesine sebep olan bir ylizey islemi olarak ifade etmislerdir (Kosmac ve ark.,

1999). Ayni sekilde asindirma islemlerinin de yiizeyde baski stresleri olusturdugu ve
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zitkonyanin biikiilme dayanikliligini arttirdigina dair ¢alismalar mevcuttur (Ardlin,
2002.). Bu ¢alismanin sonuclarina benzer sekilde bizim ¢alismamizda da 3- nokta egme
testi sonucunda kumlama yapilan grupta en yiiksek biikiilme dayaniklilik degerleri elde
edilirken (809.47MPa) rocatec sistem ile silika kaplanan grupta bu c¢alismadan farkli
olarak kumlama grubuna yakin bir sekilde (800,47 MPa) yiiksek biikiilme dayaniklilik
degerleri elde edilmistir ve aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir
(p>0,05). Queblawi ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada silika kaplama 30
mikronluk silika modifiye partikiiller ile 3 bar basing altinda yapilmistir. Bizim
calismamizda ise 110 mikronluk silika kapli partikiiller kullanilmistir. Daha kiiciik
partikiil boyutuna sahip taneciklerin zirkonyum oksit seramiklerin t-m faz doniisiimiinii

daha az indiikledigi sonucunu ¢ikarabiliriz.

Yine bizim c¢alismamiza benzer bir sekilde Xible ve ark. (2006) daha biiyiik
partikiillerle 2.8 bar basing altinda tribokimyasal silika kaplama (Rocatec sistem)

yapilan 6rneklerin biikiilme dayaniklilik degerlerinde artis oldugunu gostermislerdir .

Elektro erozyonla isleme ve Lazer enerjisi uygulamasi sirasinda zirkonyumun
yiizeyinde oldukca yliksek bir 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1s1 artis1 tersine doniisimii m-t
faz donligimiini tetiklemektedir (Guazzato ve ark., 2005). Buda materyalin biikiilme

dayanikliliginda anlamli bir artisa yol agmamaktadir.

Her ne kadar elektro erozyonla isleme ve lazerle piiriizlendirme yapilan
gruplarin 3 nokta egme testi sonrasinda elde edilen biikiilme dayaniklilik degerleri
kumlama ve silika kaplama yapilan gruplara gore diisiik ¢ikmis olsa da aralarinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir (p>0,05).

Bu calismanin hipotezi, alternatif bir ylizey islemi olabilecek elektro erozyon
ile 1sleme yonteminin zirkonyum oksit seramiklerin rezin simanlarla olan baglanti
direncini etkileyecegi ve zirkonyum oksit seramiklerde dayaniklilik agisindan yapisal
bir degisiklige yol agmayacagi seklinde olusturulmustur. Yukaridaki sonuglarin 1s18inda

calismanin hipotezi kabul edilmistir.
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6.SONUC VE ONERILER
Bu ¢alismanin sinirlart iginde ulasilan sonuglar ve oneriler sunlardir:

1. Calismamizin sonuglarma gore tribokimyasal silika kaplama yontemi
kumlama ve lazerle piiriizlendirme yontemine gore zirkonyanin rezin simanlarla olan

makaslama baglanti dayanikliligini arttirmada istatistiksel olarak daha basarili bulundu.

2.Er:YAG lazerle pirizlendirme yontemi kumlama(kontrol) grubundan
istatistiksel anlamli olarak daha diisiik ¢ikmistir. Bu nedenle bizim c¢alismamiza gore

lazerle piiriizlendirme basaril1 bir ylizey islemi olarak dnerilmemektedir.

3. Calismamizda elektriksel olarak iletkenlige sahip olmayan ZrO, seramigi,
yalitkan seramiklerin EEI yontemi ile islenebilmesi amaciyla yeni gelistirilen bir
yontem ile mekanik olarak piiriizlendirildi ve makaslama baglant: testi sonucunda en

yiiksek sonuglar GEE'den elde edildi.

4. EEI yontemi ile meydana gelen baglanma dayaniklilik degerleri GR'den
yiiksek c¢ikmistir. Ancak aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Bu
nedenle bu yontemlerden hangisinin daha basarili olduguna dair daha ileri ¢calismalara

ihtiya¢ vardir.

5. Yeni bir yiizey islemi olarak ilk kez denenen EEI yonteminin zirkonyumun
mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirildigi ¢alismamizda en diistik ortalama biikiilme
dayaniklilik degerleri GL ve GEE gruplarindan elde edildi. Ancak diger gruplar ile
aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadig: i¢in bu ydntemin zirkonyay1

mekanik yonden olumsuz olarak etkilemedigi s6ylenebilir.

6. EEI sonrasi yiizeyde meydana gelen renk degisimi bu yéntem agisindan en
bliylik dezavantajlardan biridir. Ancak kimyasal temizleme sonrasinda yiizeydeki
kararmanin yok olmasi timit vericidir. Bu nedenle bu yontemin zirkonyanin final

rengine etkisinin arastirildig1 yeni ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir.



KAYNAKLAR

Aboushelib MN, Kleverlaan CJ, Feilzer AJ. Microtensile bond strength of different
components of core veneered all-ceramic restorations: Part Il: Zirconia
veneering ceramics. Dent Mater. 2006;22(9):857-863.

Aboushelib MN, Kleverlaan CJ, Feilzer AJ. Selective infiltration-etching technique for
a strong and durable bond of resin cements to zirconia-based materials. J
Prosthet Dent. 2007;98(5):379-388.

Aboushelib MN, Feilzer AJ, Kleverlaan CJ. Bonding to zirconia using a new surface
treatment. J Prosthodont. 2010;19(5):340-346.

Akin H, Ozkurt Z, Kirmali O, Kazazoglu E, Ozdemir AK. Shear bond strength of resin
cement to zirconia ceramic after aluminum oxide sandblasting and various
laser treatments. Photomedicine and laser surg. 2011;29(12):797-802.

Akova T, Yoldas O, Toroglu MS, Uysal H. Porcelain surface treatment by laser for
bracket-porcelain ~ bonding. Am J Orthodonts and dentofacial
orthopedics.2005;128(5): 630-637.

Akyil MS, Uzun iH, Baymdir F. Bond strength of resin cement to yttrium-stabilized
tetragonal zirconia ceramic treated with air abrasion, silica coating, and laser
irradiation. Photomedicine and laser surg. 2010;28(6):801-808.

Al-Dohan HM, Yaman P, Dennison JB, Razzoog ME, Lang BR. Shear strength of core-
veneer interface in bi-layered ceramics. J Prosthet Dent. 2004;91(4):349-355.

Amaral R, Ozcan M, Bottino MA, Valandro LF. Microtensile bond strength of a resin
cement to glass infiltrated zirconia-reinforced ceramic: the effect of surface
conditioning. Dent Mater. 2006;22(3):283-290.

Andrade AMD, Moura SK, Reis A, Loguercio AD, Garcia EJ, Grande RHM.
Evaluating resin-enamel bonds by microshear and microtensile bond strength
tests: effects of composite resin. J Appl Oral Sci. 2010;18(6):591-598.

Anusavice KJ, Shen C, Rawls HR. Phillips' Science of Dental Materials. 12th Ed.,
Philadelphia, Elsevier Mosby. 2012; 418-473.

Aoki A, Sasaki KM, Watanabe H, Ishikawa 1. Lasers in nonsurgical periodontal
therapy. J Periodontol. 2004;36(1):59-97.

Aranha AC, Domingues FB, Franco VO, Gutknecht N, Eduardo Cde P. Effects of
Er-YAG and Nd:YAG lasers on dentin permeability in root surfaces: a
preliminary in vitro study. Photomed Laser Surg. 2005;23:504-508.



Ardlin BI. Transformation-toughened zirconia for dental inlays, crowns and bridges:
chemical stability and effect of low-temperature aging on flexural strength
and surface structure. Dent Mater. 2002;18(8):590-595.

Atsu SS, Kilicarslan MA, Kucukesmen HC. Effect of zirconium-oxide ceramic surface
treatments on the bond strength to adhesive resin.J Prosthet Dent.
2006;95(6):430-436.

Berg E. Dentists' opinions on aspects of cast titanium restorations. J Dent.
1997;25(2):113-117.

Betamar N, Cardew G, Van Noort R. Influence of specimen designs on the
microtensile bond strength to dentin. J Adhes Dent.2007; 9(2): 159-168.

Beuer F, Schweiger J, Eichberger M, Kappert HF, Gernet W, Edelhoff D. High-strength
CAD/CAM- fabricated veneering material sintered to zirconia copings-A new
fabrication mode for all-ceramic restorations. Dent Mater. 2009;25:121-128.

Blatz MB. Long-term clinical success of all-ceramic posterior restorations.
Quintessence Int. 2002;33(6):415-426.

Blatz MB, Sadan A, Kern M. Resin-ceramic bonding: a review of the literature. J
Prosthet Dent. 2003;89:268-274.

Blatz MB, Sadan A, Martin J, Lang B. In vitro evaluation of shear bons strengths of
resin to densely-sintered high purity zirconium-oxide ceramic after long-term
storage and thermal cycling. J Prosthet Dent. 2004;91:356-362.

Blatz MB, Chiche G, Holst S, Sadan A. Influence of surface treatment and simulated
aging on bond strengths of luting agents to zirconia. Quintessence Int.
2007;38:745-753.

Boening KW, Walter MH, Reppel PD. Non-cast titanium restorations in fixed
prosthodontics. J Oral Rehab. 1992; 19(3):281-287.

Bottino MA, Valandro LF, Scotti R, Buso L. Effect of surface treatments on the resin
bond to zirconium-based ceramic. J Prosthet Dent. 2005;94(4):369.

Braga RR, Meira JB, Boaro LC, Xavier TA. Adhesion to tooth structure: a critical
review of “macro” test methods. Dent Mater. 2010;26(2):38-49.

Bultan O, Ongiil D, Tiirkoglu P. Zirkonyanin mikro yapilarina ve iiretim sekillerine
gore smiflandiriimasi. Istanbul Univ. Dis Hek. Fak. Derg. 2010;44(2):198-
204.

Burke FJ, Fleming GJ, Nathanson D, Marquis PM. Are adhesive technologies needed to
support ceramics? An assessment of the current evidence. J Adhes Dent.
2002;4(1):7-22.

105



Casucci A, Mazzitelli C, Monticelli F, Toledano M, Osorio R, Osorio E, Ferrari M.
Morphological analysis of three zirconium oxide ceramics: Effect of surface
treatments. Dent Mater. 2010;26(8):751-760.

Cavalcanti AN, Foxton RM, Watson TF, Oliveira MT, Giannini M, Marchi GM. Bond
strength of resin cements to a zirconia ceramic with different surface
treatments. Oper Dent. 2009a;34(3):280-287.

Cavalcanti AN, Pilecki P, Foxton RM, Watson TF, Oliveira MT, Gianinni M, Marchi
GM. Evaluation of the surface roughness and morphologic features of Y-TZP
ceramics after different surface treatments. Photomedicine and laser surgery.
2009h;27(3):473-479.

Chadwick R G, Mason A G, Sharp W . Attempted evaluation of three porcelain repair
systems-what are we really testing. J Oral Rehabilitation.1998; 25: 610-615.

Chai J, Chu FCS, Chow TW, Liang BMH. Chemical solubility and flexural strength of
zirconia-based ceramics. Int J Prosthodont. 2007;20:173-179.

Chai J, Chu FCS, Chow TW. Effect of surface treatment on shear bond strength of
zirconia to human dentin. J Prosthodont. 2011;20:173-179.

Chen JH, Matsumura H, Atsuta M. Effect of etchant, etching period, and silane priming
on bond strength to porcelain of composite resin. Oper Dent. 1998;23:250-
257.

Chiou SY, Wang CF, Ou SF, Ou KL, Tsai ZT. Development of electrically conductive
zirconia Part 1: The optimal process parameters and mechanical properties.
Ceramics Int. 2013;39:5705-5712.

Coluzzi DJ. Fundamentals of Dental Lasers: Science and Instruments. Dent Clin North
Am. 2004;48(4):751-771.

Contreras EF, Henriques GE, Giolo SR, Nobilo MA. Fit of cast commercially pure
titanium and Ti-6Al-4V alloy crowns before and after marginal refinement by
electrical discharge machining. J Prosthet Dent. 2002;88(5):467-472.

Conrad HJ, Seong WJ, Pesun 1J. Current ceramic materials and systems with clinical
recommendations: a systematic review. J Prosthet Dent. 2007;98:389-404.

Curtis AR, Wright AJ, Fleming GJ. The influence of surface modification techniques on
the performance of a Y-TZP dental ceramic. J Dent. 2006;34(3):195-206.

Da Silveira BL, Paglia A, Burnett Jr LH, Arai Shinkai RS, Eduardo CDP, Spohr AM.
Micro-tensile bond strength between a resin cement and an aluminous

106



ceramic treated with Nd: YAG laser, Rocatec System, or aluminum oxide
sandblasting. Photomedicine and Laser Surgery. 2005;23(6):543-548.

Dederich DN, Bushick RD. Lasers in dentistry. Separating science from hype. J Am
Dent Assoc. 2004;135:204-212.

DeHoff PH, Anusavice KJ, Wang Z. Three-dimensional finite element analysis of the
shear bond test. Dent Mater. 1995;11(2):126-131.

Della Bona A, Van Noort R. Shear vs. tensile bond strength of resin composite bonded
to ceramic. J Dent Res. 1995; 74(9): 1591-1596.

Della Bona A, van Noort R. Ceramic surface preperations for resin bonding. Am J Dent.
1998;11(6):276-280.

Della Bona A, Anusavice KJ, Shen C. Microtensile stength of composite bonded to hot
pressed ceramics. J Adhes Dent. 2000;2(4):305-313.

Della Bona A, Anusavice KJ. Microstructure, composition, and etching topography of
dental ceramics. Int J Prosthodont. 2002;15(2):159-167.

Della Bona A, Shen C, Anusavice KJ. Work of adhesion of resin on treated lithia
disilicate-based ceramic. Dent Mater. 2004;20(4):338-344.

Della-Bona A. Characterizing ceramics and the interfacial adhesion to resin: Il-the
relationship of surface treatment, bond strength, interfacial toughness and
fractography. J Appl Oral Sci. 2005;13(2):101-1009.

Della Bona A, Donassollo TA, Demarco FF, Barrett AA, Mecholsky JJ.Characterization
and surface treatment effects on topography of a glass-infiltrated
alumina/zirconia-reinforced ceramic. Dental Mater. 2007; 23(6):769-775.

Denry 1, Kelly JR. State of the art of zirconia for dental applications. Dent. Mater.
2008;24:299-307.

Dentsply Int. Inc. Celtra Duo Fact File. 4415-B, USA. 2013.

Deppe H, Horch HH. Laser applications in oral surgery and implant dentistry. Lasers
Med Sci. 2007;22(4):217-221.

Dérand P, Dérand T. Bond strength of luting cements to zirconium oxide ceramics. IntJ
Prosthodont. 2000;13(2):131-135.

Dérand T, Molin M, Kvam K. Bond strength of composite luting cement to zirconia
ceramic surfaces.Dent Mater. 2005;21(12):1158-1162.

107



Dewes R, Aspinwall D, Simao J, Lee HG. Electrical discharge machining and surface
alloying the process, parameters and state of play. Materials World.
2003;11(5):16-18.

El Zohairy AA, De Gee AJ, De Jager N, Van Ruijven LJ, Feilzer AJ. The influence of
specimen attachment and dimension on microtensile strength. J Dent Res.
2004;83(5):420-424.

Evans DB. Correcting the fit of implant-retained restorations by electrical discharge
maching. J Prosthet Dent. 1997;77(2):212-215.

Fischer J, Stawarczyk B, Hammerle CH. Flexural strength of veneering ceramics for
zirconia. J Dent. 2008;36:316:321.

Foxton RM, Cavalcanti AN, Nakajima P, Pilecki P, Sherriff M. Durability of resin
cement bond to aluminium oxide and zirconia ceramics after air abrasion and
laser treatment. J Prosthodont. 2011;20:84-92.

Fukuzawa Y, Mohri N, Tani T, Muttamara A. Electrical discharge machining properties
of noble cyrstals. J Mater Process Technol. 2004;149:393-397.

George R. Lasers in dentistry-Review. Int J Dent Clin. 2009;1(1)13-109.

Gokee B, Ozpinar B, Diindar M, Cémlekoglu E, Sen BH, Giingér MA. Bond strengths
of all-ceramics: acid vs laser etching. Oper Dent. 2007;32(2):173-178.

Guazzato M, Albakry M, Ringer SP, Swain MV. Strength, fracture tuoghness and
microstructure analysis of a selection of all-ceramic materials. Part II.
Zirconia based dental ceramics. Dent Mater. 2004;20:440-456.

Guazzato M, Quach L, Albakry M, Swain MV. Influence of surface and heat treatments
on the flexural strength of Y-TZP dental ceramic. J Dent. 2005;33(1):9-18.

Heikkinen TT, Matinlinna JP, Vallittu PK, Lassila LVJ. Efect of primers and resins on
the shear bond strength of resin composite to zirconia. SRX Dentistry.
2010;6:1-8.

Hill EE. Dental cements for definitive luting: a review and practical clinical
considerations. Dent Clin North Am. 2007;51:643-658.

Hummel M, Kern M. Durability of the resin bond strength to the alumina ceramic
Procera. Dent Mater. 2004;20(5):498-508.

Inan O, Acar A, Halkaci S. Effect of sandblasting and electrical discharge machining on
porcelain adherence to cast and machined commercially pure titanium. J
Biomed Mater Res B. 2006;78:393-400.

108



International Organization for Standardization ISO 6872:1995(E): Dental ceramics, ed
2. Geneva, Switzerland; 1995.

International Standardization Organization. ISO/TS 11405:2003: Dental Materials:
testing of adhesion to tooth surface. Geneva:1SO, 2003

Jardel V, Degrange M, Picard B, Derrien G. Correlation of topography to bond strength
of etched ceramic. Int J Prosthodont. 1999;12:59-64.

Janda R, Roulet JF, Wulf M, Tiller HJ. A new adhesive technology for all-ceramics.
Dent Mater. 2003a;19:567-573.

Janda R, Roulet JF, Latta M, Damerau G. Spark erosion as a metal-resin bonding
system. Dent Mater. 2003b;23(2):193-197.

Jo LJ. Spark erosion process: An overview. J Dent Implants. 2011; 1(1):2.

Kansal HK, Singh S, P Kumar. Performance parameters optimization (multi-
characteristics) of powder mixed electrical discharge machining (PMEDM)
through Taguchi's method and utility concept. Indian J Eng Mater Sci.
2006;13:209-216.

Karakoca S, Yilmaz H. Zirkonyum ve sabit protezlerde kullanimi. Atatiirk Univ. Dis
Hek. Fak. Derg. 2006;36-44.

Kelly JR, Nishimura I, Campbell SD. Ceramics in dentistry: Historical roots and current
perspectives. J Prosthet Dent. 1996;75(1):18- 32.

Kelly JR. Dental ceramics: What is this stuff anyway? JADA. 2008;139(4)4-7.

Kelly JR, Benetti P. Ceramic materials in dentistry: historical evoluation and current
practice. Australian Dental Journal. 2011;56(1):84-96.

Kern M, Thompson VP. Sandblasting and silica coating of a glass-infiltrated alumina
ceramic: volume loss, morphology, and changes in the surface composition. J
Prosthet Dent. 1994;71(5):453-461.

Kern M, Thompson VP. ). Bonding to glass infiltrated alumina ceramic: Adhesive
methods and their durability. J Prosthet Dent. 1995;73(3):240-249.

Kern M, Wegner SM. Bonding to zirconi ceramic: adhesion methods and their
durability. Dent Mater. 1998;14(1):64-71.

Kern M, Resin bonding to oxide ceramics for dental restorations. J Adhes Sci Technol.
2009;23:1097-1111.

Kern M, Barloi A, Yang B. Surface conditioning influences zirconia ceramic bonding.
Journal of dental research. 2009;88(9):817-822.

109



Keskin Y, Halkac1 HS, Kizil M. An experimental study for determination of the effects
of machining parameters on surface roughness in electrical discharge
machining (EDM). Int J Adv Manuf Tech. 2006;28(11-12):1118-1121.

Kitayama S, Nikaido T, Maruoka R, Zhu L, Ikeda M. Effect of an internal coating
technique on tensile bond strengths of resin cements to Zirconia ceramics.
Dent Mater J. 2009;28:446-453.

Kocak A, Tiirker SB. Dis hekimliginde zirkonyum. Atatiirk Univ. Dis Hek. Fak. Derg.
2006;16:41-45.

Kosmac T, Oblak C, Jevnikar P, Funduk N, Marion L. The effect of surface grinding
and sandblasting on flexural strength and reliability of Y-TZP zirconia
ceramic. Dent. Mater. 1999;15:426-433.

Kosmac T, Oblak C, Jevnikar P, Funduk N, Marion L. Strength and reliability of
surface treated Y-TZP dental ceramics. J Biomed Mater Res. 2000;53(4):304-
313.

Kosma¢ T, Oblak C, Marion L. The effects of dental grinding and sandblasting on
ageing and fatigue behavior of dental zirconia (Y-TZP) ceramics. J Eur
Ceramic Socie. 2008;28(5):1085-1090.

Kobrin B, Fuentes V, Dasaradhi S, Yi R, Nowak R, Chinn J. Molecular vapor
deposition - an improved vapor-phase deposition technique for molecular
coatings for mems devices. In: SEMI technical symposium: Innovations in
semiconductor manufacturing (STS:1ISM) Semicon-West. 2004.

Kridmer N, Lohbauer U, Frankenberger R. Adhesive luting of indirect restorations. Am J
Dent. 2000;13(Spec No),60D.

Kulunk S, Kulunk T, Ural C, Kurt M, Baba S. Effect of air abrasion particles on the
bond strength of adhesive resin cement to zirconia core. Acta Odonto
Scand.2011; 69(2): 88-94.

Kigiiktirk G, Cogun C. A new method for machining of electrically nonconductive
workpieces using electric discharge machining technique. Machining Sci
Tech. 2010;14:189-207.

Lee HT, Tai TY. Relationship between EDM parameters and surface crack formation. J
Mater Process Techn. 2003; 142(3): 676-683.

Leong D, Chai J, Lautenschlager E, Gilbert J. Marginal fit of machine milled titanium
and cast titanium single crowns. Int J Prosthodont. 1994;7:440-447.

Luthardt RG, Sandkuhl O, Reitz B. Zirconia-TZP and alumina-advanced technologies

for the manufacturing of single crowns. Eur J Prosthodont Res Dent.
1999;7:113-119.

110



Luthardt RG, Holzhiiter MS, Rudolph H, Herold V, Walter MH. (2004). CAD/CAM-
machining effects on Y-TZP zirconia. Dent Mater. 2004;20(7):655-662.

Liithy H, Loeffel O, Hammerle CH. Effect of thermocycling on bond strength of luting
cements to zirconia ceramic. Dent Mater. 2006;22(2):195-200.

Malko¢ MA, Sevimay M. Protetik dis hekimliginde zirkonyum ve kullanim alanlari.
SU. Dishek. Fak. Derg. 2009;18:208-216.

Manicone PF, Rossi IP, Kaffaelli L. An overview of zirconia ceramics: basic properties
and clinical applications. J Dent. 2007;35:819-826.

Matinlinna J, Lassila LV, Ozcan M, Yli-Urpo A, Vallittu PK. An introduction to silanes
and their clinical applications in dentistry. Int J Prosthodont. 2004;17:155-64

Matinlinna JP, Heikkinen T, Ozcan M, Lassila LV, Vallittu PK. Evaluation of resin
adhesion to zirconia ceramic using some organosilanes. Dent Mater.
2006;22(9):824-831.

Matinlinna JP, Lassila LV, Vallittu PK. Pilot evaluation of resin composite cement
adhesion to zirconia using a novel silane system. Acta Odontol Scand.
2007;65:44-51

May LG, Passos SP, Capelli DB, Ozcan M, Bottino MA, Valandro LF. Effect of silica
coating combined to a MDP-based primer on the resin bond to Y-TZP
ceramic. J Biomed Mater Res. 2010;95(1):69-74.

Mazurat RD, Pesun S. Resin-metal bonding systems: a review of the silicoating and
kevloc systems. J Can Dent Assoc. 1998;64:503-507.

McLaren EA, Cao PT. Ceramics in dentistry—part I: classes of materials. Inside
dentistry. 2009;9: 94-103.

Meyenberg KH, Luthy H, Scharer P. Zirconia posts: a new all ceramic concept for
nonvital abutment teeth. J Esthet Dent. 1995;7:73-80.

Miyazaki T, Kitamura M, Hotta Y, Lee G. Development of fabrication system of
prostheses using electric discharge machining. Asian J Aesthet Dent
1993;1:71-79.

Moradabadi A, Roudsari SES, Yekta BE, Rahbar N. Effects of surface treatment on
bond strength between dental resin agent and zirconia ceramic. Mater Sci.
Engineering: C. 2013;34: 311-317.

Nayrr E. Dis Hekimligi Maddeler Bilgisi. 7. Baski, Istanbul; 1.U. Dis Hek Fak
Yayinlari, 1999; 64-70.

111



Nishigawa G, Maruo Y, Irie M, Oka M, Yoshihara K, Minagi S, Suzuki K. Ultrasonic
cleaning of silica-coated zirconia influences bond strength between zirconia
and resin luting material. Dent Mater J. 2008;27(6):842-848.

Nothdurft FP, Motter PJ, Pospiech PR. Effect of surface treatment on the initial bond
strength of different luting cements to zirconium oxide ceramic. Clin Oral
Invest. 2009;13(2):229-235.

O’Brien WJ. Dental porcelain. Dental Materials and Their Selection, 3rd Ed., Chicago:
Quintessence Pub. Co., Inc. 2002; 210-224.

Oyagiie RC, Monticelli F, Toledano M, Osorio E, Ferrari M, Osorio R. Influence of
surface treatments and resin cement selection on bonding to densely-sintered
zirconium-oxide ceramic. Dent Mater. 2009;25(2):172-179.

Olmez A, Oztas N, Bilici S. Microleakage of resin composite restorations with glass-
ceramic inserts. Quintessence Int 1998;29(11):725-729.

Ozcan M. The use of chairside silica coating for different dental applications: a clinical
report. J Prosthet Dent. 2002;87(5):469-472.

Ozcan M, PK Vallittu. Effect of surface conditioning methods on the bond strength of
luting cements to ceramics. Dent Mater. 2003;19:725-731.

Ozcan M, Nijhuis H, Valandro LF. Effect of various surface conditioning methods on
the adhesion of dual-cure resin cement with MDP functional monomer to
zirconia after thermal aging. Dent Mater J. 2008;27(1):99-104.

Palmer DS, Barco MT, Billy EJ. Temperature extremes produced orally by hot and cold
liquids. J Prosthet Dent, 1992;67:325-327.

Paranhos MP, Burnett LH, Magne P. Effect Of Nd: YAG laser and CO2 laser
treatment on the resin bond strength to zirconia ceramic. Quintess Int.
2011;42(1): 79.

Phark JH, Duarte Jr S, Blatz M, Sadan A. An in vitro evaluation of the long-term resin
bond to a new densely sintered high-purity zirconium-oxide ceramic surface.
J prosthet Dent. 2009;101(1):29-38.

Piascik JR, Thompson JY, Swift EJ, Grego S, Stoner BR. Surface modification for
enhanced silanation of high strength ceramics. Dent Mater. 2009;25:1116-
1121.

Piascik JR, Wolter SD, Stoner BR. Development of a novel surface modification for
improved bonding to zirconia. Dent Mater. 2011;27:99-110.

Piconi C, Maccauro G. Zirconia as a ceramic biomaterial. Biomaterials. 1999;20:1-25.

112



Piwowarczyk A, Ottl P, Lauer HC, Kuretzky T. Clinical report and overview of
scientific studies and clinical procedures conducted on the 3M ESPE Lava
All-ceramic system. J Prosthodont. 2005;14:39-45.

Puertas I, Luis C J . A study on the electrical discharge machining of conductive
ceramics. J Mater Process Tech.2004; 153: 1033-1038.

Qeblawi DM, Muiioz CA, Brewer JD, Monaco Jr EA. The effect of zirconia surface
treatment on flexural strength and shear bond strength to a resin cement. J
Prosthet Dent. 2010;103(4):210-220.

Rasmussen ST. Analysis of dental shear bond strength tests, shear or tensile?. Int J
Adhesion and Adhesives. 1996;16(3):147-154.

Romero G, Engelmeier R, Powers J, Canterbury A. Accuracy of three corrective
techniques for implant bar fabrication. J Prosthet Dent. 2000;84(6):602-607.

Rubeling G. Electroerosion in dental technology. Possibilities and limits. Dent Labor.
1982;30:1697-1702.

Ruiz L, Readey MJ. Effect of heat treatment on grain size, phase assemblage, and
mechanical properties of 3 mol %Y-Tzp. J. Am. Ceram. Soc. 1996;79:2331-
2340.

Sahafi A, Peutzfeld A, Asmussen E, Gotfredsen K. Effect of surface treatment of
prefabricated posts on bonding of resin cement.Oper Dent. 2003;29(1):60-68.

Saito A, Komine F, Blatz MB, Matsumura H. A comparison of bond strength of layered
veneering porcelains to zirconia and metal.J Prosthet Dent. 2010;104(4):247-
257.

Sakaguchi RL, Powers JM. Craig's Restorative Dental Materials. 13th Ed., USA,
Elsevier Mosby. 2012; 253-275.

Sato T, Shimada M. Control of the tetragonal-to-monoclinic phase transformation of
yttria partially stabilized zirconia in hot water. J Mater Sci.
1985;20(11):3988-3992.

Schmitt SM, Chance DA. Fabrication of titanium implant-retained restorations with
nontraditional machining techniques. Int J Prosthodont. 1995;8:332-336.

Shiu P, De Souza-Zaroni WC, Eduardo CDP, Youssef MN. Effect of feldspathic
ceramic surface treatments on bond strength to resin cement. Photomed Laser
Surg. 2007;25(4):291-296.

Shono Y, Ogawa T, Terashita M, Carvalho RM, Pashley EL, Pashley DH. Regional

measurement of resin-dentin bonding as an array.J Dent Res. 1999;78(2):699-
705.

113



Simao J, Aspinwall D, ElI-Menshawy F, Meadows K. Surface alloying using PM
composite electrode materials when electrical discharge texturing hardened
AISI D2. J Mater Process. Technol. 2002;127:211-216.

Singh S, Bhardwaj A. Review to EDM by using water and powder mixed dielectric
fluid. J Miner Mater Charact Eng. 2011;10:199-230.

Spohr AM, Borges GA, Junior LH, Mota EG, Oshima HM. Surface modification of In-
Ceram Zirconia ceramic by Nd:YAG laser, Rocatec system, or aluminum
oxide sandblasting and its bond strength to a resin cement. Photomed Laser
Surg. 2008;26(3):203-208.

Strub JR, Rekow ED, Witkowski S. Computer-aided design and fabrication of dental
restorations-Current systems and future possibilities. J Am Dent Assoc.
2006;137:1289-1296.

Stiibinger S, Homann F, Etter C, Miskiewicz M, Wieland M, Sader R. Effect of Er:
YAG, CO2 and diode laser irradiation on surface properties of zirconia
endosseous dental implants. Lasers Surg Med.2008; 40(3): 223-228.

Sudsangiam S, Van Noort R. Do dentin bond strength tests serve a useful purpose? J
Adhes Dent.1999; 1(1): 57.

Sundh A, Sjogren G. Fracture resistance of all-ceramic zirconia bridges with different
phase stabilizers and quality of sintering. Dent. Mater. 2006;22:778-784.

Swab JJ. Low temperature degradation of Y-TZP materials. J Mater Sci.
1991;26(24):6706-6714.

Thompson JY, Stoner BR, Piascik JR, Smith R. Adhesion/cementation to zirconia and
other non-silicate ceramic: Where are we now? Dent. Mater. 2011;27:71-82.

Tinschert J, Natt G, Hassenpflug S, Spiekermann H. Status of current CAD/CAM
technology in dental medicine. Int J Comput Dent. 2004;7:25-45.

Tsai KM, Wang PJ. Comparisons of neural network models on material removal rate in
electrical discharge machining. J Mater Process. Technol. 2001;117(1):250-
257.

Trueman CS, Huddleston J.Material removal by spalling during EDM of ceramics.
Journal of the European ceramic society. 2000;20(10):1629-1635.

Uludamar A, Aygiin §, Ozkan YK. Zirkonya esasli tam seramik restorasyonlar. Atatiirk
Univ. Dis Hek. Fak. Derg. 2012;5:132-141.

Uo M, Sjogren G, Sundh A, Goto M, Watari F, Bergman M. Effect of surface condition

of dental zirconia ceramic (Denzir) on bonding. Dent Mater J.
2006;25(3):626-631.

114



Ural C, Kiiliink T, Kiiliink S, Kurt M. The effect of laser treatment on bonding between
zirconia ceramic surface and resin cement. Acta Odontol Scand. 2010;68(6):
354-359.

Usiimez A, Aykent F. Bond strengths of porcelain laminate veneers to tooth surfaces
prepared with acid and Er, Cr. YSGG laser etching. J Prosthet dent.
2003;90(1): 24-30.

Usiimez A, Hamdemirci N, Koroglu BY, Simsek I, Parlar O, Sari T. Bond strength of
resin cement to zirconia ceramic with different surface treatments. Lasers in
medical science. 2013;28(1):259-266.

Xible AA, Tavarez RJ, Pereira Araujo CDR, Cardonso Bonachela W. Effect of silica
coating and silanization on flexural and composite-resin bond strengths of
zirconia posts: An in vitro study. J Prosthet Dent. 2006;95(3):224-229.

Vagkopoulou T, Koutayas SO, Koidis P, Strub JR. Zirconia in dentistry. Part
1:Discovering the nature of an upcoming bioceramic. Eur J Esthet Dent.
2009;4:130-151.

Valandro LF, Ozcan M, Amaral R, Vanderlei A, Bottino, MA. Effect of testing methods
on the bond strength of resin to zirconia-alumina ceramic: microtensile versus
shear test. Dent Mater J. 2008;27(6):849-855.

Van As G. Erbium lasers in dentistry. Dent Clin North Am. 2004; 48(4): 1017-1059.

Van Roekel NB. Electrical discharge machining in dentistry. Int J Prosthodont.
1992a;5:114-121.

Van Roekel NB. Prosthesis fabrication using electrical discharge machining. Int J Oral
Maxillofac Implants. 1992b;7:56-61.

Versluis A, Tantbirojn D, Douglas W H. Why do shear bond tests pull out dentin?. J
Dent Res. 1997; 76(6):1298-1307.

Visuri SR, Gilbert L, Wright DD, Wigdor HA, Walsh TJ. Shear strength of composite
bonded to Er: YAG laser-prepared dentin. J Dent Research .1996; 1: 599-
605.

Wadhwani R. Lasers in dentistry- an introduction to new technology. International
Dentistry SA.2005;9(2)6-20.

Wegner SM, Kern M. Long-term resin bond strength to zirconia ceramic. J Adhes Dent.
2000;2(2):139.

Wendt JSL, Mclnnes PM, Dickinson GL. The effect of thermocycling in microleakage
analysis. Dent Mater. 1992;8(3):181-184

115



White SN, Miklus VG, McLaren EA, Lang LA, Caputo AA. Flexural strength of a
layered zirconia and porcelain dental all-ceramic system. J Prosthet Dent.
2005;94:125-131.

Witkowski S. CAD-CAM in dental technology. Quintessence Dent Technol. 2005;28:1-
16.

Wolfart M, Lehmann F, Wolfart S, Kern M. Durability of the resin bond strength to
zirconia ceramic after using different surface conditioning methods.Dent
Mater. 2007;23(1): 45-50.

Yan MT, Lai YP. Surface quality improvement of wire-EDM using a fine-finish power
supply. Int J Machine Tools Manuf. 2007;47:1686-1694.

Yang B, Wolfart S, Scharnberg M, Ludwig K, Adelung R, Kern M. Influence of
contamination on zirconia-ceramic bonding. J Dent Res. 2007;86:749-753

Yang B, Lange-Jansen HC, Scharnberg M, Wolfart S, Ludwig K, Adelung R, Kern M.
Influence of saliva contamination on zirconia ceramic bonding. Dent Mater.
2008;24(4):508-513.

Yoshida K, Tsuo Y, Atsuta M. Bonding of dual-cured resin cement to zirconia ceramic
using phosphate acid ester monomer and zirconate coupler. J Biomed Mater
Res. Part B. 2006;77(1):28-33.

Yoshida K, Tsuo Y, Meng X, Atsuta M. Mechanical Properties of Dual-Cured Resin
Luting Agents for Ceramic Restoration. J Prosthodont. 2007;16(5):370-376.

Yucel MT, Aykent F, Akman S, Yondem I. Effect of surface treatment methods on the
shear bond strength between resin cement and all-ceramic core materials. J
Non-Crystalline Solids. 2012;358(5):925-930.

Zaimoglu A, Can G, Ersoy AE, Aksu L. Dis Hekimliginde Maddeler Bilgisi, 1. Baski,
Ankara; Ankara Universitesi Basimevi. 1993; 355-390.

Zeng K, Oden A, Rowcliffe D. Flexure tests on dental ceramics. Int J Prosthodont.
1996;9(5):434.

Zhang JH, Lee TC, Lau WS. Study on the electro-discharge machining of a hot pressed
aluminum oxide based ceramic. J Mater Process Tech. 1997;63(1):908-912.

116



OZGECMIS

Adi Soyadi: Nergiz RONA

Dogum Yeri: Ankara, Tiirkiye

Dogum Tarihi: 16.08.1983

Medeni Hali: Evli

Bildigi Yabanci Diller:

Ingilizce

Egitim Durumu:

Abidinpasa Hké’)gretim Okulu, 1989-1994

Mamak Anadolu Lisesi, 1994-2001

Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, 2001-2006

Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim
Dali, 2008-2014

Cahstig1 Kurumlar:

Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim
Dal1, 2008-2013.

Bafra Agiz ve Dis Sagligi Merkezi, 2013
Tletisim Bilgileri:

Adres: Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dal1, Kurupelit, Samsun, Tiirkiye

Telefon: 0533-4331736

E-posta: dtnergiz@gmail.com





