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1. ÖZET 

ATMOSFERİK BASINÇLI PLAZMA VE GELENEKSEL YÜZEY 

MODİFİKASYON YÖNTEMLERİ UYGULANAN CAD/CAM ZİRKONYA 

BLOKLARIN FARKLI REZİN SİMANLARLA BAĞLANTI 

DAYANIMLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

Monolitik zirkonya restorasyonlara olan ilgi, CAD-CAM sistemlerinin de 

geliştirilmesiyle giderek artmıştır. Zirkonya restorasyonların uzun dönem klinik 

başarısı zirkonya ile rezin siman arasındaki adezyona bağlıdır. Bu tez çalışmasının 

amacı, zirkonya ile rezin siman arasındaki bağlantı gücünün arttırılmasına yönelik 

uygulanan atmosferik basınçlı plazma ve farklı yüzey modifikasyon yöntemlerinin 

zirkonyanın yüzey özelliklerine ve adeziv rezin siman sistemlerine bağlanma 

dayanımına etkisinin değerlendirilmesidir.  

Vita YZ HT monolitik zirkonya diskinden elde edilen 180 adet zirkonya 

örneğin yüzeyine kontrol, kumlama, lazer, plazma, primer, kumlama+primer, 

lazer+primer, plazma+primer, lazer+plazma+primer olmak üzere 9 farklı yüzey 

işlemi uygulanmıştır. Her gruptan 10ar örneğin yüzey pürüzlülüğü ve temas açısı 

değerleri ölçülmüş, her gruptan birer örneğe SEM-EDS ve AFM analizleri 

yapılmıştır. Örneklerin yarısına Rely X Ultimate Clicker adeziv rezin siman, diğer 

yarısına Theracem self-adeziv rezin siman uygulanmıştır. Örnekler 37ºC sıcaklıktaki 

distile suda 24 saat boyunca bekletilmiş, ardından makaslama bağlantı testine tabi 

tutulmuşlardır. Başarısızlık tipleri stereomikroskop ile incelenmiş, SEM 

görüntülemeleri yapılmıştır.  

Kumlama, primer, kumlama+primer, plazma+primer ve lazer+plazma+primer 

yüzey işlemlerinin Ra değerleri kontrol grubuna göre anlamlı derecede yüksektir. 
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Kumlama, plazma ve lazer gruplarının temas açısı değerleri kontrol grubuna göre 

anlamlı derecede düşüktür. Theracem siman grubunda en yüksek makaslama 

bağlanma değeri kumlama+primer grubunda gözlenirken bunu sırasıyla 

plazma+primer ve lazer+plazma+primer grupları izlemiştir. Rely X Ultimate Clicker 

siman grubunda en yüksek makaslama bağlanma değeri lazer+plazma+primer 

grubunda gözlenirken bunu sırasıyla kumlama+primer, plazma+primer ve 

lazer+primer grupları izlemiştir. Her iki siman grubunda da yüzey işlemi sonrası 

primer uygulaması makaslama bağlanma değerlerini anlamlı bir şekilde 

yükseltmiştir.  

Atmosferik basınçlı plazma tek başına uygulandığında zirkonyanın 

ıslanabilirliğini anlamlı olarak arttırmıştır ancak primer ile kombine kullanıldığında 

makaslama bağlanma değerlerini kontrol grubuna göre anlamlı olarak arttırabilmiştir. 

Plazma+primer uygulaması öncesinde lazer uygulamasının anlamlı bir etkisi 

olmamıştır. Zirkonya-rezin siman bağlantı dayanımının arttırılmasında 

kumlama+primer ve plazma+primer uygulamaları etkin prosedürlerdir.  

Anahtar Kelimeler: bağlantı dayanımı, CAD/CAM, lazer, monolitik 

zirkonya, plazma, rezin siman  
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2. ABSTRACT 

EVALUATION OF BOND STRENGTH OF CAD/CAM ZIRCONIA BLOCKS 

WITH DIFFERENT RESIN CEMENTS, USING ATMOSPHERIC 

PRESSURE PLASMA AND CONVENTIONAL SURFACE MODIFICATION 

METHODS 

Interest in monolithic zirconia restorations has increased with the 

development of CAD-CAM systems. The long-term clinical success of zirconia 

restorations depends on the adhesion between the zirconia and the resin cement. The 

aim of this thesis is to evaluate the effects of atmospheric pressure plasma and 

different surface modification methods applied to increase the bond strength between 

zirconia and resin cement on the surface properties of zirconia and bond strength to 

adhesive resin cement systems.  

9 different surface treatments including control, sandblasting, laser, plasma, 

primer, sandblasting+primer, laser+primer, plasma+primer, laser+plasma+primer on 

the surface of 180 zirconia samples obtained from Vita YZ HT monolithic zirconia 

disc has been applied. Surface roughness and contact angle values of 10 samples 

from each group were measured, SEM-EDS and AFM analyzes were performed on 

one sample from each group. Rely X Ultimate Clicker adhesive resin cement was 

applied to half of the samples and Theracem self-adhesive resin cement was applied 

to the other half. The specimens were kept in distilled water at 37ºC for 24 hours and 

then subjected to the shear test. Failure types were examined with a stereomicroscope 

and SEM images were made.  

Ra values of sandblasting, primer, sandblasting+primer, plasma+primer and 

laser+plasma+primer surface treatments were significantly higher than the control 
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group. The contact angle values of the sandblasting, plasma and laser groups were 

significantly lower than the control group. The highest shear bonding value was 

observed in the sandblasting+primer group in the Theracem cement group, followed 

by plasma+primer and laser+plasma+primer groups, respectively. In the Rely X 

Ultimate Clicker cement group, the highest shear bond value was observed in the 

laser+plasma+primer group, followed by the sandblasting+primer, plasma+primer 

and laser+primer groups, respectively. Primer application after surface treatment 

significantly increased the shear bond values in both cement groups.  

Atmospheric pressure plasma significantly increased the wettability of 

zirconia when applied alone, but when used in combination with primer, it could 

significantly increase the shear bond strength values compared to the control group. 

There was no significant effect of laser application before plasma+primer 

application. Sandblasting+primer and plasma+primer applications are effective 

procedures in increasing the zirconia-resin cement bond strength.  

Keywords: bond strength, CAD/CAM, laser, monolithic zirconia, plasma, 

resin cement 
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3. GİRİŞ 

CAD-CAM teknolojisinde yaşanan gelişmeler, metal destekli seramik 

restorasyonlara alternatif olarak biyouyumlu, üstün mekanik ve estetik özelliklere 

sahip zirkonya restorasyonların üretiminin yaygınlaşmasını sağlamıştır. Monolitik 

zirkonya restorasyonlar CAD-CAM sistemleri kullanılarak tek seansta, yüksek 

translusentlikte ve tam kontur üretilebilmektedirler (1). 

Zirkonya restorasyonların uzun dönem başarısı simantasyon işlemine 

bağlıdır. Adeziv teknolojisindeki gelişmeler sabit protetik restorasyonların 

simantasyonunda adeziv rezin simanların kullanımını yaygınlaştırmıştır. Zirkonya ile 

rezin siman arasındaki adezyonun kalitesi, restorasyonun klinik ömrünü ve başarısını 

etkilemektedir. Zirkonya ve rezin siman arasındaki bağlantının güçlendirilmesi için 

zirkonya yüzeyine farklı yüzey modifikasyon işlemleri uygulanmaktadır. Bu 

işlemlerden bazıları alüminyum oksit partikülleri ile kumlama, döner aletlerle 

pürüzlendirme, tribokimyasal silika kaplama, lazer ile pürüzlendirme, primer 

ajanlarının uygulanmasıdır. Bazıları bağlantıyı arttırma konusunda tek başına 

yetersizken, bazılarının mikroçatlaklar oluşturmasından dolayı zirkonyanın yüksek 

mekanik özelliklerini zayıflattığı bulunmuştur (2-4). Bu sebepler araştırmacıları, 

zirkonyanın mekanik özelliklerine zarar vermeyecek ancak rezin simanın zirkonya 

yüzeyine iyi penetre olmasını sağlayacak alternatif yüzey işlemleri aramaya 

yöneltmiştir. Son yıllarda etkisi araştırılan alternatif yüzey işlemlerinden birisi de 

zirkonyanın yüzeyine atmosferik basınçlı soğuk plazma uygulamaktır (5). 

 Atmosferik basınçlı soğuk plazma işlemi, uygulandığı materyalin yapısına 

zarar vermeden yüzeyin hidrofilikliğini ve ıslanabilirliğini arttıran, adezyon 
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özelliklerini iyileştiren bir yöntemdir (6, 7). Bu nedenle zirkonya ve adeziv rezin 

siman arasındaki bağlanma kuvvetini arttırabileceği düşünülmektedir (5, 8).  

Bu tez çalışmasının amacı atmosferik basınçlı plazma ve farklı yüzey 

modifikasyon yöntemlerinin zirkonyanın yüzey özelliklerine ve farklı rezin 

simanlarla bağlanma dayanımına etkisini araştırmak ve bu konuda literatüre katkı 

sağlamaktır.  

3.1. Genel Bilgiler 

3.1.1. Dental Seramikler 

3.1.1.1. Dental Seramiklerin Yapısı 

Dental seramikler; kalsiyum, lityum, magnezyum, potasyum, fosfor, silikon, 

sodyum, alümina, titanyum, zirkonya gibi bir veya daha fazla metalik veya yarı 

metalik elementin oksijen ile birleşiminden oluşan inorganik yapılardır (9).  

Dental seramikler, içeriğindeki iyonik ve kovalent özelliğindeki atomlar arası 

bağlar nedeniyle sert ve kırılgan bir yapıdadır. Dental seramik materyalleri, kristal 

fazı olmayan (amorf) bir cam formunda ya da değişen miktarlarda ve tiplerde kristal 

faza sahip bir cam veya polikristalin bir katı (cam içermeyen materyal) şeklinde 

mevcut olabilir. Mikro yapı ne kadar camsı olursa o kadar translusent, ne kadar 

kristal olursa o kadar opak görünür. Ancak kristal yapının oranının artması mekanik 

dayanımı arttırır (10).  

Dental porselen dental seramiklerin bir alt grubu olup, feldspar, kaolin ve 

kuartzın uygun oranlarda karıştırılması ve yüksek sıcaklıkta pişirilmesi ile yapılan 

seramik materyaldir (11). Geleneksel veya feldspatik porselenler genellikle kristal 

olmayan seramiklerdir. Bu geleneksel porselenler, doğaları gereği çok zayıf ve 

kırılgandır, düşük gerilimler altında bile kırılabilirler. Dental seramik 
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teknolojisindeki son gelişmeler, alümina, zirkonya ve hidroksi apatit gibi uygun 

dolduruculara sahip kristalin porselenlerin geliştirilmesine yol açmıştır (12). 

Dental porselenler esas olarak %70-90 feldspar, %10-30 kuartz ve %1-5 

kaolinden meydana gelmektedir (13). 

Feldspar: Dental seramiklerde feldpar; potasyum alümina silikat (K2O-

Al2O3-6SiO2) diğer adıyla ortoklas ya da sodyum alümina silikat (Na2O-Al2O3-

6SiO2) diğer adıyla albit şeklinde bulunmaktadır. Feldspar cam matriksin 

oluşumundan sorumludur. Erime noktası en düşük olan ve fırınlamada ilk olarak 

eriyen bileşiktir. Doğal feldspar saf halde bulunmaz, potas (K2O) ve sodanın (Na2O) 

farklı oranlarda karışımı halinde bulunmaktadır. Soda feldspar, erime sıcaklığını 

düşürür. Günümüzde mevcut porselenlerin çoğu, pişmiş restorasyona yarı saydamlık 

kazandırdığı için potas feldspar içerir (14). Potas, ergimiş haldeki camın viskositesini 

arttırarak fırınlama esnasında meydana gelen piroplastik akmayı azaltır. Böylece diş 

formunun ve detaylarının kaybolmasını önleyerek dişe doğal bir görünüm 

kazandırmış olur (15). Potas, 1250 ° C'den 1500 ° C'ye ısıtıldığında cam oluşturmak 

için kaolin ve kuartzla birleşir (16).  

Kuartz (Silika): Kuartz matriks içerisinde doldurucu olarak görev yapar. 

Tamamen silika yapısında olan kuartz, porselene direnç kazandırılmasına yardımcı 

olur (13). Yüksek bir erime sıcaklığına sahiptir, fırınlama esnasında restorasyonun 

stabil kalmasından sorumludur. Böylece fırınlama sonucu oluşabilecek büzülmeleri 

engeller ve restorasyonun şeklini korumasını sağlar. Ayrıca restorasyona şeffaflık 

verir (17). 

Kaolin: Bir tür kil malzemesi olan kaolin, alüminyum hidrat silikatıdır. 

Kaolin, bağlayıcı görevi görür ve pişmemiş porselenin şekil verilebilirliğini artırır. 
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Kaolin ayrıca porselen restorasyona opaklık kazandırır, bu nedenle dental porselenler 

sınırlı miktarda kaolin ile formüle edilmiştir (18). 

Dental porselenler bu temel bileşenler dışında, cam modifiye ediciler veya 

akışkanlar, ara oksitler, opaklık veya parlaklık veren ajanlar ve renk pigmentleri de 

bulundurmaktadır. Cam modifiye ediciler olarak yapıya genellikle potasyum, 

sodyum ya da kalsiyum oksit eklenir ve bunlar porselenin erime sıcaklığını düşürerek 

akışkanlığı arttırırlar (6). Artan akışkanlığı azaltarak viskositeyi arttırmak amacıyla 

ara oksitler ilave edilir (19). Renk pigmentleri; titanyum, demir, kobalt, krom, nikel, 

çinko, kalay gibi metal oksitlerin öğütülmesi ile elde edilir ve doğal bir diş tonu elde 

etmek için yapıya katılırlar (20). Yoğun renk pigmentleri yapının fazla şeffaf 

olmasına neden olduğu için dentin opasitesine de ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebeple 

seryum oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksit gibi opaklaştırıcı ajanlar ilave edilir 

(13). 

3.1.2. Dental Seramiklerin Sınıflandırılması 

3.1.2.1. Yapım Tekniğine Göre Sınıflandırılması 

3.1.2.1.1. Isıya dayanıklı daylar üzerinde fırınlanan seramik sistemleri 

 Cerestore/Alceram (Innotek Dental Corp., A.B.D.) 

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

 Hi-Ceram (Vita- Zahnfabrik, Almanya) 

 In-Ceram (Vita- Zahnfabrik, Almanya) 

3.1.2.1.2. Dökülebilir cam seramik sistemleri 

 Dicor (Dentsply, A.B.D.) 

 Cerapearl (Kyocera, A.B.D.) 
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3.1.2.1.3. Sıkıştırılabilir porselen sistemleri (Isı ile basınçlı olarak üretilen 

porselen sistemleri) 

 IPS-Empress (Ivoclar Vivadent, Leichtenstein) 

 IPS-Empress II (Ivoclar Vivadent, Leichtenstein) 

 Finesse (Ceramco, Almanya) 

3.1.2.1.4. CAD/CAM sistemleri 

 Cerec (Sirona Dental Siemens, Almanya) 

 Celay (Mikrona, Almanya) 

 Procera (Nobel Biocare AB, Göteborg, İsveç) 

 Cercon (DeguDent, Almanya)  

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

 Everest (Kavo Dental, Biberach, Almanya) 

 Zeno Tech (Wieland, Pforzheim, Almanya) 

3.1.2.2. Işık Geçirgenliğine Göre Sınıflandırılması 

3.1.2.2.1. Translusent kor yapıya sahip olanlar 

 Konvansiyonel feldspatik porselen, preslenebilir seramikler (IPS Empress 

Esthetic, Ivoclar Vivadent, Amherst, N.Y., A.B.D.) 

 CAD/CAM seramikler (Vitablocks Mark II, Vita Zahnfabrik, Bad 

Säckingen, Almanya) 

3.1.2.2.2. Yüksek dayanıklılıkta opak kor yapıya sahip olanlar 

           Alumina, zirkonya ve lityum disilikat içeren nonmetalik restorasyonlardır.  

 IPS e.max, Ivoclar Vivadent, Leichtenstein 

 Procera, Nobel Biocare, Göteborg, İsveç 
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 In Ceram, Vita Zahnabrik, Almanya 

 Lava, 3M ESPE, St. Paul, Minn, A.B.D. 

 Cercon, Dentsply Ceramco, York, Pa. 

3.1.2.3. Alt Yapı Materyaline Göre Sınıflandırılması 

3.1.2.3.1. Cam seramikler 

 Lösit kristalleri ile güçlendirilmiş cam seramikler 

 IPS Empress 

 IPS ProCAD 

 Finesse 

 Matchpress 

 Evopress 

 Lityum disilikat ile güçlendirilmiş cam seramikler 

 IPS Empress II 

 IPS e.max Press 

 IPS e.max CAD 

3.1.2.3.2. Alumina esaslı seramikler 

 In-ceram alumina 

 In-ceram spinel 

 In-ceram zirkonya 

 Synthoceram(CICERO) 

 Procera 
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3.1.2.3.3. Zirkonya esaslı seramikler 

 Zirkonya esaslı seramik sistemler 

 CAD-CAM sistemler 

 Cerec – Sirona Dental 

 Cercon – DeguDent 

 Procera- Nobel Biocare 

 Precident- DCS 

 Lava- 3M Espe 

 Everest- KaVo 

 Hint- Els GmbH 

 Zeno Tech- Wieland 

 MAD-MAM sistemler 

 Zirkonzahn 

 Ceramill (21).  

3.1.3. Zirkonya 

Seramik sınıflandırmasında, zirkonya (ZrO2), olumlu mekanik özellikler ile 

(kırılma tokluğu: 5–10 MPa√m, eğilme mukavemeti: 900–1200 MPa, Young 

modülü: 210 GPa) karakterize edilen, iyi optik özellikler sergileyen, heterojen, 

yüksek dirençli, cam faz içermeyen polikristalin bir seramiktir. Hem in vitro hem de 

in vivo çalışmalarla kanıtlanan mükemmel biyouyumluluğu, titanyuma göre daha 

düşük plak tutulumu göstermesi, suda çözünmemesi ve oral ortamda korozyona 

duyarlılığının ihmal edilebilir düzeyde olması sebepleriyle protetik diş hekimliğinde 

ve oral implantolojide yaygın bir kullanım alanı bulunmaktadır (22, 23).  
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Zirkon ismi Farsça zar (altın) ve gun (renk) kelimelerinin birleşiminden 

oluşan zargon (altın rengi) sözcüğünden köken almaktadır. Zirkonyum, Alman 

kimyager Martin Heinrich Klaproth’un 1789’da bazı değerli taşları ısıtmasıyla 

üretilmiştir (24). Zirkonyum, sembolü ‘Zr’, atom numarası 40 ve atom ağırlığı 91.22 

olan bir elementtir. Aktif bir element olan zirkonyum, N, O, H ve diğer elementler ile 

kolayca reaksiyona girer. Bu nedenle doğada serbest metal olarak tek başına 

bulunamaz (25). Çok sayıda farklı bileşik halinde bulunabilmektedir ancak bunların 

en önemlisi zirkonyum dioksittir (26). Hekzagonal kristal formunda bir yapıdadır 

(24).  

 Zirkonyum dioksit tıbbi amaçlarla ilk defa 1969'da ortopedik bir uygulama 

olan kalça başı replasmanı için titanyum ve alüminaya alternatif yeni bir materyal 

olarak kullanılmıştır. ZrO2 maymun femuruna yerleştirildikten sonra doku 

reaksiyonu değerlendirilmiş ve hiçbir ters yanıt ortaya çıkmadığı bildirilmiştir (27). 

1990’lı yıllardan itibaren de diş hekimliğinde kullanılmaya başlanmıştır. Günümüzde 

diş hekimliğinde kron ve köprü protez altyapılarında, kök kanal postlarında, implant 

üst yapılarında, implant yapımında ve ortodontik braketlerde kullanılmaktadır (28).  

 Zirkonyum dioksit, 900-1200 MPa eğilme mukavemeti ve 1200 HV sertliği 

ile çok iyi mekanik özelliklere sahiptir. Bu değerler, metal seramik restorasyonlarda 

kullanılan metallerle hemen hemen aynıdır ve diş hekimliğinde kullanılan diğer tüm 

seramiklerin değerlerinden önemli ölçüde yüksektir. Camsı fazın yokluğunun yanı 

sıra, bu kadar iyi mekanik özelliklerin nedeni, zirkonyum dioksitin uygulanan stres 

altındaki davranışında yatmaktadır. Uygulanan yükler nedeniyle çatlaklar geliştiren, 

malzeme kırılmasına neden olan diğer seramiklerin aksine, zirkonya seramiklerde 

çatlak oluştuktan sonra bu çatlaklar daralır ve durur ve daha fazla ilerlemez (29). 
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3.1.4. Zirkonyanın Mikroyapısı 

  Zirkonya cam komponent içermeyen polikristalin yapıda bir seramik 

materyalidir. Zirkonya kristalleri üç farklı kristal formuna sahiptir:  

 Kübik (C: 2680 ° C'den 2370 ° C'ye kadar),  

 Tetragonal (T: 2370 ° C'den 1170 ° C'ye)  

 Monoklinik (M: 1170 °C’den oda sıcaklığı).  

 Fırınlama esnasında tetragonal, oda sıcaklığında monoklinik kristal 

yapısındadır ve stabil değildir. ZrO2'yi MgO, CaO veya Y2O3 gibi diğer metalik 

oksitler ile karıştırarak tetragonal fazda moleküler stabilite elde edilebilir. 

Biyomedikal amaçlar için kullanılan zirkonya bazlı seramikler tipik olarak tetragonal 

kısmen stabilize edilmiş zirkonya (PSZ) olarak adlandırılır (24).  

  Diş hekimliğinde ve genel olarak tıpta kullanılabilecek stabil materyali elde 

etmek için zirkonyum dioksit tetragonal fazda % 3-5 Y2O3 ilave edilerek stabilize 

edilir. Bu küçük miktarlarda Y2O3, oda sıcaklığında tetragonal fazın varlığına izin 

vererek 1170 ºC'nin altında tetragonal fazdan monoklinik faza dönüşümü inhibe eder. 

Bu tetragonal faz sadece kısmen stabilize edilmiştir ve yüzeye uygulanan baskı 

altında monoklinik faza dönüşebilir. Bu nedenle bu malzemeye itriyum-kısmen 

stabilize edilmiş zirkonyum-dioksit (Y-PSZ) adı verilir (29, 30). Zirkonyum dioksit 

tetragonal fazda stabilize edilir, çünkü tetragonal fazda materyal beyaz renktedir ve 

mükemmel mekanik özelliklere sahiptir (29). İndirekt restorasyonlarda protez 

materyali olarak da en çok Y-TZP kullanılmaktadır. Y-TZP, diğer 

kombinasyonlardan daha iyi mekanik özelliklere sahiptir; sinterlenmesi çok daha zor 

olmasına rağmen, mevcut tıbbi kullanım için düşünülen başlıca zirkonya türüdür 

(31). 
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3.1.5. Zirkonyanın Transformasyon Sertleşmesi 

Zirkonyanın dayanıklılığı, yüksek kırılma direnci, uzun dönem renk stabilitesi 

ve korozyona dirençli olması en önemli mekanik özelliklerindendir. Zirkonyanın 

yüksek dayanıklılığının transformasyon sertleşme mekanizmasından (Phase 

Transformation Toughening-PTT) kaynaklandığı belirtilmektedir (28).  

Mekanik, termal ve/veya birleşik streslerin etkisi altında, adsorbe edilen 

enerji polikristalin yapısının atomik bağlarının bir kısmını kopardığında kırık 

oluşumu gözlenir. Bu durum kırık alanındaki tetragonal kristallerin monoklinik 

forma dönüşmesine sebep olur (t~m dönüşümü). Bu kendiliğinden ve geri 

döndürülemez dönüşüm, transformasyon sertleşmesi olarak bilinir ve monoklinik 

fazdaki kristal boyutlarının daha büyük olması sebebiyle kristal hacminde % 4-5 artış 

gözlenir. Bu hacim artışı, çatlak ucunda önemli sıkıştırma gerilimleri oluşturur ve dış 

streslerin nötralize edilmesine yardımcı olur. Böylelikle başlangıç aşamasındaki bir 

çatlağın ilerlemesi önlenir. Transformasyon sertleşmesi, zirkonyumun bir tür kendi 

kendine tamir edilebilirliğine izin verdiği için büyük bir avantaj olarak kabul 

edilmiştir; materyal içindeki mikro çatlakların ve kırıkların yayılmasını engeller (22, 

23, 32, 33).  

 

Şekil 1. Zirkonyanın transformasyon sertleşmesi 
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Transformasyon sertleşmesinin pozitif özelliklerinden intraoral olarak 

yararlanabilmek için, endüstriyel üretim esnasında kübik ve tetragonal zirkonya, 

itriyum, magnezyum, seryum ve lantan gibi metal oksitlerle stabilize edilir; bu metal 

oksitlerin yüzdesi üretim tekniklerine ve klinik kullanıma göre değişebilir. Bu 

stabilize edici oksitler, zirkonyayı tetragonal fazında oda sıcaklığında da 

termodinamik olarak yarı kararlı bir durumda tutmaya katkıda bulunur ve 

monoklinik kristallere kendiliğinden dönüşümü önler. Bununla birlikte, bu tür ilave 

oksitler travmatik olaylardan, yüzey modifikasyonlarından (ör. oklüzal ayarlamalar, 

aşındırma, cilalama, vb.) ve materyal yaşlanmasından sonra kaybolabilir (22, 23, 32-

35). 

3.6. Zirkonyanın Düşük Isı Bozunması ve Yaşlanması 

Y-TZP seramikler, zirkonya yaşlanmasından sorumlu olan "Düşük Isı 

Bozunması (Low Temperature Degradation-LTD)" adı verilen olumsuz bir fenomene 

sahiptir. Zirkonya, oda sıcaklığında herhangi bir mekanik stres olmasa bile, 

kendiliğinden ve geri dönüşümsüz bir şekilde monoklinik faza dönüşebilir. Bu 

fenomen, mekanik özelliklerin kötüleşmesine ve en sonunda spontan kırıkların 

ortaya çıkmasına neden olur (36). 

Düşük ısı bozunması, zirkonyanın yüzey kısmında başlayıp materyalin iç 

yüzeylerine ilerler. Bir grenin faz dönüşümüyle grenlerin etrafında hacim artışı olur 

ve bu durum stres oluşmasına ve mikro çatlaklara sebep olur. Su yüzeyden penetre 

olarak önce yüzeyin bozulmasına ve iç kısımlara ilerledikçe dönüşüm olayının 

artmasına sebep olur ve yüzey pürüzlülüğünü arttırarak yayılır (37). Kristallerin 

dönüştüğü monoklinik formun hacmi daha büyük olduğu için zirkonya yüzeyinde 



16 

 

yükselmeler görülebilir (38). Ayrıca zaman içinde bozunmuş materyal yüzeyinde 

krater şeklinde oluşumlar gözlenebilir (39). 

Düşük ısı bozunması, kristal boyutu, sıcaklık, yüzey kusurları, üretim 

teknikleri, stabilize edici oksitlerin yüzdesi ve dağılımı, mekanik stres ve ıslanma 

gibi çeşitli değişkenlerden etkilenen çok faktörlü bir fenomendir. Özellikle mekanik 

stres ve ıslanma zirkonya yaşlanmasını önemli ölçüde hızlandırabilir (36).  

Yaşlanma mekanik başarısızlık için bir risk faktörü olarak kabul edilmekle 

birlikte, bugüne kadar bu fenomen ile başarısızlık gösteren klinik sonuçlar arasında 

anlamlı bir korelasyon kanıtlanamamıştır. Bununla birlikte, düşük ısı bozunması hem 

mekanik hem de optik özellikleri etkilemektedir. Ciddi yüzey bozulması, mikro 

çatlak oluşumu, tokluğun azalması, artan aşınma, pürüzlenme ve plak birikimi gibi 

olumsuz özelliklere sebep olmaktadır (36, 40, 41). 

3.1.7. Zirkonyanın Diş Hekimliğinde Kullanımı 

Zirkonyanın mekanik özellikleri, herhangi bir dental seramik için şimdiye 

kadar bildirilen en yüksek değerlere sahiptir. Bu özelliği sayesinde zirkonya posterior 

sabit parsiyel protezlerde kullanılabilmektedir ve altyapı kalınlığı da düşürülmüştür. 

Bu sebeple zirkonya, dayanıklılığın ve estetiğin çok önemli olduğu protetik diş 

hekimliğinde sıklıkla tercih edilen bir materyal haline gelmiştir (32). 

Zirkonya içeren seramik sistemlerin pek çok türü mevcut olmasına rağmen, 

diş hekimliğinde genel olarak üç tanesi kullanılmaktadır. Bunlar, itriyum katyonu 

ilave edilmiş tetragonal zirkonya polikristalleri (3Y-TZP), magnezyum katyonu ilave 

edilmiş kısmen stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile güçlendirilmiş alümina 

(ZTA)’dır (32). 
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3.1.7.1. 3Y-TZP 

Biyomedikal alanda kullanılan zirkonya (3Y-TZP), %3 mol itriyum oksit 

(Y2O3) ilavesiyle stabilize edilmiş polikristalin bir materyaldir, düşük pörozite ve 

yüksek yoğunluk sergiler (42). Günümüzde dental uygulamalar için ticari olarak 

mevcut olan, en popüler ve sık kullanılan zirkonya şeklidir (23). Protetik diş 

hekimliğinde kron ve sabit bölümlü protezlerin üretiminde kullanılır. Restorasyonlar 

bilgisayar destekli tasarım ve üretim tekniği ile (CAD-CAM) ya önceden 

sinterlenmemiş zirkonya blokların yumuşak işlenmesi ve ardından yüksek sıcaklıkta 

sinterlenmesi yoluyla ya da tamamen sinterlenmiş zirkonya blokların sert işlenmesi 

ile üretilir (43). 

  Dental uygulamalar için kullanılan 3Y-TZP seramiklerinin mikro yapısı, 0,2-

0,5 μm çapında küçük grenlerden oluşur (44). 3Y-TZP'nin mekanik özellikleri, 

büyük ölçüde gren boyutuna bağlıdır. Belirli bir gren boyutunun üzerinde, 3Y-TZP 

daha az kararlı ve spontan t → m dönüşümüne daha duyarlıyken, daha küçük gren 

boyutları (<1 μm) daha düşük bir dönüşüm oranına sahiptir (45). Ayrıca, gren boyutu 

∼0.2 μm’nin altında olduğunda dönüşüm mümkün değildir ve bu da kırılma 

tokluğunun azalmasına neden olur (46). Daha yüksek sinterleme sıcaklıkları ve daha 

uzun sinterleme süreleri daha büyük gren boyutlarına yol açar (47-49). Sinterleme 

koşulları, gren boyutunu belirlediği için nihai ürünün hem stabilitesi hem de mekanik 

özellikleri üzerinde güçlü bir etkiye sahiptir (50).  

3.1.7.2. Mg-PSZ 

Magnezyumla kısmen stabilize edilmiş zirkonya (Mg-PSZ) ile ilgili önemli 

miktarda araştırma yapılmış olmasına rağmen, bu materyal aşınmaya neden olabilen 

büyük gren boyutu (30-60 μm) ile ilişkili pörozitenin varlığı nedeniyle başarılı 
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olamamıştır (24). Mikro yapı, kübik stabilize zirkonya matrisi içindeki dörtgen 

çökeltilerden oluşur. Ticari materyallerin bileşimindeki MgO miktarı genellikle %8 

ile %10 mol arasında değişir (32). Cam faz içermeyen Mg-PSZ öncüllerini elde 

etmenin zorluğu nedeniyle, grenlerdeki Mg içeriğini azaltan ve t → m dönüşümünü 

destekleyen magnezyum silikatlar oluşabilir (51). Bu, daha düşük mekanik özellikler 

ve daha az stabil bir materyal ile sonuçlanabilir. Denzir-M (Dentronic AB), dental 

restorasyonların sert işlenmesi için şu anda mevcut olan bir Mg-PSZ seramik 

örneğidir (52). 

3.1.7.3. ZTA 

Zirkonyanın stres kaynaklı dönüşüm kabiliyetini avantajlı bir şekilde 

kullanmak için başka bir yaklaşım, onu bir alümina matrisi ile birleştirerek zirkonya 

ile sertleştirilmiş bir alümina (ZTA) elde etmektir (53). Bir ZTA materyali olan In-

Ceram Zirconia (Vident, Brea, CA), In-Ceram Alumina'ya hacimce %33, %12 mol 

seryum ile stabilize zirkonya (12Ce-TZP) eklenerek geliştirilmiştir (54). In-Ceram 

Zirconia, slip-cast veya yumuşak işleme ile işlenebilir. Cam faz, sonuç ürünün 

yaklaşık %23'ünü oluşturur. Slip-cast tekniğinin avantajlarından biri çok sınırlı 

büzülme olmasıdır (32). Ancak, pörozite miktarı sinterlenmiş 3Y-TZP'ninkinden 

daha fazladır ve %8 ile %11 arasındadır (55). Bu, 3Y-TZP dental seramiklerle 

karşılaştırıldığında In-Ceram Zirconia'nın genel olarak daha düşük mekanik 

özelliklerini açıklar (44). Bununla birlikte, Ce-TZP seramiklerinin, benzer termal 

siklus veya yaşlandırma koşulları altında Y-TZP'den genellikle daha iyi termal 

stabilite ve düşük ısı bozunmasına direnç gösterdiği görülmüştür (56, 57).  
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3.1.8. Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD-CAM) ile Üretim 

CAD (Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarım); bir cismin 

bilgisayar sistemleri kullanılarak tasarımının yapılması ve geliştirilmesi anlamına 

gelmektedir. Üç boyutlu modelin çizimi sanal ortamda yapılmaktadır. CAM 

(Computer Aided Manufacturing - Bilgisayar Destekli Üretim); tasarlanan ve ölçülen 

veriler kullanılarak bilgisayar yardımı ile üretimin yapılması anlamına gelir (58). 

CAD-CAM sistemleri 1980’li yıllardan beri diş hekimliğinde kullanılmaktadır. 

CAD-CAM sistemlerinin geliştirilmesiyle restorasyon üretim aşamaları 

basitleştirilmiş, daha yeni ve daha iyi materyallerin geliştirilmesine olanak 

sağlanmıştır (59, 60). Geleneksel ölçü yöntemlerinin elimine edilmesi amaçlanarak 

bu aşamalarda ortaya çıkabilecek ölçü maddesinin distorsiyona uğraması ya da 

büzülmesi, alçı dökümündeki hatalar, çapraz kontaminasyon ya da hastanın 

geleneksel ölçüyü tolere edememesi gibi sorunlar ortadan kaldırılmış olur. CAD-

CAM sistemlerinin geliştirilmesinin amacı restorasyonun doğal anatomisine, 

fonksiyonlarına ve preparasyonuna göre bilgisayar kullanarak tasarımını yapmak, 

restorasyon kalitesini arttırmak (kenar uyumu, mekanik direnç, yüzey kalitesi), daha 

iyi bir estetik sağlamak ve masa başında restorasyonu üretebilmektir (61, 62).  

CAD/CAM sistemlerinde, prepare edilen dişin intraoral veya extraoral olarak 

bir tarayıcı ile taranması, görüntüsünün bilgisayar ortamına aktarılması ve 

restorasyonun bilgisayar programı kullanılarak tasarımının yapılması söz konusudur. 

Tasarlanan restorasyon, CAD-CAM sistemlerinde kullanılmak üzere üretilen seramik 

blokların bilgisayarla uyumlu çalışan, frezeleme ve aşındırma yapan bir makinede 

şekillendirilmesiyle elde edilmektedir (62-64).  
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3.1.8.1. CAD-CAM Sisteminin Komponentleri 

 CAD-CAM sistemleri 3 komponent içermektedir: 

1) Tarayıcı (Scanner): Diş preparasyonlarının, komşu dişlerin ve oklüzyondaki 

dişlerin geometrisini intraoral ya da ekstaoral olarak tarayarak verilerin 

toplanmasını sağlayan cihazdır (62). 

2) Dizayn Yazılımı (Software): CAD yazılımı, toplanan ve bilgisayar ortamına 

aktarılan veriler ile restorasyonun üç boyutlu tasarımının yapılmasına izin 

verir. CAD yazılımında hazır bulunan restorasyon şablonları kullanılabileceği 

gibi modifikasyonlar yapılarak kişisel tasarımlar da oluşturulabilir (62). CAD 

yazılımı daha sonra, tasarlanan sanal modeli farklı bir formata dönüştürür ve 

CAM ünitesinin üretime geçmesini sağlar (65). 

3) Donanım (Hardware): Bilgisayar kontrolüyle, bloklardan frezeleme ve 

aşındırma yaparak restorasyonun üretimini sağlayan cihazlardır (62).  

3.1.9. Zirkonya Blokların Sınıflandırılması 

3.1.9.1. Dry-pressed Zirkonya Seramikler (Green) 

 Green bloklar Y-TZP tozunun basınçsız bir şekilde preslenmesi ile üretilirler. 

Üretim aşamasında materyal sadece basınç uygulanıp sıkıştırılarak hazırlanır, 

herhangi bir sinterleme işlemine tabi tutulmaz. Hazırlanan bloklar oldukça 

yumuşaktır, böylelikle kolayca ve hızlıca işlenebilirler (66). Restorasyon, aşındırma 

bittikten sonra sinterleme işlemine tabi tutulur (32). 
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3.1.9.2. Yarı Sinterlenmiş Zirkonya Seramikler (Cold Isostatically 

Pressed Y-TZP, Pre-sintered) 

Green zirkonya 1350-1550 ºC’de 2-5 saat süreyle ön sinterleme işlemine tabi 

tutulur ve ‘presintered’ veya ‘non-HIP’ zirkonya elde edilir (66). Blokların 

üretiminde kullanılan 3Y-TZP tozu, preslenmeye uygun hale gelmesi için bir 

bağlayıcı içerir. Bağlayıcı ZrO2'den ayrılması zor olan ağırlıkça yaklaşık %2 HfO2 

içerir. Bağlayıcı daha sonra ön sinterleme sırasında elimine edilir. Bu aşamada, 

özellikle ısıtma hızı ve ön sinterleme sıcaklığının üretici tarafından kontrol edilmesi 

çok önemlidir. Isıtma hızının çok hızlı olması durumunda, bağlayıcının eliminasyonu 

ve ilgili yanma ürünlerinin ortaya çıkması blokların çatlamasına neden olabilir. Bu 

nedenle yavaş ısıtma hızı tercih edilir. Blokların ön sinterleme sıcaklığı, sertliği ve 

işlenebilirliği etkiler. Blokların işlenmesi için yeterli bir sertlik gereklidir, ancak 

sertlik çok yüksekse, işlenebilirliğe zarar verebilir (32). Ön sinterleme ısıl işleminin 

sıcaklığı işlenmiş bloğun pürüzlülüğünü de etkiler. Daha yüksek ön sinterleme 

sıcaklıkları daha pürüzlü yüzeylere yol açar. Bu nedenlerle uygun bir ön sinterleme 

sıcaklığının seçimi önemlidir (67).  

Non-HIP bloklar, son sinterleme işlemi yapılmadığı için porözite oranı 

yüksektir ve mekanik özellikleri zayıftır. Materyalin sinterlenmesi esnasında 

ortalama %25’lik büzülme meydana geleceği için restorasyonlar esas boyutundan 

daha büyük boyutlarda hazırlanırlar. Materyal sinterleme sonrasında % 20-30’luk bir 

büzülmeye uğrayarak daha yoğun ve dayanıklı bir hale gelir (66). 

Dental restorasyonlar için presinterize blokları kullanan örnek sistemler 

Cercon (Dentsply International), Lava (3M ESPE), Procera zirkonya (Nobel 

Biocare), Cerec InLab (Vident) için YZ küpleri ve IPS e.max ZirCAD (Ivoclar 

Vivadent)’dir (32).  
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3.1.9.3- Tam Sinterlenmiş Zirkonya Bloklar (Hot Isostatic Pressed Y-

TZP) 

Y-TZP blokları, 1500 °C'nin altındaki sıcaklıklarda ön sinterleme yapılarak 

hazırlanır ve materyal yoğunluğu %95’e ulaşır. Bloklar daha sonra yüksek basınç 

altında 1400 ve 1500 °C arasındaki sıcaklıklarda bir soy gaz kullanılarak sıcak 

izostatik presleme ile ikinci bir sinterizasyon işlemine tabi tutulur (68, 69). Bu son 

işlem sonucunda materyal yoğunluğu % 99’a ulaşmıştır (32).  

Büzülme sinterizasyon işlemlerinde tamamlandığı için restorasyonun daha 

büyük boyutlarda hazırlanması gerekmez. Tamamen sinterlenmiş Y-TZP'nin sertliği 

yüksek ve işlenebilirliği düşüktür. Bloklar özel olarak tasarlanmış bir freze sistemi 

kullanılarak işlenebilir. Tam sinterlenmiş zirkonyanın frezeleme işleminin 

zirkonyanın yüzey pürüzlülüğünü arttırdığına ve mekanik dayanımını azalttığına dair 

olumsuz sonuçlar bildirilmiştir. Bunun yanında yarı sinterlenmiş zirkonyada 

sinterleme işleminden sonra restorasyonun son şeklini alması ve seramik yapıya bir 

daha dokunulmaması nedeniyle daha tutarlı sonuçlar elde edilebileceği belirtilmiştir 

(32). 

3.1.10. Monolitik Zirkonya 

Günümüzde zirkonya restorasyonlar çift katmanlı (zirkonya altyapılı) ya da 

monolitik olarak üretilebilirler. Çift katmanlı restorasyonlarda üretilen altyapı 

eğilmelere ve kırılmalara karşı dayanıklı olması için en az 0,5 mm kalınlığında 

olmalıdır (32). Zirkonya altyapı daha sonra uygun genleşme katsayısına sahip 

porselenlerle kaplanır ve fırınlanarak pişirilir. Zirkonya altyapılı restorasyonların 

klinik başarısı yüksek olsa da çift katmanlı restorasyonlarda çiğneme esnasında 

altyapı ile porselen arayüzünde meydana gelen çekme kuvvetleri porselende chipping 
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ve çatlamaya sebep olabilmektedir. Bu durum aynı zamanda altyapı ile porselenin 

genleşme katsayıları uyumlu olmadığında, ısıl işlemden sonra fazla soğutma 

yapıldığında ve altyapı tasarımı hatalı olduğunda da ortaya çıkmaktadır. Porselen ve 

altyapının bağlanma sorunlarının restorasyonun ömrünü kısaltması, altyapı için ilave 

prova seansı yapılması, çift katmanlı restorasyonlarda hem altyapı hem de porselene 

yer açmak için dişten daha fazla kesim yapılması gibi sebeplerle monolitik 

zirkonyaya olan ilgi artmıştır (32, 70-72).  

Günümüzde CAD-CAM teknolojisi ile monolitik zirkonya restorasyonlar tek 

seansta üretilip teslim edilebilmektedir. Çift katmanlı zirkonya restorasyonlara göre 

işlenme prosedürlerinin daha basit olması ve daha az zaman alması, veneer 

porselenine göre daha yüksek mekanik özelliklere sahip olması nedeniyle çok daha 

az invaziv preparasyonlar yapılmasına izin vermesi monolitik zirkonyanın 

avantajlarındandır. Monolitik restorasyonlar için geliştirilen Y-TZP seramiklerin 

geleneksel Y-TZP'ye kıyasla yarı saydamlıklarının geliştirilmesi hedeflenmiştir (72). 

Yeni zirkonya materyallerinin daha iyi yarı saydamlığı, alumina içeriğinde azalma, 

yoğunlukta artış, tanecik boyutunda azalma, kübik zirkonya ilavesi ve saflaştırma 

oranının arttırılması gibi mikroyapısal modifikasyonlar sayesinde elde edilmiştir (73, 

74). Zirkonyanın yarı saydamlığını etkileyen bir diğer faktör restorasyonun 

kalınlığıdır. Kalınlık ne kadar düşükse restorasyonun yarı saydamlığı o kadar yüksek 

olur. Kalınlık 0,5 mm iken geleneksel Y-TZP ile monolitik Y-TZP'nin yarı 

saydamlığı karşılaştırılmış ve geleneksel Y-TZP daha yüksek kontrast değeri 

göstermiştir. Monolitik Y-TZP'lerin daha yüksek yarı saydamlığı estetik bölgelerde 

kullanım alanını genişletmiştir (72, 75). 
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Yeni geliştirilen monolitik zirkonya mikroyapısı daha yüksek yarı saydamlığa 

sahip olsa da sonuç restorasyon hala beyaz bir tondadır. Daha estetik restorasyonlar 

üretilebilmesi için renklendirme işlemine ihtiyaç vardır. Zirkonya restorasyonları 

renklendirmek için farklı teknikler mevcuttur. Bunlardan birisi materyal ön 

sinterlenmiş haldeyken farklı tipte renklendirici boyalar içeren bir çözeltiye 

daldırılmasıdır ki bu durumda pigmentler belli bir derinliğe kadar nüfuz edebildiği 

için işlem sonucunda homojen olmayan bir renk tonu ortaya çıkabilir. Bir diğer 

renklendirme tekniği pigment içeren tozlarla presinterize blok üretimidir, bu 

durumda homojen bir renk tonu elde edilebilir. Renklendirici pigmentlerin ilavesinin 

zirkonyanın mekanik özelliklerini, bükülme mukavemetini ve yarı saydamlığını 

etkilemediği gösterilmiştir (32, 72). 

3.2. Zirkonya Yüzey İşlemleri 

  Tam seramik restorasyonların uzun ömürlülüğünü etkileyen faktörlerden 

birisi adeziv başarısıdır. Adeziv başarı güçlü bir bağlanma ile elde edilir (76). Güçlü 

bağlanma restorasyon iç yüzeyi-siman-diş yüzeyi arasında gerçekleşmelidir. Seramik 

yüzeylerine uygulanan yüzey işlemleri temas alanının arttırılmasını sağlar, böylelikle 

yüzey enerjisi ve ıslanabilirlik de arttırılmış olur. Yapıştırma simanı oluşan mikro 

porözitelere akarak mikromekanik kilitlenme sağlar (77). 

Kimyasal inertliği ve agresif kimyasal ajanlara (güçlü asit, alkaliler, organik 

ve inorganik çözücü ajanlar) karşı direnci nedeniyle, zirkonyanın diş dokularına veya 

diğer sentetik materyallere bağlanması silika bazlı seramik materyallere kıyasla 

zordur (78). Zirkonya seramiklerin yapısında silika bulunmadığı için geleneksel cam 

içeren ya da silika bazlı seramiklere uygulanan asitle pürüzlendirme ve silan 
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uygulamaları zirkonyada başarılı olmamaktadır. Bu nedenle zirkonya bağlantısını 

arttırabilecek yüzey işlemleri ve yeni yöntemler araştırılmaya devam etmektedir (79). 

3.2.1. Kumlama  

Kumlama işleminde 30-250 µm boyutlarındaki Al2O3 partikülleri basınçla 

zirkonya yüzeyine püskürtülür ve kontamine tabakalar uzaklaştırılarak yüzey 

pürüzlülüğü elde edilir (80). Oluşturulan yüzey pürüzlülüğü ve sonucunda yüzey 

enerjisinin ve ıslanabilirliğin artması mikromekanik kilitlenmede rol oynar (32).  

  Yapılan çalışmalarda genel olarak 50-110 µm boyut aralıklarında Al2O3 

partikülleri kullanılmaktadır. Bir çalışmada zirkonyum dioksiti 50 veya 110 µm 

Al2O3 partikülleri ile kumlamanın, partikül boyutundan bağımsız olarak kontrol 

grubuna göre rezin simanla bağlantıyı arttırdığı bildirilmiştir (81). Bunun yanında 

literatürde kumlama işleminin zirkonyada mikroçatlaklara sebep olduğu ve 

zirkonyanın kırılma dayanımını düşürerek mekanik özelliklerini etkilediği de 

belirtilmiştir (82). Kosmac ve ark. (83) ise kumlama işleminin tetragonal fazdan 

monoklinik faza dönüşümü arttırdığını, böylelikle yüzeyde baskı gerilimleri 

oluşturarak materyalin dayanıklılığının da artmasında etkili olduğunu bildirmişlerdir. 

3.2.2. Döner Aletlerle Aşındırma 

  Zirkonya yüzeyinde mekanik bağlantı sağlamak için kullanılan bu yöntemde 

silisyum karbid veya Al2O3 aşındırıcı içeren zımparalarla, disklerle veya elmas 

frezlerle su soğutması altında aşındırma yapılır. Kullanılan frezlerin gren boyutu, 

hızı, uygulama süresi, materyale uygulanan basınç gibi faktörler, işlem sonucunda 

elde edilen yüzey pürüzlülüğünün miktarını etkilemektedir (84). Elmas frezler diğer 

aşındırıcılara göre daha fazla pürüzlendirme oluşturur ve rezin siman zirkonya 

bağlantısını arttırır (85, 86). Ancak bu yöntemin de kumlama işleminde olduğu gibi 
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seramik yüzeyinde çatlaklara sebep olduğu ve tetragonal fazdan monoklinik faza 

geçişi arttırarak materyalin kırılma dayanımını azaltabileceği bildirilmiştir (86). 

3.2.3. Primer Uygulaması 

Primerler genellikle bir çözücü içerisindeki polimerize olabilen 

monomerlerden oluşan bir likitten meydana gelir. Bu monomerler bir ucunda rezin 

bağlantısı için metakrilat veya benzeri fonksiyonel bir gruba sahiptir (87).  

Kıymetli ve kıymetsiz metal alaşımları ile rezin simanlar arasında kimyasal 

bağlantı oluşturmak için metal primerler üretilmiştir (88). Metal primerler saf metal 

ve metal alaşımların yüzeyindeki oksit tabakası ile bağlantı oluşturabilmektedir. 

Zirkonya yüzeyinde de metallere benzer şekilde bir oksit tabakası meydana gelir. Bu 

nedenle araştırmacılar zirkonya yüzeyinde de bu metal primerlerin 

kullanılabileceğini rapor etmişlerdir (89).  

Geçmiş yıllarda yapılan çalışmalarda silika içermeyen zirkonya ve rezin 

siman bağlantısını güçlendirmek için 10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat (MDP) 

gibi organofosfat monomerleri içeren primer ya da bağlantı ajanlarının kullanılması 

önerilmektedir (90, 91). MDP’nin rezin siman ve zirkonya arasında suya dayanıklı 

bir kimyasal bağ oluşturduğu bildirilmiştir (92). MDP dışında metal yüzeyindeki 

oksitlerle ilave bağlantı sağlayan 4-metakriloksietil trimellitik anhidrid (4-META) ve 

tiofosforik asit metakrilat (MEPS) gibi asidik monomerlerin de zirkonya-rezin siman 

bağlantısını güçlendirdiği öne sürülmüştür. Söz konusu asidik monomerler 

zirkonyadaki oksitlerle reaksiyona girer ve cam seramiklerle silanlar arasındaki 

bağlantıya benzer bir bağlantı oluştururlar (93). 
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3.2.4. Tribokimyasal Silika Kaplama 

  Zirkonya seramiği cam faz içermediği için silika bazlı seramikler gibi silanla 

kimyasal bağ kuramaz. Bu nedenle bu kimyasal bağı oluşturabilmek için yüzeyin 

silika ile kaplandığı yöntemler geliştirilmiştir. Tribokimyasal silika kaplama 

işleminde silika ile modifiye edilen Al2O3 partikülleri seramik yüzeyine yüksek hızda 

uygulanır ve yüzeyde ince bir silika tabakası oluşturulur (94). Uygulanan silika 

partikülleri çarpmanın hızıyla 15 µm derine gömülür ve böylelikle silanla kimyasal 

bağ oluşturabilecek silika ile modifiye bir yüzey elde edilir (80). Kumlama ile hem 

seramik yüzeyi pürüzlendirilerek mikromekanik retansiyon sağlanmış olur hem de 

işlem sonrasında silan uygulaması ile kimyasal bağlantı oluşturulur (95). 

  Bu yöntemin uygulanabilmesi için özel aletlerin kullanıldığı bazı sistemler 

gereklidir. En yaygın kullanılan sistemler CoJet (3M ESPE, Seefeld, Almanya) ve 

Rocatec (3M ESPE, Seefeld, Almanya) sistemleridir. CoJet klinikte metal-seramik 

ya da tam seramik restorasyon kırıklarının direkt tamirinde, Rocatec ise 

laboratuvarda kullanılan bir sistemdir (94). 

3.2.5. Selektif İnfiltratif Asitleme (Selective İnfiltration Etching) 

  Aboushelib ve ark. (96) ’nın geliştirdiği bu yöntem yalnızca zirkonyaya özel 

bir yöntemdir. Bu yöntemde ince bir tabaka sıvı cam infiltrasyon ajanı [SiO2 (%65); 

Na2O (%15); Al2O3 (%8); Li2O (%3); B2O3 (%4); CaF2 (%5)] zirkonya yüzeyine 

uygulanır ve zirkonya elektrikli indüksiyon fırınında 750 °C’de 1 dk, 650 °C’de 1 dk 

ve tekrar 750 °C’de 1 dk fırınlanır. Fırınlama esnasındaki ısı ile indüklenme 

sonucunda sıvı cam grenlerin arasındaki boşluklara dolar. Zirkonya daha sonra oda 

sıcaklığında soğumaya bırakılır. Ardından hidroflorik asit solüsyonunda bekletilerek 

hem artık infiltrasyon ajanının uzaklaştırılması sağlanır hem de cam tabaka asit ile 
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dağlanmış olur. Açığa çıkan porözitelere adeziv rezin simanın infiltre olması 

nanomekanik bağlantının oluşmasını sağlar (78, 96). 

3.2.6. Lazerle Pürüzlendirme 

 Lazer sözcüğü “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 

kelimelerinin baş harflerinden oluşur ve anlamı radyasyonun uyarılmış emisyonu ile 

ışığın güçlendirilmesidir (97). İlk olarak 1960 yılında Thedore H. Maiman tarafından 

geliştirilmiştir ve daha sonra farklı dalga boylarında lazerler piyasaya sunulmuştur 

(98). Diş hekimliğinde ise ilk kez 1964 yılında Stern ve Sognnaes tarafından 

kullanılmıştır (99).  

  Lazer ışığı aktifleşmiş elementlerin, moleküllerin ve kristallerin etkileşimiyle 

yüksek yoğunlukta, aynı dalga boyunda ve paralel hareket eden elektromanyetik 

radyasyondan meydana gelen ışıktır. Lazerler cihazın içerisindeki optik boşluğa 

yerleştirilen materyale göre isimlendirilirler. Bu materyal katı, sıvı ya da gaz olabilir. 

Optik boşluğun her iki tarafında birbirlerine paralel yerleştirilmiş iki ayna bulunur. 

Materyalin uyarılması sonucunda oluşan fotonlar bu iki ayna arasında yansıtılarak 

uyarılmış yayılmayı gerçekleştirirler. Fotonlar aynalar sayesinde güçlendirilerek ve 

paralel hale getirilerek ışın şeklinde gönderilir (100).  

3.2.6.1. Lazer Işınlarının Özellikleri   

 Lazer ışını ve görünür ışığın farklı özellikleri bulunmaktadır. Görünür ışık 

birden fazla renk barındırırken lazer ışını monokromatik yani tek renklidir. Lazer 

ışını doğrusaldır. Tamamen düz, konsantre ve güçlüdür. Uyarılan fotonlar aynı dalga 

boyunda, aynı fazda ve aynı yönde akım oluştururlar. Fotonların aynı fazda olması 

ve organize hareket etmesi lazer ışınının koherenslik özelliğidir. Lazer ışını parlaktır. 

Yüksek parlaklık, lazerin küçük noktalara odaklanmasının bir sonucudur (97, 100). 
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  Lazer cihazlarında kullanılan parametreler şunlardır (101, 102): 

Dalga boyu (nm): Lazer ışınının dokuya etkisinin saptanmasında en önemli 

parametredir. Dokuya göre bazı lazerler daha derin, bazıları daha sığ penetrasyon 

özelliğine sahiptir ve dokuda sadece yüzeysel bir etki oluşturur. Lazer ışın 

demetindeki birbirini izleyen ışınların tepe noktaları arasındaki uzaklıktır. 

Güç (W): 1 wattlık lazer gücü 1 saniyede yayılan 1 joule enerjiye (j/sn) 

eşittir. Aynı zamanda enerji ile pulsasyon sayısının(frekansının) çarpımına eşittir.  

Enerji (J): Enerji birimi Joule’dür ve güç ile zamanın çarpımına eşittir.  

Pulsasyon Süresi (sn): Pulsasyon genişliği olarak da bilinir. Pulsasyonun 

zaman içindeki yayılma uzunluğudur ve sn olarak ifade edilir. 

Frekans (Hz): Saniyedeki pulsasyon sıklığıdır ve birimi Hertz’dir. Dalga 

boyu ile ters orantılıdır, dalga boyu arttıkça frekans azalır.  

3.2.6.2. Diş Hekimliğinde Kullanılan Lazerler 

  Lazerler, aktif materyaline, dalga boyuna, doku absorbsiyonuna, lazer 

ışınlarının hareketine, dağıtım sistemine ve klinik uygulamalara göre sınıflandırılır 

(103). 

Argon Lazer: Aktif materyali argon gazı olan bir lazerdir. Bu lazerlerin; 488 

nm dalga boyunda ve mavi renkli, 514 nm dalga boyunda ve mavi-yeşil renkli 

görülebilir iki dalga boyu bulunur. 514 nm dalga boyunda olan yumuşak dokularda 

çok emilir. 488 nm dalga boyundaki argon lazer kamforokinonun aktivasyonu için 

gerekli dalga boyuna sahiptir ve kompozit rezin polimerizasyonunda ve diş 

beyazlatmada kullanılır. Argon lazerler ayrıca çürük teşhisinde kullanılır (104-106). 

Diode Lazer: Aktif materyali katı olan diode lazerler, aluminyum veya 

indiyum, galyum ve arseniğin karışımı kullanılarak yarı iletken kristallerden 
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üretilmektedir. Dalga boyu 800-980 nm arasında değişmektedir. Diode lazerler 

yumuşak doku cerrahisinde kullanılırlar. Hemoglobin ve diğer pigmentler tarafından 

yüksek oranda absorbe edilirler (107). 

Nd: YAG (Neodimyum: İtriyum Alüminyum Garnet) Lazer: Aktif 

materyali neodimyum ilave edilmiş itriyum alüminyum-garnet kristali olan katı tip 

bir lazerdir. Nd:YAG lazerlerin dalga boyu 1064 nm’dir. Yalnızca serbest darbe 

modunda kullanılır. Pigmente dokularda yüksek düzeyde absorbe olur, hızlı kesim 

yapar ancak açık renkli dokularda daha yavaştır. İyi hemostatik özelliği olan 

Nd:YAG lazer genellikle yumuşak dokuların kesimi, koagülasyonu ve cep içi 

debritmanında kullanılır. Ayrıca çürüğe direncin arttırılması, dentin aşırı 

duyarlılığının giderilmesi, mine veya dentinin pürüzlendirilmesi, kavite ve kök kanalı 

sterilizasyonu ve pulpa kaplamasında da kullanılırlar (101, 108). 

Er:YAG (Erbium: İtriyum Alüminyum Garnet) Lazer: Bir sert doku 

lazeri olan Er:YAG lazerin dalga boyu 2940 nm’dir. Aktif materyali erbium ilave 

edilmiş itriyum alüminyum-garnet kristalidir (109). Hem suda hem de 

hidroksiapatitte emilimi çok iyidir. Hidroksiapatite bağlı olan su, lazer enerjisini 

absorbe eder ve hacimsel bir genişleme sonucu etrafındaki dokuyu mikropatlamalar 

oluşturarak parçalayıp uzaklaştırır (110). Suda iyi absorbe edildiğinden dolayı 

dokuya zarar verme ve ısı artışı ihtimali çok azdır. Bu tip lazerle hem sert hem de 

yumuşak dokuda minimal termal hasar ile çalışılabilir (111). 

   Er:YAG lazerler dental işlemler esnasında hava ve su spreyi altında 

kullanılırlar. Çürük dokuda su içeriğinin fazla olması sebebiyle lazer direk bu 

dokuyla etkileşime girer ve sağlam diş dokusu korunmuş olur (112). Er:YAG lazerler 
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restoratif ve endodontik işlemlerde, yüzey pürüzlendirilmesinde, yumuşak ve sert 

doku cerrahisinde kullanılmaktadır (113).  

Er,Cr: YSGG (Erbium, Chromium: İtriyum Skandiyum Galyum 

Garnet) Lazer: Aktif materyali erbium ve krom ilave edilmiş itriyum skandiyum 

galyum garnet kristali olan bir sert doku lazeridir. Dalga boyu 2780 nm’dir. Suda 

yüksek absorbsiyona sahiptir ve hidroksiapatite karşı afinitesi yüksektir. Dokuyu 

Er:YAG lazerler gibi mikropatlamalarla uzaklaştırırlar (109).  

 Er,Cr: YSGG lazer, su ve hidroksiapatitteki yüksek absorbsiyonundan dolayı 

mine ve dentini etkili olarak aşındırabilir. Mine ve dentin yüzeyinde çatlak 

oluşturmadan pürüzlendirme sağlar. Dentinde smear tabakası oluşmadığından 

bonding işleminin başarısını arttırır. Su spreyi ile birlikte kullanıldığından hem ısı 

artışının önüne geçilir hem de kesim derinliği artar. Er,Cr:YSGG lazer kavite 

preparasyonu, sert doku yüzey pürüzlendirilmesi, adezyonun arttırılması, çürüğün 

kaldırılması, sert ve yumuşak doku cerrahisi, dentin duyarlılığının giderilmesi ve 

endodontik işlemlerde kullanılmaktadır (101).  

CO2 (Karbondioksit) Lazer: Aktif materyali CO2 gazı olan bir yumuşak 

doku lazeridir. Dalga boyu 1060 nm’dir. Hidroksiapatit tarafından emilimi en yüksek 

olan lazerdir. Ayrıca erbium lazer ailesinden sonra sudaki emilimi en yüksek olan 

lazerdir. Yumuşak dokuları kolaylıkla kesmesi ve koagüle etmesi nedeniyle yumuşak 

doku cerrahisinde kullanılır (114).  

3.2.7. Plazma 

 Maddenin üç hali vardır: katı, sıvı ve gaz. Bir gaza fazla sıcaklık veya enerji 

verildiğinde gaz atomlarından bir ya da birkaç elektron kopar ve gaz atomları 
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serbestçe hareket eden pozitif iyonlar ve elektronlara ayrışarak maddenin dördüncü 

hali olan plazma oluşur (115). 

 İngiliz fizikçi Sir William Crookes, 1879'da maddenin dördüncü halini 

tanımlamıştır. Plazma terimi ilk defa 1929'da Irving Langmuir tarafından 

kullanılmıştır. Plazma partiküllerin bir kısmının iyonize halde bulunduğu bir gaz 

olarak tanımlanmıştır (116). Plazma maddenin gaz halinden farklı olarak elektriksel 

iletkenliğe sahiptir ve elektrik yükü olarak yarı nötr durumdadır (117). Plazma, 

pozitif ve negatif yüklü iyonlar ve negatif yüklü elektronların yanı sıra radikaller, 

nötr ve uyarılmış atomlar ve moleküllerden oluşur (118).  

 Plazma evrende yıldızlar, atmosferdeki iyonosfer tabakası, kuzey ışıkları, 

yıldırım ve güneş koronasında doğal bir fenomen olarak meydana geldiği gibi, yapay 

olarak da oluşturulabilir. Bu durum plazma ekranlar ve ışık kaynakları (floresan, 

neon lambalar vb) üretim alanlarında önem kazanmıştır (119). Plazma üretmek için 

gazlara enerji vermenin çeşitli yolları vardır. Bunlar ısı uygulayarak gazın sıcaklığını 

arttırmak, elektrik veya elektromanyetik alan uygulamaktır (117). 

3.2.7.1. Plazmanın Sınıflandırılması 

   Plazmalar üretim yöntemlerine, kullanılan gazın basıncına, partikül 

sıcaklığına, partikül yoğunluğuna, iyonlaşma derecelerine göre sınıflandırılabilir 

(115). 

3.2.7.1.1. Plazmanın Termodinamik Sınıflandırması 

 Plazmalar termodinamik yönden; 

1) Termal plazmalar (sıcak plazma=lokal termodinamik denge plazması= 

LTE plazma) 
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2) Termal olmayan plazmalar (soğuk plazma=lokal olmayan termodinamik 

denge plazması= non-LTE plazma)  

olmak üzere ikiye ayrılır.  

 Termodinamik açıdan plazma, elektronlardan ve ağır parçacıklardan (iyonlar 

ve nötr moleküller) oluşur. Elektronlar ve ağır parçacıklar iki bağımsız sistemdir ve 

her sistem termodinamik dengededir. Bununla birlikte, tüm sistem boyunca tam bir 

termodinamik denge kurmak zordur. Elektromanyetik bir alandan enerji alan 

elektronlar, enerjilerini esnek veya esnek olmayan çarpışmalar yoluyla ağır 

parçacıklara aktarır. Ağır parçacıklar çevredeki ortamlara enerji yayar. Plazmanın 

sıcaklığı, ağır parçacıkların sıcaklığına bağlıdır (117).  

  Termal plazma aynı sıcaklıkta elektronlara ve ağır parçacıklara sahiptir ve 

bunlar arasında etkin bir enerji alışverişi meydana gelir, böylelikle lokal olarak 

termal bir denge kurulabilir (120). Termal olmayan plazmada ağır parçacıklar düşük 

sıcaklıkta ve elektronlar yüksek sıcaklıkta kalır, bu nedenle lokal olarak bile bir 

termodinamik denge kurulamaz (121, 122). 

3.2.7.1.2. Plazmanın Basınca Göre Sınıflandırılması 

3.2.7.1.2.1. Düşük Basınç Plazmaları 

  Düşük basınçlı plazmalar çok az miktarda bir gazın özel vakum odalarında 

düşük basınçta aktivasyonuyla üretilmektedir. İşlem kapalı ve kontrollü bir sistem 

içerisinde gerçekleşir. Daha düşük voltaj gerektirdiği için düşük güçle plazma 

üretimi yapılabilir. Ancak özel vakum ekipmanına ihtiyaç duyulması, maliyetinin 

yüksekliği ve kullanılacak materyallerin vakuma dayanıklı olmasının gerekliliği 

dezavantajlarındandır (123). 
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3.2.7.1.2.2. Atmosferik Basınçlı Plazma  

 Bir soğuk plazma türü olarak atmosferik basınçlı plazma son zamanlarda hem 

endüstride hem de biyomedikal alanda dikkat çekmiştir. Düşük basınçlı soğuk 

plazma sistemlerindeki dezavantajlar sebebiyle soğuk plazmanın atmosferik basınçta 

üretilerek sürecin basitleştirilmesi ve üretkenliğin artması hedeflenmiştir (117). 

 Atmosferik basınçlı soğuk plazma uygulama noktasında sıcaklık 104 °F'nin 

altında olduğu için özel tip bir plazmadır. Bir bileşiğin gaza dönüştürülmesi ve 

ardından ısı, doğru veya alternatif elektrik akımı, radyasyon veya lazer ışığı şeklinde 

enerji uygulanarak iyonizasyonu yoluyla oluşturulur. Atmosferik basınçlı plazma 

üretmek için atmosferik plazma basınç jeti, dielektrik bariyer deşarjı, plazma jet 

kalemi ve plazma jet iğnesi gibi çeşitli yöntemler kullanılır. Atmosferik basınçlı 

plazma oluşumunda kullanılan gazlar helyum, nitrojen, argon, helioks (oksijen ve 

helyum karışımı) ve havadır (124).  

 Atmosferik basınçlı soğuk plazma, biyomateryal yüzeylerin 

modifikasyonunda kullanılır. Malzeme biliminde, plastik, metal veya seramik 

maddeler dahil olmak üzere katı yüzeylerin işlenmesi, kimyasal grupların bağlanması 

veya modifikasyonunda kullanılır. Böylece materyale sertlik, kimyasal korozyona 

veya fiziksel aşınmaya karşı direnç, ıslanabilirlik, su emme kapasitesi ve belirli 

moleküllere karşı afinite gibi özellikler kazandırılabilir (116). 

Atmosferik Basınçlı Plazmanın Tıp Alanında Kullanımı: Plazmanın tıp 

alanında kullanımı ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Hücre adezyonu, hücre 

farklılaşması, genetik transfeksiyon ve biyomateryallerin yüzey işlemesi bunlardan 

bazılarıdır (117). Atmosferik basınçlı soğuk plazmalar bakterilerin deaktivasyonunda 
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çok etkilidir. Mikroorganizmaları yok etmek için umut verici bir yöntemdir ve birçok 

dezavantajı olan geleneksel yöntemlere bir alternatiftir (125). 

Tıbbi klinik uygulamalarda plazma, ısısı nedeniyle doku çıkarılması ve 

koterizasyon için kullanılmıştır (126-128). Sonrasında soğuk plazma kullanılarak 

yara iyileşmesi ve doku rejenerasyonu incelenmiştir. Argon plazma pıhtılaştırıcı ve 

plazma cilt rejenerasyon sistemine sahip klinik plazma cihazları tanıtılmıştır (129-

131). Plazma ile melanom kanser hücrelerini baskılamanın yolu araştırılmıştır (132). 

Plazmanın kanser hücresinin bozulmasına ve ölümüne yol açtığı bildirilmiştir (124). 

Atmosferik Basınçlı Plazmanın Diş Hekimliğinde Kullanımı: Atmosferik 

basınçlı plazma diş hekimliğinde aşağıdaki işlemlerde kullanılmaktadır (124, 133): 

1. İmplant yüzeyinin modifikasyonu  

2. Diş dokularının ve biyomateryallerin adezyon özelliklerinin geliştirilmesi 

3. Yüzey kaplama  

4. Sterilizasyon 

5. Plazma temizliği (plasma cleaning) 

6. Plazma polimerizasyonu 

7. Mikrobisidal faaliyetler 

8. Biyofilmler 

9. Diş çürüklerinin tedavisi 

10. Kök kanal dezenfeksiyonu 

11. Diş beyazlatma 

12. İntraoral hastalıkların tedavisi. 

  Protetik diş hekimliğinde feldspatik seramiğin hidroflorik asit ile dağlanması 

ve silan ajanı ile kaplanması güvenilir bir protokol olarak önerilmiştir (134). 
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Prosedürün karmaşıklığı ve toksik kimyasallar gerektirmesi nedeniyle farklı yüzey 

işlemleri arayışına girilmiştir. Dental seramiklerin simantasyonunda adezyonu 

güçlendirmeye bir alternatif olarak atmosferik basınçlı plazma tedavisi önerilmiştir 

(135). Plazma uygulaması seramik yüzeyde karboksil grupları üreterek ve yüzey 

hidrofilikliğini iyileştirerek yapışmayı arttırır (136). 

  Zirkonya silika içermediği için silika bazlı cam seramikler için kullanılan 

silan işlemi uygulanamaz ve rezin siman ile bağlanma sorunları ortaya çıkmaktadır 

(137). Ayrıca, zirkonyanın reaktif olmayan bir yüzeye sahip olduğu, hidrofobikliği 

ve OH gruplarının çok düşük yüzey konsantrasyonlarına sahip olduğu bilinmektedir 

(138). Bu nedenlerle zirkonya ve rezin siman arasındaki bağ kuvvetini artırmak için 

çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Alümina partiküllerinin kullanıldığı air abrazyon 

işleminin mekanik bağ gücünü arttırdığı gösterilmiş olsa da zirkonya yüzeyinin 

çatlamasına ve zirkonya partiküllerinin kaybına da neden olabilir (81, 139, 140). Bu 

nedenle, zirkonya yüzeyinde mekanik değişikliklere yol açmayan yeni yöntemler 

aranmıştır (5). 

  Uygulandığı materyale zarar vermeden ya da yapısında herhangi bir değişime 

sebep olmadan ıslanabilirliği ve yüzey yapışmasını arttıran plazma işlemi zirkonya 

yüzeyinde de uygulanmaya başlanmıştır. Valverde ve ark. (8) soğuk plazmanın tek 

başına veya rezin ile kombinasyon halinde uygulandığında, zirkonya yüzeylerine 

mikro-gerilim bağ kuvvetinde önemli bir artış gözlemlendiğini göstermiştir. XPS 

sonuçlarına göre, soğuk plazma uygulamasından sonra zirkonya yüzeyinde elemental 

O'de bir artış ve elemental C'de bir azalma tespit edilmiştir. Silva ve ark. (141) 

atmosferik basınçlı soğuk plazma uygulamasından sonra zirkonya ve titanyum 

yüzeyinde yüksek polaritenin elde edildiğini göstermiştir. Derand ve ark. (142) 



37 

 

plazma işleminin zirkonya ve rezin siman arasındaki bağlanma gücünü arttırdığını 

bildirmiştir. Canullo ve ark. (143) argon plazma temizliğinin zirkonya yüzeyinin 

ıslanabilirliğini arttırdığını ve 10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat (MDP) bazlı 

rezin simanın bağ gücünü arttırdığını rapor etmiştir. 

3.3. Zirkonya Restorasyonların Simantasyonu 

  Zirkonya restorasyonların uzun dönem klinik başarısını uygulanan yüzey 

işlemlerinin yanı sıra siman materyali ve kullanılan simantasyon tekniği de önemli 

ölçüde etkilemektedir. Zirkonya restorasyonlar geleneksel simanlar ile simante 

edilebilirler. Ancak rezin simanların marjinal bütünlüğün sağlanması, mikrosızıntının 

azaltılması, kırılma dayanımının arttırılması ve sekonder çürük oluşumunun 

azaltılması konusunda daha başarılı olduğu görülmüştür (95). Bu nedenle zirkonya 

restorasyonların simantasyonunda rezin simanların kullanımı yaygınlaşmıştır.  

3.3.1. Adezyon 

 Adezyon, katı veya sıvı bir materyalin tek bir ara yüzde başka bir materyal ile 

etkileşimidir (144). Bir başka deyişle farklı yüzeylerin bir arada tutulması veya 

bağlanmasıdır. Bağlanılan yüzeye aderent, materyallerin bir araya gelmesini 

sağlayan sıvı yapıya adeziv adı verilir. Adezyon işleminin gerçekleşmesi için 

adezivin aderent boyunca kolayca yayılması gerekir ki buna ıslanma denir. İki 

materyal yakın temasta iken birinin molekülleri diğerine doğru yönelir ve bağlanırlar. 

Bu moleküller arası çekim yüzey enerjisi ile ilgilidir. Yüzey enerjisi madde 

yüzeyinin birim alanındaki enerji artışıdır (145, 146). Adeziv ile aderentin ara 

yüzünde oluşan açıya temas açısı denir. Temas açısının az olması iyi bir adezyonun 

göstergesidir. Benzer moleküllerin birbirleri arasında çekme kuvveti meydana 
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gelmesine kohezyon, farklı moleküllerin birbirleri arasında çekme kuvveti meydana 

gelmesine adezyon denir (147).  

3.3.2. Adeziv Rezin Simanlar 

 Günümüzde tam seramik sistemlerdeki gelişmeler ile birlikte adeziv rezin 

simanların özellikleri de geliştirilmiştir. Geleneksel simanlara kıyasla daha uzun 

klinik başarıya sahip olması, daha az mikrosızıntı göstermesi, daha iyi bükülme ve 

baskı direncine sahip olması ve estetik renk uyumu yeteneği rezin simanların 

kullanımının yaygınlaşmasını sağlamıştır. Klinik olarak kabul edilebilir marjinal 

bütünlük göstererek minimal sızdırma ile çürük oluşumunu ve restorasyon kaybını 

azalttığı bildirilmiştir (148, 149). Adeziv tekniklerin kullanılması retantif diş 

preparasyonuna olan bağımlılığı azaltmış, sağlam diş dokusunun daha çok korunması 

mümkün olmuştur. Bu avantajlı özellikleri sayesinde adeziv rezin simanlar kron-

köprü, inley, onley ve laminate veneer restorasyonların simantasyonlarında tercih 

edilmektedir (150).  

 Adeziv rezin simanlara Bis-GMA, UDMA gibi monomerlerin yanında MDP 

(10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat) ve 4-META (4-metakriloksietil trimellitik 

anhidrid) monomerleri eklenmiştir. Bu monomerler hem diş hem de metal 

yüzeylerine kimyasal adezyon özelliklerini arttırır (146). MDP yapısındaki fosfat 

esteri, metal oksitler ile kimyasal bağ kurar. Ayrıca rezin polimerizasyonu esnasında 

çapraz bağ oluşumu ve boyutsal stabiliteyi arttırır (151).  

  Adeziv rezin simanlar polimerizasyon şekillerine göre kimyasal yolla 

polimerize olanlar, ışıkla polimerize olanlar, hem kimyasal yolla hem ışıkla (dual-

cure) polimerize olan simanlar olmak üzere üç gruba ayrılır (152). 
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3.3.2.1. Kimyasal Yolla Polimerize Olan Adeziv Rezin Simanlar 

  Kimyasal yolla polimerize olan adeziv rezin simanlar, baz ve katalizör olmak 

üzere iki pattan oluşurlar. İki patın karıştırılmasıyla baz kısmındaki benzoil peroksit, 

katalizördeki organik amin ile reaksiyona girerek serbest radikalleri oluşturur ve 

polimerizasyon başlar. İçeriğindeki tersiyer aromatik aminlerin zamanla 

renklenmeye sebep olması, polimerizasyon süresinin kontrol edilememesi ve 

karıştırmaya bağlı porözite oluşması gibi dezavantajları bulunmaktadır (152). 

Kimyasal yolla polimerize olan adeziv rezin simanlar metal seramik restorasyonlar, 

postlar, opak altyapıya sahip tam seramik restorasyonların simantasyonu gibi ışık 

geçişinin sağlanamadığı durumlarda kullanılır (153).  

3.3.2.2. Işıkla Polimerize Olan Adeziv Rezin Simanlar 

  Işıkla polimerize olan adeziv rezin simanlar tek pat şeklinde piyasaya 

sunulmuştur. İçeriğinde reaksiyon başlatıcı olarak kamforokinon, hızlandırıcı olarak 

da alifatik amin bulunur. Işığa duyarlı kamforokinon 468 nm dalga boyundaki 

görünür mavi ışığa maruz kaldığında polimerizasyonu başlatır. Işıkla etkileşime 

girmedikleri sürece reaksiyon başlamadığından çalışma süresi uzundur (154). Ayrıca 

sertleşme süresi kontrol edilebilir. Bu simanlar amin renkleşmesinin önüne 

geçilebilmesi için üretilmiştir, renk stabiliteleri iyidir. Farklı renk seçenekleri 

bulunmaktadır (152).  

  Dezavantajları tam seramik restorasyonun kalın ve ışık geçirgenliğinin 

yetersiz olduğu durumlarda polimerizasyon derinliğinin yetersiz kalması ve 

polimerizasyonun her yerde eşit oranda gerçekleştirilememesidir (155-157). 

  Işıkla polimerize olan adeziv rezin simanlar, ışık geçirgenliğinin yeterli 

olduğu, 1,5-2 mm den az kalınlıktaki translusent seramik laminate veneerlerin, tam 
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seramik kronların ve seramik ortodontik braketlerin simantasyonunda kullanılır 

(158). 

3.3.2.3. Hem Kimyasal Yolla Hem Işıkla Polimerize Olan Adeziv Rezin 

Simanlar 

  Seramik kalınlığının fazla olduğu restorasyonlarda ışık geçirgenliği 

azaldığından ışıkla polimerizasyon yetersiz kalır ve her bölgede eşit bir 

polimerizasyon gerçekleşmez. Bu sebeple hem kimyasal yolla hem ışıkla polimerize 

olan rezin simanlar üretilmiştir (152). 

  Hem kimyasal yolla hem ışıkla polimerize (dual-cure) olan rezin simanlar baz 

ve katalizör olmak üzere iki komponent halinde bulunurlar. Simanın baz kısmında 

ışıkla aktivasyonu sağlayan kamforokinon, katalizör kısmında ise kimyasal 

aktivasyonu başlatan amin peroksit bulunmaktadır (159, 160). Bu simanlar kimyasal 

olarak da polimerize olsa da yüksek seviyede polimerizasyon için ışık uygulamasına 

mutlaka ihtiyaç vardır. Baz ve katalizörün karıştırılması ile kimyasal polimerizasyon 

süreci başlar, ışık uygulaması ile de ışıkla polimerizasyon başlar. Kimyasal 

polizerizasyonun tamamlanması 24 saat sürer. Amin peroksit reaksiyonunun yavaş 

gerçekleşmesi siman artıklarının temizlenmesine olanak sağlar (161).  

  Dual polimerize rezin simanlar tam seramik kron ve köprü restorasyonları, 

ışığın gerçirgenliğinin az olduğu zirkonya ve alümina içeren tam seramik 

sistemlerden üretilen kron-köprü, inley, onley protezler, fiber ve zirkonya postların 

simantasyonunda kullanılırlar (159, 162). Çalışmamızda kullandığımız simanlardan 

birisi olan Rely X Ultimate Clicker adeziv rezin siman bir dual polimerize simandır. 

  



41 

 

3.3.2.4. Self-adeziv Rezin Simanlar 

  Rezin simanlar üstün mekanik özellikleri ve renk uyumlarının yanında 

geleneksel simanlardan farklı olarak diş yüzeyinde hazırlık gerektirirler ve diş 

yüzeyine asit, primer ve adeziv uygulanması zorunludur. Bu çok aşamalı işlemler 

teknik hassasiyet gerektirir ve kontaminasyon riski arttığından adezyonun sağlanması 

zorlaşır. Rezin simanların mekanik, adeziv ve estetik avantajları ile geleneksel 

simanların uygulama kolaylığı birleştirilerek self adeziv rezin simanlar üretilmiştir. 

Self adeziv rezin simanlar uygulama öncesinde diş yüzeyinde herhangi bir hazırlık 

gerektirmezler (163). 

  Self adeziv rezin simanların, cam iyonomer simanlar kadar flor salınımı 

yapabildikleri, ayrıca polikarboksilat ve çinkofosfat simanların aksine nemi tolere 

edebildikleri öne sürülmüştür. Mikromekanik adezyonla dişe bağlanmaları, boyutsal 

stabiliteleri, mekanik ve estetik özelliklerinin diğer rezin simanlara benzer olduğu 

düşünülmektedir. Bununla birlikte uygulama basamaklarının azaltılması hastanın 

koltukta geçireceği süreyi düşürerek adeziv prosedür esnasında oluşabilecek teknik 

hataların ve kontaminasyon riskinin en aza inmesini sağlar. Diş yüzeyine herhangi 

bir hazırlık işlemi uygulanmadığından smear tabakası ortadan kaldırılmadığı ve 

böylece post operatif hassasiyetin gerçekleşmediği bildirilmiştir (164, 165).  

  Self adeziv rezin simanlar inley, onley, kron-köprü restorasyonlarının ve fiber 

postların simantasyonunda endikedir (166). Çalışmamızda kullandığımız 

simanlardan birisi olan Theracem kalsiyum ve flor salınımı yapan, MDP içeren bir 

dual polimerize self adeziv rezin simandır (167). 
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3.4. Materyal Yüzeyini İncelemede Kullanılan Analiz Yöntemleri 

3.4.1. Temas Açısı Ölçümü 

  Temas açısı ölçümü yüzey enerjisi, yüzey hidrofilitesi veya hidrofobitesi 

hakkında bilgi veren bir yöntemdir. Temas açısı, katı bir materyalin temas halinde 

olduğu sıvı ile ara yüzünde oluşan açıdır. Islanabilirlik ise bir sıvı damlasının katı 

yüzey üzerindeki yayılma derecesidir. Temas açısının 0º olması tam ıslanmayı, düşük 

olması iyi ıslanabilirliği, 90º nin üzerinde olması zayıf ıslanabilirliği göstermektedir. 

Hidrofobik materyaller yüksek temas açısı oluşturmaktadır (168).  

 Katıların yüzey enerjisi ve temas açılarının ölçümünde durağan damla 

yöntemi sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde belirli bir hacimdeki su katı 

yüzey üzerine uygulanarak oluşan damla ile yüzey arasındaki temas açısı ölçülür. 

Temas açısı damlacık ve katı-hava ara yüzünden ölçülebileceği gibi, 1μl’den küçük 

hacimdeki sıvılar için damlanın çapı ve yüksekliği kullanılarak da hesaplanabilir 

(169). 

3.4.2. Profilometre (Yüzey Pürüzlülük) Analizi 

  Profilometre cihazları yüzey pürüzlülüğünü ölçmek amacıyla kullanılan 

cihazlardır. Yüzeylerin profilometre ile incelenmesinde sıklıkla kullanılan 

parametrelerden bazıları Ra, Rq, Rt ve Rz’dir (170). 

Ra: Yüzeyin ortalama pürüzlülüğünü ifade eder ve belli bir ölçüm 

mesafesinde bütün yüzey düzensizliklerinin mutlak toplamının aritmetik 

ortalamasıdır. En çok kullanılan yüzey pürüzlülük ölçüm parametresidir. 

Rq: Ölçüm mesafesi boyunca profil düzensizliklerinin geometrik 

ortalamasıdır. 
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Rt: Ölçüm mesafesi boyunca profilin en düşük ve en yüksek noktaları 

arasındaki dikey mesafedir.  

Rz: Belirli bir mesafedeki ard arda gelen beş maksimum yüksekliğin ve 

derinliğin ortalamasıdır.  

 Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde mekanik profilometre ve optik profilometre 

cihazları kullanılmaktadır. Mekanik profilometre ile ölçüm belli bir boyuttaki elmas 

ucun yüzeye dik bir şekilde temas etmesi ve yüzeyi taraması yoluyla yapılır. Ölçüm 

iki boyutludur. Mekanik prob yatay eksen boyunca hareket eder ve dikey eksendeki 

yükseklik farklılıklarını hesaplar. Çözünürlüğü 20-50 µm’dir. Optik profilometre 

ölçümü, ışığın saçılımı ve odak tespiti gibi optik prensiplere dayanır. Örnek yüzeyi 

ile temas gerçekleşmez, optik ışın yardımıyla yüzeyde belirli referans noktaları arası 

mesafede tarama yaparlar. Mekanik profilometrelerle karşılaştırıldığında daha 

yüksek ölçüm genişliğine ve çözünürlüğüne sahiptir. Optik profilometreler 100 

μm2’lik bir yüzeyde birkaç nm’lik çözünürlük sağlayabilmektedir. Bu yöntemde üç 

boyutlu ölçüm gerçekleştirilerek yüzeyin doğal karakteri gözlemlenebilmektedir 

(170, 171).  

3.4.3. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi 

 Taramalı elektron mikroskopu (SEM) katı cisimlerin mikroyapılarını 

incelemek için kullanılan bir sistemdir. SEM ile iletken olan veya olmayan örnekler 

incelenebilir (172).  

 SEM’in çalışma prensibi örnek yüzeyinin primer bir elektron demeti ile 

taranması esasına dayanır. Tarama işlemine geçmeden önce örnekler, kakodilat 

buffer solüsyonunda %2,5 gluteraldehitin içinde sabitlenir. Ardından konsantrasyonu 

giderek arttırılan etanolün içinde dehidratasyona uğratılarak kimyasal kurutma 
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yapılmaktadır. Sonrasında alüminyum kalıplara oturtulan örnekler, ince bir tabaka 

altın ile kaplanmaktadır. İletken olmayan örneklerin altın tabakası ile kaplanması 

gerekirken, iletken örneklerin altın tabakası ile kaplanmasına gerek yoktur (173).  

 Tarama işlemi sırasında primer elektron demeti örneğin yüzeyindeki 

elektronlarla etkileşime girer ve sekonder elektronlar adı verilen elektronların 

yayılmasına sebep olur. Sekonder elektronların algılayıcılar tarafından belirlenip 

toplanmasıyla elektronlar elektrik akımına dönüştürülür ve büyütülür. Oluşan 

elektrik sinyali katot tüpüne gönderilir ve ardından görüntü bilgisayar ekranına 

aktarılır (174). Tarama esnasında algılayıcıya giren elektron sayısı arttıkça parlak 

görüntü, azaldıkça karanlık görüntü elde edilmektedir. Böylelikle örnek yüzeyinin 

farklı gri tonlarındaki görüntüsü oluşmaktadır (175). 

3.4.4. Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) Analizi 

  Atomik kuvvet mikroskobu, yüksek çözünürlükte ve nanometre (nm) 

düzeyinde, topografik yüzey görüntüsü elde etmek ve moleküler arası kuvvetleri 

(nN, pN) ölçmek için kullanılan bir sistemdir (176). AFM, yüzeylerin üç boyutlu 

topografik görüntüsü üzerinde inceleme yapmayı sağlar ve yüzey pürüzlülüğü 

parametrelerini de sayısal olarak verebilir (177, 178). Atomik kuvvet mikroskobu ile 

yapılan analizlerde diğer mikroskobik yüzey analizlerinden farklı olarak örneğin 

iletken olması gerekmez (179, 180). Görüntü alma sistemine bağlı olarak boyamaya, 

ince filmle kaplamaya, dehidratasyona ve vakumlu bir ortama ihtiyaç yoktur (181). 

  AFM analizinde, atomik boyutlara kadar sivriltilmiş bir iğne ile yüzeyin 

taranması sonucunda atomlar arası kuvvetler hassasiyetle ölçülür. Atomik kuvvet 

mikroskopu iğnenin yüzeyle etkileşimine göre üç farklı yöntem ile 

kullanılabilmektedir. Bunlar; iğnenin yüzeye temas ettiği temas modu, iğnenin 
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yüzeye temas etmediği temassız mod ve iğnenin yüzeye vurularak uygulandığı 

vurma modudur. Ölçülen yüzeyin özelliklerini maksimum doğrulukla tespit 

edebilmek için, iğnenin uzaysal pozisyonunu ayarlayan piezoelektrik güç vericileri 

kullanılır. Elde edilen veriler bilgisayar ortamına aktarılarak ve yazılım aracılığıyla 

derlenerek yüzeyin görüntüsüne ulaşılır (179). 

3.4.5. Enerji Dağılımlı X-ışını Spektroskopisi (Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy = EDS, EDX) 

  Enerji Dağılım Spektroskopisi (EDS) analizi, incelenen materyal yüzeyindeki 

kimyasal elementleri belirlemek için kullanılan mikroanalitik bir tekniktir. Genellikle 

taramalı elektron mikroskopu ile birlikte (SEM-EDX) kullanılırlar (182).  

 Örnek yüzeyine SEM tarafından gönderilen elektron demetleri, yüzeydeki 

atomların yörüngelerindeki elektronları dışarı atmasına yol açar. Yörüngede 

meydana gelen elektron boşluğunu daha üst seviyelerdeki elektronlar doldurur. Bu 

esnada elektronlar arasındaki enerji farkından dolayı X-ray ışını oluşur. EDS 

cihazındaki X-ray dedektörü, enerjileriyle bağlantılı olarak yayılan X-ray ışınlarının 

sayısını ölçmektedir (183). Dedektör, X-ray ışınlarının enerjilerini voltaj sinyallerine 

dönüştürür ve sinyal işlemcisine gönderir. Sinyal işlemcisi sinyalleri ölçer, analiz 

eder ve veri elde etmek amacıyla analizöre gönderir (172). X-ray enerjisi her element 

için karakteristiktir. Tespiti yapılan X-ray sayısıyla bağlantılı olarak enerji spektrumu 

elde edilir ve incelenen örneğin yüzeyindeki elementler nicel ve nitel olarak 

belirlenir (183).  

3.5. Yapay Yaşlandırma 

 Dental materyallerin laboratuvar çalışmalarında ağız ortamının fiziksel 

koşullarını taklit etmesi amacıyla suda bekletme ve termal döngü gibi yapay 
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yaşlandırma uygulamaları kullanılmaktadır. Termal döngü uygulamasında örnekler, 

belirli zaman aralıklarında, sıcaklıkları 5-55 °C arasında değişen iki su banyosuna 

daldırılarak belirli bir süre bekletilmektedir (184). 

3.5.1. Suda Bekletme 

  Makaslama bağlantı dayanımı testleri öncesinde örnekler; 24 saat, 7 gün veya 

30 gün süreyle 37 ºC’ de distile su içerisinde bekletilebilir. Çalışmamızda örneklerin 

tümü simantasyon prosedürü tamamlandıktan sonra 24 saat süreyle 37 ºC etüvde 

distile su içerisinde bekletilmiştir (185, 186).  

3.6. Bağlanma Dayanımını Değerlendirmede Kullanılan Test Yöntemleri 

  Bağlanma dayanımı; adeziv ile aderent arasında bulunan bağlantıyı koparmak 

için gereken birim alan başına düşen kuvvettir. Bağlanma dayanımı ölçümünde 

genellikle makaslama, mikromakaslama, çekme ve mikroçekme test yöntemleri 

kullanılmaktadır (187).  

3.6.1. Makaslama (Shear) Bağlantı Dayanımı Testi 

  Makaslama testinde adeziv ajan ile birbirine bağlanan iki materyalin 

arayüzüne çeşitli uçlarla kırık oluşuncaya dek makaslama kuvveti uygulanır. σ = P / 

A denklemi kullanılarak arayüzdeki bağlantının makaslama kuvvetine dayanıklılığı 

belirlenir. Birimi MPa (Megapaskal)’ dır. P maksimum uygulanan kuvveti gösterir, 

birimi N (Newton)’dur. A ise arayüz temas alanıdır, birimi mm2’dir. Bağlanma 

dayanımı, uygulanan maksimum kuvvetin arayüz temas alanına bölünmesi ile 

hesaplanır (188). 

  Yükün uygulanma hızı da makaslama bağlantı kuvvetini ölçmede önemli bir 

parametredir. Yükleme hızı 0.5-1 mm/dk arasındaki değerlerde iken sonuçların 
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etkilenmediği, ancak yükleme hızı 1 mm/dk’dan fazla olduğunda hatalı sonuçlar 

ortaya çıkabileceği bildirilmiştir (189). Makaslama testi, 1 mm2 ve daha küçük alana 

sahip bağlantı alanlarında uygulandığında mikromakaslama (microshear) bağlantı 

testi olarak adlandırılır. Mikromakaslama testi, aynı örnek üzerinde birden çok ölçüm 

yapılabilen bir yöntemdir (190). 

3.6.2. Çekme (Tensile) Testi 

 Çekme testinde, materyaller birbirinden ayrılıncaya kadar çekme kuvveti 

uygulanır. Bağlantı noktası, örnek yüzeyine dik bir şekilde gelen kuvvetle 

kırılmaktadır (191). Bu yöntemde teste tabi tutulan materyallerin elastisite modülleri 

ve dayanıklıkları arasındaki farklılıktan dolayı materyaller birbirlerini etkileyebilir ve 

saf davranışlarını gösteremezler(192). Ayrıca örneklerin düzgün olmayan arayüz 

şekline bağlı olarak oluşabilecek streslerin önüne geçebilmek için test cihazının 

hizasının korunması gereklidir. Bu dezavantajlarından dolayı çekme testine kıyasla 

mikrogerilim testi daha çok tercih edilmektedir (191). 

3.6.3. Mikroçekme (Microtensile) Testi 

  Mikroçekme testi, laboratuvar ortamında adeziv biyomateryallerin yüzey 

bağlantısının ölçülmesinde kullanılır. Simante edilmiş örneklerden su soğutması 

altında ince kesitler alınır (193). Örnek boyutlarının küçük olmasından dolayı örnek 

hazırlama işlemi hassas ve zaman alıcıdır. Kesme işlemi sırasında bağlantı yüzeyinde 

oluşabilecek defektler test sonucunu etkileyebilir ve değerlerin daha düşük 

bulunmasına neden olabilir. Yapılan çalışmaların sonuçlarına göre mikro test 

yöntemlerinin klasik makro test yöntemlerine kıyasla bağlanma yüzeyinde daha 

homojen stres dağılımına sebep olduğu ve daha yüksek bağlanma dayanıklılığı 

değerleri gösterdiği bildirilmiştir (194).  
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3.7. Kopma Tiplerinin Değerlendirilmesi 

 Bağlantı dayanımı testlerinden sonra bağlanma yüzeyinin SEM ya da 

stereomikroskop ile incelenmesi, adeziv siman ile seramik ara yüzeyindeki kopma 

tipinin belirlenmesine yardımcı olur. Koheziv kopma, seramik ile siman arasındaki 

bağlantının, materyallerin kendi içindeki bağlantıdan daha güçlü olduğunu gösterir 

(195). Adeziv kopma tipi daha düşük bağlanma değerleriyle ilişkili olduğundan, 

adeziv kopmalardan ziyade koheziv veya miks tip başarısızlıklar, klinik açıdan daha 

çok tercih edilir (196). 

  Bu in vitro çalışmanın amacı, zirkonya ile adeziv rezin siman sistemleri 

arasındaki bağlantı gücünün arttırılmasına yönelik uygulanan atmosferik basınçlı 

plazma ve farklı yüzey modifikasyon yöntemlerinin etkilerini değerlendirmek, bu 

konuda literatüre ve klinik pratiğine katkı sağlamaktır.  

   Bu tez çalışmasının boş hipotezleri (H0): (1) Farklı yüzey işlemlerinin 

zirkonyanın yüzey pürüzlülüğüne etki etmeyeceği, (2) Farklı yüzey işlemlerinin 

zirkonyanın ıslanabilirliğine etki etmeyeceği, (3) Farklı yüzey işlemlerinin 

zirkonyanın rezin simana bağlanma dayanımına etki etmeyeceği, (4) Farklı adeziv 

rezin siman sistemlerinin zirkonyanın bağlanma dayanımına etki etmeyeceğidir. 
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4. GEREÇ VE YÖNTEM 

   Çalışmamızda Vita YZ HT (Vita Zahnfabrik Bad Säckingen, Almanya) 

monolitik zirkonya CAD-CAM diskinden elde edilen örneklere 9 farklı yüzey işlemi 

uygulanmış ve 2 farklı rezin siman sistemiyle simante edilmiştir.  

 Çalışmamızda kullanılan materyallerin içeriği ve üretici firma bilgileri 

tabloda verilmiştir. 

Tablo 1. Kullanılan materyallerin içeriği ve üretici firma bilgileri 

Materyal 
Materyalin 

Türü 
Kimyasal İçerik Üretici Firma 

Vita YZ HT 
Monolitik 

zirkonya 

ZrO2 % 90-95 

Y2O3 % 4-6 

HfO2 % 1-3 

Al2O3 % 0-1 

Pigmentler % 0-1 

Vita Zahnfabrik 

Bad Säckingen, 

Almanya 

Z Prime Plus 
Zirkonya 

primeri 

Etanol  

BisGMA 

Bifenil Dimetakrilat (BPDM) 

10-Metakriloksidesil Dihidrojen 

Fosfat (MDP) 

Bisco, Schaumburg, 

IL, U.S.A 

Rely X Ultimate 

Clicker 

Adeziv rezin 

siman 

Baz: Metakrilat monomerler, 

radyoopak silanlanmış doldurucular, 

başlatıcı komponentler, stabilizatör, 

katkı maddeleri 

Katalizör: Metakrilat monomerler, 

radyoopak alkalin 

doldurucular, stabilizatör, pigmentler, 

katkı maddeleri, 

floresans boya, aktivatör 

3M ESPE, Seefeld, 

Almanya 

Theracem 
Self-adeziv 

rezin siman 

Baz: kalsiyum, cam doldurucu, 

dimetakrilatlar, yiterbiyum fluorid, 

başlatıcı, amorf silika  

Katalizör: cam doldurucu, MDP, 

amorf silika 

Bisco, Schaumburg, 

IL, U.S.A 

Blaucryl 

Soğuk 

otopolimerizan 

akrilik rezin 

Polimetil Metakrilat Blaudent, İngiltere 

President 
Alumina 

içerikli kum 
50 μm Al2O3 partikülleri 

President Dental, 

Münih, Almanya 
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Çalışmamızda kullanılan cihazlar ve üretici firma bilgileri tabloda verilmiştir. 

Tablo 2. Kullanılan cihazlar ve üretici firma bilgileri 

Cihaz Model, Üretici Firma 

Hassas kesme cihazı Micracut 201, Metkon, Bursa, Türkiye 

Sinterleme fırını inLab Profire, Dentsply Sirona, ABD 

Zımparalama/Parlatma cihazı Metkon Gripo 2V, Metkon, Bursa, Türkiye 

Kumlama cihazı Heraeus Combilabor CL-FSG 3, Heraeus, Hanau, Almanya 

Er,Cr:YSGG lazer cihazı Waterlase iPlus, Biolase Technology;San Clemente, CA, ABD 

Atmosferik Basınçlı Plazma cihazı Plasmatreat GmbH, Bisamweg 10, Steinhagen, Almanya 

LED ışık cihazı Coxo, Guangdong, Çin 

Universal test cihazı İnstron 3345, Norwood, MA, ABD 

Ultrasonik temizleme cihazı Elmasonic, Singen, Almanya 

Etüv Nüve İncubator, Ankara, Türkiye 

Profilometre cihazı Veeco Dektak 8, New York, ABD 

Temas açısı ölçüm cihazı Attension Thetaflex, Gothenburg, İsveç 

Stereomikroskop Leica, Buffalo Grove, IL, ABD 

Altın kaplama cihazı Quorum Q150R ES, East Sussex, İngiltere 

Taramalı elektron mikroskopu Tescan MIRA3, Brno, Çek Cumhuriyeti 

Atomik kuvvet mikroskopu Park Systems XE-100, PSIA Corp., Kore 

4.1.Örneklerin Hazırlanması 

 

Şekil 2. Vita YZ HT monolitik zirkonya diski 
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4.1.1. Zirkonya Disklerin Kesilmesi ve Sinterizasyonu 

 Zirkonya diskler Ankara Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Araştırma 

Laboratuvarı’nda bulunan hassas kesme cihazına (Micracut 201, Metkon, Bursa, 

Türkiye) yerleştirilerek önce büyük parçalar halinde kesildi. Ardından bu parçalara 

metal tutucular yapıştırılarak cihaza yerleştirilmeleri sağlandı ve her bir örnek 

sinterizasyon sonrası %20 büzülme de hesaba katılarak 15x15x3 mm boyutlarında 

olacak şekilde kesildi.  

 

Şekil 3. Hassas kesme cihazı 
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Şekil 4. Zirkonyum örneklerin elde edilmesi 

   

Örnekler sinterleme fırınında (inLab Profire, Dentsply Sirona, ABD) 1450 °C 

de 7 saat 20 dk süreyle üretici firma önerisi doğrultusunda sinterlendiler.  
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Şekil 5. inLab Profire Sinterleme Cihazı 

4.1.2. Örneklerin akrilik kalıba yerleştirilmesi 

 Yüzey işlemini kolaylıkla uygulama ve makaslama bağlanma dayanım testi 

esnasında cihazla uyumlu olacak şekilde yerleştirilmesi amacıyla, örnekler 12x12x15 

mm boyutlarındaki kalıplarda işlem yüzeyleri açıkta kalacak şekilde otopolimerizan 

akriliğe (Blaucyrl, Blaudent, İngiltere) gömüldü. 180 adet örnek elde edildi. 

 

Şekil 6. Otopolimerizan akriliğe gömülmüş örnek 
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4.1.3. Örnek Yüzeylerinin Tesviye Edilmesi 

Örnekler yüzeylerinde bulunan taşkın akrilikleri gidermek ve 

standardizasyonlarını sağlamak amacıyla otomatik zımpara cihazında (Metkon Gripo 

2V, Metkon, Bursa, Türkiye) 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik SiC zımparalar 

kullanılarak 20 sn boyunca su altında zımparalandı. Daha sonra örnekler 10 dk 

ultrasonik temizleme cihazında (Elmasonic, Singen, Almanya) bekletilip, hava spreyi 

ile kurutuldu. 

  

Şekil 7. Otomatik zımpara cihazı ve örneklerin zımparalanması 

 

 

Şekil 8. Ultrasonik temizleme cihazı 
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4.2. Deney Gruplarının Oluşturulması 

Vita YZ HT bloklara uygulanan 9 farklı yüzey işlemi grubu bulunmaktadır 

(Kontrol, Kumlama, Lazer, Plazma, Primer, Kumlama+Primer, Lazer+Primer, 

Plazma+Primer, Lazer+Plazma+Primer). Örneklerin yarısı Rely X Ultimate Clicker 

(3M ESPE, Seefeld, Almanya) adeziv rezin siman, diğer yarısı Theracem (Bisco Inc, 

Schaumburg, IL, ABD) self adeziv rezin siman ile simante edilmek üzere; her bir 

grupta 10 örnek olacak şekilde toplam 180 örnek hazırlanmıştır.  

Tablo 3. Deney Gruplarının Oluşturulması 

VİTA 

YZ HT 

Yüzey İşlemi Rezin Siman Örnek Sayisi (n) 

Kontrol 

Rely X Ultimate 

Clicker 

(adeziv rezin siman) 

10 

Kumlama 10 

Lazer 10 

Plazma 10 

Primer 10 

Kumlama+Primer 10 

Lazer+Primer 10 

Plazma+Primer 10 

Lazer+Plazma+Primer 10 

Kontrol 

 

 

Theracem 

(self-adeziv rezin 

siman) 

10 

Kumlama 10 

Lazer 10 

Plazma 10 

Primer 10 

Kumlama+Primer 10 

Lazer+Primer 10 

Plazma+Primer 10 

Lazer+Plazma+Primer 10 

 Toplam 180 
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4.3. Deney Gruplarına Yüzey İşlemlerinin Uygulanması 

4.3.1. Kontrol  

  Bu gruptaki örneklere kontrol grubu oluşturmak amacıyla yüzey işlemi 

uygulanmamıştır. 

4.3.2. Kumlama  

Bu gruptaki örneklere 50 μm büyüklüğündeki Al2O3 kumu (President Dental, 

Münih, Almanya), Heraeus Combilabor CL-FSG 3 kumlama cihazı (Heraeus, Hanau, 

Germany) kullanılarak 2 bar basınç altında, yaklaşık 10 mm mesafeden yüzeye dik 

bir şekilde 10 sn süreyle uygulandı. Sonrasında örnek yüzeylerindeki artık Al2O3 

kumunu uzaklaştırmak amacıyla örnekler yıkandı ve kurutuldu. 

  

Şekil 9. Kumlama cihazı ve kumlama işleminin uygulanması 

4.3.3. Lazer  

Bu gruptaki örneklere Er,Cr:YSGG lazer (Waterlase iPlus, Biolase 

Technology; San Clemente, CA, ABD) BondPrep modunda, pulsasyon sıklığı 50 

Hertz ve gücü 4.50 Watt olacak şekilde, %60 hava-%60 su soğutması altında, 1 mm 
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uzaklıktan 20 sn süreyle tek bir kişi tarafından süpürme hareketi yapılarak uygulandı. 

Sonrasında örnekler hava spreyi ile kurutuldu. 

  

Şekil 10. Waterlase iPlus Er,Cr:YSGG lazer cihazı ve lazer uygulaması 

4.3.4. Plazma  

Bu gruptaki örneklere atmosferik basınçlı plazma (Plasmatreat GmbH, 

Bisamweg 10, Steinhagen, Almanya), yaklaşık 1 kVA jet gücünde, 2 bar basınçta, 21 

kHz frekansında ve işlem hızı 5 m/dk olacak şekilde, zirkonya yüzeyine 10 mm 

mesafeden ve 10 sn süreyle uygulanmıştır. 
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Şekil 11. Atmosferik basınçlı plazma cihazı 

 

Şekil 12. Atmosferik basınçlı plazma uygulaması 
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4.3.5. Primer 

Bu gruptaki örneklere MDP içerikli zirkonya primeri olan Z Prime Plus 

(Bisco, Schaumburg IL, ABD) mikro fırça yardımıyla 10 sn süreyle uygulandı ve 

ardından 5 sn boyunca yumuşak hava sıkılarak yüzeyde homojen dağılımı 

sağlanmıştır. 

 

                                  Şekil 13. Z Prime Plus zirkonya primeri 

4.3.6. Kumlama+Primer 

Bu gruptaki örneklere 50 μm büyüklüğündeki Al2O3 kumu (President Dental, 

Münih, Almanya), Heraeus Combilabor CL-FSG 3 kumlama cihazı (Heraeus, Hanau, 

Almanya) kullanılarak 2 bar basınç altında, yaklaşık 10 mm mesafeden yüzeye dik 

bir şekilde 10 sn süreyle uygulandı. Sonrasında örnek yüzeylerindeki artık Al2O3 

kumunu uzaklaştırmak amacıyla örnekler yıkandı ve kurutuldu. Ardından MDP 

içerikli zirkonya primeri olan Z Prime Plus (Bisco, Schaumburg IL, ABD) mikro 

fırça yardımıyla 10 sn süreyle uygulandı ve sonrasında 5 sn boyunca yumuşak hava 

sıkılarak yüzeyde homojen dağılımı sağlanmıştır. 
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4.3.7. Lazer+Primer 

Bu gruptaki örneklere Er,Cr:YSGG lazer (Waterlase iPlus, Biolase 

Technology; San Clemente, CA, ABD) BondPrep modunda, pulsasyon sıklığı 50 

Hertz ve gücü 4.50 Watt olacak şekilde, %60 hava-%60 su soğutması altında, 1 mm 

uzaklıktan 20 sn süreyle tek bir kişi tarafından süpürme hareketi yapılarak uygulandı. 

Sonrasında örnekler hava spreyi ile kurutuldu. Ardından MDP içerikli zirkonya 

primeri olan Z Prime Plus (Bisco, Schaumburg IL, ABD) mikro fırça yardımıyla 10 

sn süreyle uygulandı ve sonrasında 5 sn boyunca yumuşak hava sıkılarak yüzeyde 

homojen dağılımı sağlanmıştır.   

4.3.8. Plazma+Primer 

Bu gruptaki örneklere atmosferik basınçlı plazma (Plasmatreat GmbH, 

Bisamweg 10, Steinhagen, Almanya), yaklaşık 1 kVA jet gücünde, 2 bar basınçta, 21 

kHz frekansında ve işlem hızı 5 m/dk olacak şekilde, zirkonya yüzeyine 10 mm 

mesafeden ve 10 sn süreyle uygulanmıştır. Ardından MDP içerikli zirkonya primeri 

olan Z Prime Plus (Bisco, Schaumburg IL, ABD) mikro fırça yardımıyla 10 sn 

süreyle uygulandı ve sonrasında 5 sn boyunca yumuşak hava sıkılarak yüzeyde 

homojen dağılımı sağlanmıştır.   

4.3.9. Lazer+Plazma+Primer 

  Bu gruptaki örneklere Er,Cr:YSGG lazer (Waterlase iPlus, Biolase 

Technology; San Clemente, CA, ABD) BondPrep modunda, pulsasyon sıklığı 50 

Hertz ve gücü 4.50 Watt olacak şekilde, %60 hava-%60 su soğutması altında, 1 mm 

uzaklıktan 20 sn süreyle tek bir kişi tarafından süpürme hareketi yapılarak uygulandı. 

Sonrasında örnekler hava spreyi ile kurutuldu. Ardından atmosferik basınçlı plazma 

(Plasmatreat GmbH, Bisamweg 10, Steinhagen, Almanya), yaklaşık 1 kVA jet 
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gücünde, 2 bar basınçta, 21 kHz frekansında ve işlem hızı 5 m/dk olacak şekilde, 

zirkonya yüzeyine 10 mm mesafeden ve 10 sn süreyle uygulanmıştır. Sonrasında 

MDP içerikli zirkonya primeri olan Z Prime Plus (Bisco, Schaumburg IL, ABD) 

mikro fırça yardımıyla 10 sn süreyle uygulandı ve ardından 5 sn boyunca yumuşak 

hava sıkılarak yüzeyde homojen dağılımı sağlanmıştır.   

4.4. Örneklerin Yüzey Pürüzlülüklerinin Ölçülmesi 

Örneklerin yüzey işlemleri tamamlandıktan sonra her yüzey işlem grubundan 

10’ar örneğin yüzey pürüzlülük ölçümleri, Gebze Teknik Üniversitesi Araştırma 

Laboratuvarı’nda bulunan gelişmiş bir mekanik profilometre cihazı (Veeco Dektak 8 

Advanced Development Profiler, New York, ABD) ile tarama yapılarak ölçüldü. Üç 

boyutlu yüzey görüntüleri elde edildi ve örneklerin Ra değerleri µm cinsinden 

kaydedildi.  

 

Şekil 14. Profilometre cihazı 
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Şekil 15. Yüzey pürüzlülüğü ölçümü 

4.5. Örneklerin Temas Açısı Ölçümlerinin Yapılması 

Her yüzey işlem grubundan 10’ar örneğin temas açısı ölçümleri Bursa Teknik 

Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan temas açısı ölçüm cihazı 

(Attension Thetaflex, Gothenburg, Sweden) kullanılarak durgun damla tekniği ile 

yapılmıştır. Örnek üzerine damlatılan su damlasının görüntüsü bir bilgisayara 

aktarılarak bilgisayar ortamında temas açısı verileri hesaplanmıştır. 

 

Şekil 16. Temas açısı ölçüm cihazı 
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4.6. Örneklerin SEM-EDS Analizi ile İncelenmesi 

Örneklerin yüzeylerinin SEM incelemesi için her yüzey işlem grubundan bir 

örnek altın kaplama cihazı (Quorum Q150R ES, East Sussex, İngiltere) kullanılarak 

100 Angström (Ǻ) kalınlığında altın film tabakası ile kaplandı. Sivas Cumhuriyet 

Üniversitesi İleri Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan taramalı 

elektron mikroskopunda (Tescan MIRA3, Brno, Çek Cumhuriyeti) örneklerin x1000 

ve x5000 büyütmedeki görüntüleri değerlendirildi. 

             EDS analizinde örnek yüzeylerinin element içeriği özel analiz programı 

kullanılarak değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 17. Altın kaplama cihazı 

 

Şekil 18. Taramalı elektron mikroskopu 
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4.7. Örneklerin AFM Analizi ile İncelenmesi 

Her yüzey işlem grubundan bir örneğin üç boyutlu AFM analizi görüntüleri 

Fırat Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde 

bulunan atomik kuvvet mikroskopu (Park Systems XE-100, PSIA Corp., Kore) 

kullanılarak elde edildi. Her bir örnek yüzeyindeki 40μm×40μm alandan temaslı 

(contact) modda tarama yapıldı.  

 

Şekil 19. Atomik kuvvet mikroskopu 

4.8. Simantasyon 

Yüzey analizlerinin ardından örneklerin yarısına Rely X Ultimate Clicker 

(3M ESPE, Seefeld, Almanya) dual cure adeziv rezin siman, diğer yarısına Theracem 

(Bisco Inc, Schaumburg, IL, ABD) dual cure self adeziv rezin siman 3 mm çapında 

ve 3 mm yüksekliğinde uygulandı. Ardından üretici firma talimatları doğrultusunda 

20 sn boyunca LED ışık cihazı ile (Coxo, Guangdong, Çin) polimerize edildi.  
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Şekil 20. Rely X Ultimate Clicker adeziv rezin siman 

 

Şekil 21. Theracem self-adeziv rezin siman 

 

Rezin simanın doğru boyutlarda uygulanabilmesi için 3 mm çapında ve 3 mm 

yüksekliğinde politetrafloroetilen (PTFE) kalıplar hazırlandı. Rezin simanların 

polimerizasyonlarının tamamlanmasının ardından PTFE kalıplar bir bistüri 

yardımıyla kesilerek çıkarıldı.  

 

Şekil 22. Simantasyonu tamamlanan örnek 

 

 

 

 

 



66 

 

   Simantasyonu yapılan örnekler, etüv cihazında (Nüve İncubator, Ankara, 

Türkiye) 37 °C’de distile su dolu kaplar içerisinde 24 saat boyunca bekletildi. 

 

Şekil 23. Etüv cihazı 

4.9. Makaslama Bağlanma Dayanımı Testinin Yapılması 

Örneklerin makaslama bağlanma dayanımı testi, Erciyes Üniversitesi Diş 

Hekimliği Fakültesi Araştırma Laboratuvarı’ nda bulunan 0.5 mm/dk hızla çalışan 

universal test cihazında (İnstron 3345, Norwood, MA, ABD) yapıldı. Örnekler, test 

cihazının keski şeklindeki ucu zirkonya-siman bağlantı noktasına dik olacak şekilde 

sabitlendi. Örneklere kırılma oluncaya kadar kuvvet uygulandı ve kırılma anındaki 

kuvvet Newton (N) cinsinden elde edildi. Bu değerler 7,065 mm2 olarak hesaplanan 

bağlanma yüzey alanına bölünerek MPa cinsinden kaydedildi. 
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Şekil 24. Universal test cihazı 

4.10. Başarısızlık Tiplerinin Belirlenmesi 

Her bir örnek, makaslama bağlanma dayanımı testinden sonra zirkonya-rezin 

siman ara yüzündeki başarısızlık tiplerinin belirlenmesi için stereomikroskop (Leica, 

Buffalo Grove, IL, ABD) kullanılarak incelendi. Kopma tipleri adeziv, koheziv ve 

miks (adeziv ve koheziv kopmanın birlikte olduğu) tip olmak üzere sınıflandırıldı. 

Her iki simandaki her bir kopma tipinden birer örneğin SEM ile incelemesi yapıldı. 

4.11. İstatistiksel Değerlendirme 

 Bu çalışmada elde edilen veriler Lisanslı IBM SPSS V.21 paket programı ile 

analiz edilmiştir. 

Tüm parametrelere ilişkin betimleyici istatistikler değerlendirilmiştir. 

Değişkenlerin normal dağılımdan gelme durumları araştırılırken birim 

sayıları nedeniyle Shapiro Wilk’s’ ve/veya Kolmogorov Smirnov Testlerinden 
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yararlanılmıştır. Sonuçlar yorumlanırken anlamlılık düzeyi olarak 0,05 kullanılmış 

olup; p<0,05 olması durumunda değişkenlerin normal dağılımdan gelmediği, p>0,05 

olması durumunda ise değişkenlerin normal dağılımdan geldikleri incelenmiştir. 

• Gruplar arasındaki farklılıklar incelenirken değişkenlerin normal dağılımdan 

gelip gelmeme durumuna göre gruplar arası karşılaştırmalarda Mann Whitney U ve 

Kruskal Wallis H Testlerinden yararlanılmıştır. İkiden fazla gruplu karşılaştırmalar 

için anlamlı farklılıkların görülmesi durumunda Post-Hoc testler yardımıyla 

aralarında farklılık olan gruplar belirlenmiştir. 

• Sonuçlar yorumlanırken anlamlılık düzeyi olarak 0,05 kullanılmış olup; 

p<0,05 olması durumunda anlamlı bir farklılığın olduğu, p>0,05 olması durumunda 

ise anlamlı bir farklılığın olmadığı belirtilmiştir. 
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5. BULGULAR 

5.1. Temas Açısı Bulguları 

Temas Açısı Ortalama Değerleri Bakımından Yüzey İşlemleri Arasındaki 

Farklılıklara İlişkin Analiz Sonucu Tablo 4’de verilmiştir 

 

Tablo 4. Temas Açısı Ortalama Değerleri Bakımından Yüzey İşlemleri Arasındaki 

Farklılıklara İlişkin Analiz Sonucu 

  
Yüzey işlemi Kruskal Wallis H Testi 

n Mean Median Min Max Sd 
Mean 

Rank 
H p 

Temas Açısı 

Ortalama [°] 

Kontrol 10 87,91 87 72,49 101,52 8,76 78,7 

70,11 0,001 

Kumlama 10 41,23 39,35 27,9 59,17 10,89 11,4 

Lazer 10 56 55,78 41,37 64,17 7,41 24,5 

Plazma 10 41,58 41,12 29,41 50,24 6,11 11,7 

Primer 10 79,24 80,38 67,7 90,67 8,4 64,5 

Kumlama+Primer 10 79,9 77,96 71,92 92,1 6,57 66,5 

Lazer+Primer 10 74,7 73,59 62,2 92,92 9 55,6 

Plazma+Primer 10 69,42 67,54 62,14 79,87 6,29 45,4 

Lazer+Plazma+ 

Primer 
10 72,51 73,63 61,8 82,71 6,32 51,2 

Toplam 90 66,94 69,78 27,9 101,52 17,69 

2-9 2-7 2-5 2-6 2-1 

4-9 4-7 4-5 4-6 4-1 

3-5 3-6 3-1 

 

Temas açısı ortalama değerleri bakımından yüzey işlem grupları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<0,05). Kumlama ve plazma 

yüzey işlem gruplarının temas açısı ortalama değeri kontrol, primer, 

kumlama+primer, lazer+primer ve lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre 

anlamlı derecede düşüktür. Lazer yüzey işlem grubunun temas açısı ortalama değeri 

ise kontrol, primer, kumlama+primer yüzey işlem gruplarına göre anlamlı derecede 

düşüktür. 
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Şekil 25. Temas Açısı Ortalama Değerleri Bakımından Yüzey İşlemleri Arasındaki 

Farklılık 

 

Şekil 26. Kontrol grubuna ait temas açısı görüntüsü 

 

Şekil 27. Kumlama grubuna ait temas açısı görüntüsü 

 

Şekil 28. Lazer grubuna ait temas açısı görüntüsü 

Yüzey işlemi

87.91

41.23
56

41.58

79.24 79.9 74.7 69.42 72.51

Temas Açısı Ortalama
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Şekil 29. Plazma grubuna ait temas açısı görüntüsü 

 

Şekil 30. Primer grubuna ait temas açısı görüntüsü 

 

Şekil 31. Kumlama+primer grubuna ait temas açısı görüntüsü 

 

Şekil 32. Lazer+primer grubuna ait temas açısı görüntüsü 
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Şekil 33. Plazma+primer grubuna ait temas açısı görüntüsü 

 

Şekil 34. Lazer+plazma+primer grubuna ait temas açısı görüntüsü 

5.2. Yüzey Pürüzlülük Bulguları 

Tablo 5. Yüzey Pürüzlülük Değerleri Bakımından Yüzey İşlemleri Arasındaki 

Farklılıklara İlişkin Analiz Sonucu 

  
Yüzey işlemi Kruskal Wallis H Testi 

n Mean Median Min Max Sd Mean Rank H p 

Yüzey Pürüzlülük 

Kontrol 10 0,42 0,43 0,29 0,5 0,07 5,5 

82,885 0,001 

Kumlama 10 0,94 0,96 0,8 1,08 0,08 46,5 

Lazer 10 0,69 0,65 0,6 0,88 0,11 25,75 

Plazma 10 0,6 0,58 0,5 0,78 0,1 18,75 

Primer 10 1,14 1,16 0,93 1,3 0,14 60,5 

Kumlama+Primer 10 1,52 1,52 1,24 1,73 0,13 81,55 

Lazer+Primer 10 0,78 0,79 0,65 0,87 0,07 33,1 

Plazma+Primer 10 1,11 1,06 1,01 1,28 0,11 59,6 

Lazer+Plazma+Primer 10 1,45 1,37 1,25 1,87 0,21 78,25 

Toplam 90 0,96 0,94 0,29 1,87 0,38 
1-2 1-5 1-6 1-8 1-9 
4-8 4-5 4-9 4-6 

3-9 3-6 7-9 7-6 

 

Yüzey pürüzlülük değerleri bakımından yüzey işlem grupları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<0,05). Kontrol grubunun yüzey 

pürüzlülük değeri kumlama, primer, kumlama+primer, plazma+primer ve 

lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre anlamlı derecede düşüktür. Lazer 
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ve lazer+primer yüzey işlem gruplarının yüzey pürüzlülük değeri kumlama+primer 

ve lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre; plazma yüzey işlem grubunun 

yüzey pürüzlülük değeri ise primer, kumlama+primer, plazma+primer ve 

lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre anlamlı derecede düşüktür. 

 

Şekil 35. Yüzey Pürüzlülük Değerleri Bakımından Yüzey İşlemleri Arasındaki 

Farklılık 

  

Yüzey işlemi

0.42

0.94
0.69 0.6

1.14

1.52

0.78

1.11

1.45

Yüzey Pürüzlülük

Yüzey Pürüzlülük
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5.3. Makaslama Bağlantı Dayanımı Testi Bulguları 

Tablo 6. Siman Gruplarında Makaslama Bağlantı Dayanımı Değerleri Bakımından 

Yüzey İşlemleri Arasındaki Farklılıklara İlişkin Analiz Sonucu 

  
Bölüm Kruskal Wallis H Testi 

n Mean Median Min Max Sd Mean Rank H p 

Theracem  

Siman 

Kontrol 10 4,1 3,86 2,09 6,38 1,8 20,5 

81,424 0,001 

Kumlama 10 5,52 5,68 3,78 6,63 0,98 31,1 

Lazer 10 2,67 2,32 1,8 4,97 0,98 9 

Plazma 10 4,2 4,03 2,98 5,96 0,98 21,4 

Primer 10 10,75 11,18 7,7 13,98 2,21 52,7 

Kumlama+Primer 10 21,21 21,76 18,13 24,08 2,1 84,2 

Lazer+Primer 10 10,46 10,23 7,4 14,1 2,64 52 

Plazma+Primer 10 16,98 15,41 14,42 22,47 2,86 75,9 

Lazer+Plazma+Primer 10 13,22 13,12 11,46 15,51 1,36 62,7 

Toplam 90 9,9 8,06 1,8 24,08 6,33 
3-7 3-5 3-9 3-8 3-6 1-9 1-8  

1-6 4-9 4-8 4-6 2-8 2-6 

Rely-X 

Ultimate 

Clicker  

Siman 

Kontrol 10 2,22 2,16 1,26 3,72 0,83 12 

74,983 0,001 

Kumlama 10 6,57 6,6 4,65 7,72 0,96 37,8 

Lazer 10 3,29 3,25 1,27 5,59 1,41 18,7 

Plazma 10 3,04 3,18 1,17 5,18 1,6 16,4 

Primer 10 9,09 7,23 6,1 13,96 3,31 49 

Kumlama+Primer 10 15,08 13,84 11,59 20,78 3,12 72,9 

Lazer+Primer 10 11,26 10,7 8,72 14,42 1,95 58,4 

Plazma+Primer 10 13,78 13,49 10,14 18 3,52 68,9 

Lazer+Plazma+Primer 10 15,51 14,15 12,09 21,29 3,29 75,4 

Toplam 90 8,87 7,63 1,17 21,29 5,57 
1-7 1-8 1-6 1-9 4-7 4-8 4-6  

4-9  3-7  3-8 3-6 3-9 2-9 

 

Theracem siman grubunda makaslama bağlantı dayanımı değerleri 

bakımından yüzey işlem grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

bulunmaktadır (p<0,05). Kontrol ve plazma yüzey işlem gruplarının makaslama 

bağlantı dayanımı değeri kumlama+primer, plazma+primer ve lazer+plazma+primer 

yüzey işlem gruplarına göre anlamlı derecede düşüktür. Kumlama yüzey işlem 

grubunun makaslama bağlantı dayanımı değeri kumlama+primer ve plazma+primer 

yüzey işlem gruplarına göre; lazer yüzey işlem grubunun makaslama bağlantı 

dayanımı değeri ise primer, kumlama+primer, lazer+primer, plazma+primer ve 

lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre anlamlı derecede düşüktür.  
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Rely X Ultimate Clicker siman grubunda makaslama bağlantı dayanımı 

değerleri bakımından yüzey işlem grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık bulunmaktadır (p<0,05). Kontrol, lazer ve plazma yüzey işlem gruplarının 

makaslama bağlantı dayanımı değeri kumlama+primer, lazer+primer, plazma+primer 

ve lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre anlamlı derecede düşüktür. 

Kumlama yüzey işlem grubunun makaslama bağlantı dayanımı değeri ise 

lazer+plazma+primer yüzey işlem grubuna göre anlamlı derecede düşüktür.  

 
Şekil 36. Siman Gruplarında Makaslama Bağlantı Dayanımı Değerleri Bakımından 

Yüzey İşlemleri Arasındaki Farklılık 
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Tablo 7. Theracem siman grubuna ait bağlantı dayanımı değerlerinin yüzey işlem 

gruplarına göre p değerlerinin karşılaştırılması 

Yüzey İşlemi Yüzey İşlemi p Değeri 

Kontrol 

Kumlama 1,000 

Lazer 1,000 

Plazma 1,000 

Primer 0,211 

Kumlama+Primer 0,000 

Lazer+Primer 0,253 

Plazma+Primer 0,000 

Lazer+Plazma+Primer 0,011 

Kumlama 

Kontrol 1,000 

Lazer 1,000 

Plazma 1,000 

Primer 1,000 

Kumlama+Primer 0,000 

Lazer+Primer 1,000 

Plazma+Primer 0,005 

Lazer+Plazma+Primer 0,246 

Lazer 

Kontrol 1,000 

Kumlama 1,000 

Plazma 1,000 

Primer 0.007 

Kumlama+Primer 0,000 

Lazer+Primer 0,008 

Plazma+Primer 0,000 

Lazer+Plazma+Primer 0,000 

Plazma 

Kontrol 1,000 

Kumlama 1,000 

Lazer 1,000 

Primer 0,266 

Kumlama+Primer 0,000 

Lazer+Primer 0,317 

Plazma+Primer 0,000 

Lazer+Plazma+Primer 0,015 

Primer 

Kontrol 0,211 

Kumlama 1,000 

Lazer 0,007 

Plazma 0,266 

Kumlama+Primer 0,253 

Lazer+Primer 1,000 

Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 1,000 

Kumlama+Primer 

Kontrol 0,000 

Kumlama 0,000 

Lazer 0,000 

Plazma 0,000 

Primer 0,253 

Lazer+Primer 0,211 

Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 1,000 
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Yüzey İşlemi Yüzey İşlemi p Değeri 

Lazer+Primer 

Kontrol 0,253 

Kumlama 1,000 

Lazer 0,008 

Plazma 0,317 

Primer 1,000 

Kumlama+Primer 0,211 

Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 1,000 

Plazma+Primer 

Kontrol 0,000 

Kumlama 0,005 

Lazer 0,000 

Plazma 0,000 

Primer 1,000 

Kumlama+Primer 1,000 

Lazer+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 

Kontrol 0,011 

Kumlama 0,246 

Lazer 0,000 

Plazma 0,015 

Primer 1,000 

Kumlama+Primer 1,000 

Lazer+Primer 1,000 

Plazma+Primer 1,000 
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Tablo 8. Rely X Ultimate Clicker siman grubuna ait bağlantı dayanımı değerlerinin 

yüzey işlem gruplarına göre p değerlerinin karşılaştırılması 

Yüzey İşlemi Yüzey İşlemi p Değeri 

Kontrol 

Kumlama 0,980 

Lazer 1,000 

Plazma 1,000 

Primer 0,055 

Kumlama+Primer 0,000 

Lazer+Primer 0,003 

Plazma+Primer 0,000 

Lazer+Plazma+Primer 0,000 

Kumlama 

Kontrol 0,980 

Lazer 1,000 

Plazma 1,000 

Primer 1,000 

Kumlama+Primer 0,096 

Lazer+Primer 1,000 

Plazma+Primer 0,280 

Lazer+Plazma+Primer 0,046 

Lazer 

Kontrol 1,000 

Kumlama 1,000 

Plazma 1,000 

Primer 0.342 

Kumlama+Primer 0,000 

Lazer+Primer 0,024 

Plazma+Primer 0,001 

Lazer+Plazma+Primer 0,000 

Plazma 

Kontrol 1,000 

Kumlama 1,000 

Lazer 1,000 

Primer 0,190 

Kumlama+Primer 0,000 

Lazer+Primer 0,012 

Plazma+Primer 0,000 

Lazer+Plazma+Primer 0,000 

Primer 

Kontrol 0,055 

Kumlama 1,000 

Lazer 0,342 

Plazma 0,190 

Kumlama+Primer 1,000 

Lazer+Primer 1,000 

Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 0,858 

Kumlama+Primer 

Kontrol 0,000 

Kumlama 0,096 

Lazer 0,000 

Plazma 0,000 

Primer 1,000 

Lazer+Primer 1,000 

Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 1,000 
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Yüzey İşlemi Yüzey İşlemi p Değeri 

Lazer+Primer 

Kontrol 0,003 

Kumlama 1,000 

Lazer 0,024 

Plazma 0,012 

Primer 1,000 

Kumlama+Primer 1,000 

Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 1,000 

Plazma+Primer 

Kontrol 0,000 

Kumlama 0,280 

Lazer 0,001 

Plazma 0,000 

Primer 1,000 

Kumlama+Primer 1,000 

Lazer+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 1,000 

Lazer+Plazma+Primer 

Kontrol 0,000 

Kumlama 0,046 

Lazer 0,000 

Plazma 0,000 

Primer 0,858 

Kumlama+Primer 1,000 

Lazer+Primer 1,000 

Plazma+Primer 1,000 
 

Kontrol gruplarında makaslama bağlantı dayanımı değerleri bakımından 

siman grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<0,05). 

Kontrol grubunda Rely-X Ultimate Clicker siman makaslama bağlantı dayanımı 

değeri Theracem siman makaslama bağlantı dayanımı değerine göre anlamlı 

derecede düşüktür. 

Kumlama yüzey işlem gruplarında makaslama bağlantı dayanımı değerleri 

bakımından siman grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

bulunmaktadır (p<0,05). Kumlama yüzey işlem grubunda Theracem siman 

makaslama bağlantı dayanımı değeri Rely-X Ultimate Clicker siman makaslama 

bağlantı dayanımı değerine göre anlamlı derecede düşüktür. 

Kumlama+primer yüzey işlem gruplarında makaslama bağlantı dayanımı 

değerleri bakımından siman grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 



80 

 

bulunmaktadır (p<0,05). Kumlama+primer yüzey işlem grubunda Rely-X Ultimate 

Clicker siman makaslama bağlantı dayanımı değeri Theracem siman makaslama 

bağlantı dayanımı değerine göre anlamlı derecede düşüktür. 

 Lazer, plazma, primer, lazer+primer, plazma+primer ve lazer+plazma+ 

primer yüzey işlem gruplarında makaslama bağlantı dayanımı değerleri bakımından 

siman grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmamaktadır 

(p>0,05). 

Tablo 9. Yüzey İşlemlerinde Makaslama Bağlantı Dayanımı Değerleri Bakımından 

Siman Grupları Arasındaki Farklılıklara İlişkin Analiz Sonucu 

  
Bölüm Mann Whitney U Testi 

n Mean Median Min Max Sd Mean Rank z p 

Kontrol 

Theracem Siman 10 4,1 3,86 2,09 6,38 1,8 13,8 

-2,495 0,013 Rely-X Siman 10 2,22 2,16 1,26 3,72 0,83 7,2 

Toplam 20 3,16 2,48 1,26 6,38 1,67   

Kumlama 

Theracem Siman 10 5,52 5,68 3,78 6,63 0,98 7,5 

-2,268 0,023 Rely-X Siman 10 6,57 6,6 4,65 7,72 0,96 13,5 

Toplam 20 6,04 6,39 3,78 7,72 1,09   

Lazer 

Theracem Siman 10 2,67 2,32 1,8 4,97 0,98 9 

-1,134 0,257 Rely-X Siman 10 3,29 3,25 1,27 5,59 1,41 12 

Toplam 20 2,98 2,79 1,27 5,59 1,23   

Plazma 

Theracem Siman 10 4,2 4,03 2,98 5,96 0,98 12,5 

-1,512 0,131 Rely-X Siman 10 3,04 3,18 1,17 5,18 1,6 8,5 

Toplam 20 3,62 3,81 1,17 5,96 1,42   

Primer 

Theracem Siman 10 10,75 11,18 7,7 13,98 2,21 12,5 

-1,512 0,13 Rely-X Siman 10 9,09 7,23 6,1 13,96 3,31 8,5 

Toplam 20 9,92 9,67 6,1 13,98 2,87   

Kumlama+Primer 

Theracem Siman 10 21,21 21,76 18,13 24,08 2,1 14,7 

-3,175 0,001 Rely-X Siman 10 15,08 13,84 11,59 20,78 3,12 6,3 

Toplam 20 18,15 18,95 11,59 24,08 4,07   

Lazer+Primer 

Theracem Siman 10 10,46 10,23 7,4 14,1 2,64 9,4 

-0,832 0,406 Rely-X Siman 10 11,26 10,7 8,72 14,42 1,95 11,6 

Toplam 20 10,86 10,7 7,4 14,42 2,3   

Plazma+Primer 

Theracem Siman 10 16,98 15,41 14,42 22,47 2,86 12,4 

-1,436 0,151 Rely-X Siman 10 13,78 13,49 10,14 18 3,52 8,6 

Toplam 20 15,38 15,41 10,14 22,47 3,52   

Lazer+Plazma+Primer 

Theracem Siman 10 13,22 13,12 11,46 15,51 1,36 8,2 

-1,739 0,082 Rely-X Siman 10 15,51 14,15 12,09 21,29 3,29 12,8 

Toplam 20 14,37 13,63 11,46 21,29 2,71   
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Şekil 37. Yüzey İşlemlerinde Makaslama Bağlantı Dayanımı Değerleri Bakımından 

Siman Grupları Arasındaki Farklılık 

5.4. SEM Analizi Bulguları 

Her bir yüzey işlem grubundan birer örneğin x1000 ve x5000 büyütmede 

SEM görüntüleri incelenmiştir. 

   

Şekil 38. Kontrol grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 
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Şekil 39. Kumlama grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 

   

Şekil 40. Lazer grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 

   

Şekil 41. Plazma grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 



83 

 

   

Şekil 42. Primer grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 

   

Şekil 43. Kumlama+primer grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 

   

Şekil 44. Lazer+primer grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 
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Şekil 45. Plazma+primer grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM görüntüleri 

   

Şekil 46. Lazer+plazma+primer grubuna ait x1000 ve x5000 büyütmede SEM 

görüntüleri 
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5.5. AFM Analizi Bulguları 

Her bir yüzey işlem grubundan birer örneğin yüzeyindeki 40µmx40µm 

alandan AFM görüntüleri alınmıştır. AFM görüntülerindeki açık renkli alanlar 

yüksek noktaları, koyu renkli alanlar çukur alanları göstermektedir. 

 
Şekil 47. Kontrol grubuna ait AFM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 48. Kumlama grubuna ait AFM görüntüsü 

 

 

 
Şekil 49. Lazer grubuna ait AFM görüntüsü 
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Şekil 50. Plazma grubuna ait AFM görüntüsü 

 

 

Şekil 51. Primer grubuna ait AFM görüntüsü 

 

Şekil 52. Kumlama+primer grubuna ait AFM görüntüsü 
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Şekil 53. Lazer+primer grubuna ait AFM görüntüsü 

 

Şekil 54. Plazma+primer grubuna ait AFM görüntüsü 

 

Şekil 55. Lazer+plazma+primer grubuna ait AFM görüntüsü 

5.6. EDS Analizi Bulguları 

EDS analizi bulguları değerlendirildiğinde C elementinin atomik 

konsantrasyon yüzdesi kumlama ve plazma grupları haricindeki tüm gruplarda artış 

göstermiştir. Kontrol grubuna göre (% 52.43) en fazla artış lazer+primer grubunda 

gözlenirken (% 79.55), bu grubu sırasıyla lazer+plazma+primer (% 78.85), 
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plazma+primer (% 77.63), kumlama+primer (% 70.03), lazer (% 57.63) ve primer 

(% 56.08) grupları takip etmiştir. Kumlama (% 49.70) ve plazma (% 51.60) 

gruplarında ise C atomik konsantrasyon yüzdelerinde az da olsa düşüş yaşanmıştır. 

 O elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinde kontrol grubuna göre (% 

16.44), lazer (% 13.91) ve kumlama+primer (% 12.76) grupları hariç tüm gruplarda 

artış gözlenmiştir. En fazla artış kumlama grubunda (% 31.35) gözlenmiş olup, bu 

grubu plazma grubu (% 24.56) izlemiştir. Diğer gruplarda O elementinin atomik 

konsantrasyon yüzdesinde belirgin bir artış izlenmemiştir. 

Al elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinde kontrol grubuna göre (% 

0.06), en fazla artış kumlama grubunda (% 1.93), daha sonra kumlama+primer (% 

1.00) grubunda izlenmiştir. Diğer gruplarda kontrol grubuna göre belirgin bir 

farklılık görülmemiştir. 

Zr elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinde kontrol grubuna göre 

(12.93), lazer (% 13.42) ve plazma (% 13.35) gruplarında belirgin bir artış 

gözlenmezken, diğer tüm gruplarda belirgin bir düşüş görülmüştür. En fazla düşüş 

primer grubunda (% 2.18) izlenirken, bu grubu sırasıyla lazer+plazma+primer (% 

2.48), lazer+primer (% 2.80), plazma+primer (% 3.35), kumlama+primer (% 5.24) 

ve kumlama (% 5.97) grupları takip etmiştir.  

Y elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinde kontrol grubuna göre (% 

0.44), lazer grubu hariç (% 0.46) tüm gruplarda düşüş izlenmiştir. Lazer+primer (% 

0.00) grubunda bu element görülmezken, primer (% 0.07) ve kumlama+primer (% 

0.09) gruplarında da eser miktarda bulunmuştur.  

N elementinin atomik konsantrasyon yüzdesinde kontrol grubuna göre (% 

17.70) primer grubunda (% 23.11) belirgin bir artış gözlenirken diğer tüm gruplarda 
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düşüş gözlenmiştir. Lazer+primer, plazma+primer ve lazer+plazma+primer 

gruplarında (% 0.00) bu element görülmezken, plazma (% 10.01), kumlama (% 

10.82), kumlama+primer (% 10.88) ve lazer (% 14.50) gruplarında düşüş izlenmiştir. 

Tablo 10. Her bir yüzey işlem grubuna ait yüzey elementlerinin atomik 

konsantrasyon yüzdeleri 

 

Elementler 

Gruplar 
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C 52.43 49.70 57.63 51.60 56.08 70.03 79.55 77.63 78.85 

O 16.44 31.35 13.91 24.56 18.51 12.76 17.61 18.87 18.59 

Al 0.06 1.93 0.07 0.08 0.04 1.00 0.04 0.04 0.04 

Zr 12.93 5.97 13.42 13.35 2.18 5.24 2.80 3.35 2.48 

Y 0.44 0.23 0.46 0.39 0.07 0.09 0.00 0.11 0.04 

N 17.70 10.82 14.50 10.01 23.11 10.88 0.00 0.00 0.00 

 

 

Şekil 56. Kontrol grubuna ait enerji spektrum grafiği 
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Şekil 57. Kumlama grubuna ait enerji spektrum grafiği 

 

Şekil 58. Lazer grubuna ait enerji spektrum grafiği 

 

Şekil 59. Plazma grubuna ait enerji spektrum grafiği 
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Şekil 60. Primer grubuna ait enerji spektrum grafiği 

 

Şekil 61. Kumlama+primer grubuna ait enerji spektrum grafiği 

 

Şekil 62. Lazer+primer grubuna ait enerji spektrum grafiği 
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Şekil 63. Plazma+primer grubuna ait enerji spektrum grafiği 

 

Şekil 64. Lazer+plazma+primer grubuna ait enerji spektrum grafiği 

5.7. Kopma Tiplerinin Değerlendirilmesi 

Örnekler makaslama bağlanma dayanımı testinden sonra stereomikroskop 

altında incelenerek kopma tipleri değerlendirilmiştir. Her bir gruptaki adeziv, 

koheziv ve miks kopma tipi yüzdeleri aşağıdaki tabloda verilmiştir. Her bir siman 

grubundaki adeziv, koheziv ve miks kopma tiplerinden birer örneğin SEM görüntüsü 

alınmıştır. 
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Tablo 11. Stereomikroskop altında incelenen örneklerin kopma tipleri 

Kopma Tipleri (%) 

 Rely X Ultimate Clicker Theracem 

Gruplar Adeziv Koheziv Miks Adeziv Koheziv Miks 

Kontrol 40 - 60 90 - 10 

Kumlama 10 - 90 30 - 70 

Lazer 70 - 30 100 - - 

Plazma 40 - 60 90 - 10 

Primer - 20 80 - - 100 

Kumlama+Primer - 30 70 - 30 70 

Lazer+Primer - 10 90 - 10 90 

Plazma+Primer - 30 70 - 30 70 

Lazer+Plazma+Primer - 30 70 - 10 90 

 

                         

 

Şekil 65. Rely X Ultimate Clicker siman grubuna ait sırasıyla adeziv, koheziv, miks 

kopma tiplerinin SEM görüntüleri 
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Şekil 66. Theracem siman grubuna ait sırasıyla adeziv, koheziv, miks kopma 

tiplerinin SEM görüntüleri 
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6. TARTIŞMA 

Çalışmamızda farklı yüzey modifikasyon yöntemlerinin zirkonyanın yüzey 

özelliklerine ve iki farklı rezin simanla bağlanma dayanımına etkisi değerlendirilmiş, 

elde edilen bulgular doğrultusunda boş hipotezlerden; (1) Farklı yüzey işlemlerinin 

zirkonyanın yüzey pürüzlülüğüne etki etmeyeceği hipotezi reddedilmiş, (2) Farklı 

yüzey işlemlerinin zirkonyanın ıslanabilirliğine etki etmeyeceği hipotezi reddedilmiş, 

(3) Farklı yüzey işlemlerinin zirkonyanın rezin simana bağlanma dayanımına etki 

etmeyeceği hipotezi reddedilmiş, (4) Farklı adeziv rezin siman sistemlerinin 

zirkonyanın bağlanma dayanımına etki etmeyeceği yüzey işlemlerine göre farklı 

sonuçlar verdiği için kısmen kabul edilmiştir.  

Son yıllarda estetik beklentilerin artması ve biyouyumlu restorasyonların 

tercih edilmesi tam seramik sistemlerin geliştirilmesini sağlamıştır. Zirkonya 

seramiklerin 1000 MPa’yı geçen kırılma dirençleri ile yüksek mekanik dayanıklılığa 

sahip olmaları ve posterior bölgede de kullanılabilmeleri onları metal seramik 

restorasyonlara alternatif haline getirmiştir. Ayrıca estetik özellikleri ve biyolojik 

uyumları sebebiyle de tercih edilmektedirler (24).  

Bilgisayar destekli tasarım ve üretim (CAD/CAM) teknolojileri, zirkonya 

restorasyonların daha kolay ve kısa sürede uygulanabilmesi ile birlikte daha uyumlu 

altyapılar üretilebilmesine imkan vermektedir (31, 89). Ancak zirkonya altyapıların 

opak olması anterior bölgede kullanımını sınırlandırmaktadır (197). Ayrıca zirkonya 

altyapılara uygulanan estetik üstyapı seramiği bağlantı sorunlarından dolayı chipping 

ve kırılmaya uğrayarak klinik başarıyı olumsuz etkilemektedir (198). Bu sebeplerden 

dolayı CAD-CAM sistemlerinin de geliştirilmesiyle yüksek translusentliğe sahip 

monolitik zirkonyalar üretilmiştir. Monolitik zirkonyalardan üst yapı seramiği 
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uygulanmadan tam kontur restorasyon üretilebilir ve molar bölgede 0,5 mm 

kalınlıkta bile çiğneme kuvvetlerine karşı koyabilirler (1). Böylece diş preparasyonu 

miktarı azaltılarak sağlam diş dokusu korunmuş olur. Bu avantajlarından yola 

çıkarak çalışmamızda yüksek translusentlikte monolitik zirkonya özelliğindeki bir 

CAD-CAM bloğu (Vita YZ HT) kullanılmıştır.  

 Zirkonya restorasyonların simantasyonunda geleneksel ve adeziv 

simantasyon yöntemleri kullanılabilmektedir. Adeziv rezin simanlar, geleneksel 

simanlara kıyasla daha az mikrosızıntı göstermeleri, daha iyi bükülme ve baskı 

direncine sahip olmaları ve daha iyi estetik renk uyumları ile zirkonya 

restorasyonların simantasyonunda tercih edilmektedirler (31). Zirkonya 

restorasyonların uzun dönem klinik başarısı zirkonya ile rezin siman arasındaki 

adezyonun kalitesine bağlıdır. Zayıf bir adezyon nedeniyle restoratif materyalde 

oluşan bir çatlak, rezin siman-zirkonya arayüzü boyunca ilerleyerek restorasyonun 

kırılmasına ya da tümüyle yerinden çıkmasına sebep olabilmektedir (199). Tam 

seramik restorasyon ve rezin siman arasındaki bağlantının başarısı, seramiğin iç 

yüzeyi ile siman arasındaki kimyasal ve mikromekanik bağlantıya bağlıdır. Tam 

seramik restorasyonların iç yüzeylerine uygulanan pürüzlendirme işlemleri yüzey 

alanını arttırararak yüzeyin debristen temizlenmesini sağlar. Yüzey enerjisini attırır, 

yüzeyi aktif hale getirir ve seramik yüzeyinin rezin siman tarafından ıslatılmasını 

kolaylaştırır (200, 201).  

Zirkonyanın silika içermeyen kristalin yapısı, diğer cam seramik sistemlerde 

pürüzlendirme sağlayan hidroflorik asit ve silanın zirkonya yüzeyinde başarılı 

olamamasına sebep olmaktadır. Bu nedenle zirkonya-rezin siman bağlantısını 

arttırabilecek yüzey pürüzlendirme işlemleri ve yeni yöntemler araştırılmaya devam 
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etmektedir (79). Çalışmamızda kumlama, lazer, primer uygulaması gibi 

araştırmalarda sıklıkla kullanılan yüzey pürüzlendirme işlemlerinin yanı sıra yeni bir 

yüzey işlemi olan atmosferik basınçlı plazma uygulanarak, bu işlemlerin zirkonyanın 

yüzey özelliklerine ve 2 farklı rezin siman sistemiyle (adeziv ve self-adeziv rezin 

simanlar) bağlantı dayanımlarına olan etkileri araştırılmıştır. 

Zirkonya seramiklerin yüzeylerinin pürüzlendirilmesinde kumlama en çok 

kullanılan yüzey işlemlerinden biridir. Alüminyum oksit partiküllerinin basınç 

altında püskürtülmesi ile uygulanan kumlama işlemi, yüzey alanının arttırılmasını 

sağlayarak mikromekanik retansiyonu, seramiğin yüzey enerjisini ve ıslanabilirliğini 

arttırır. Böylece rezin siman ve zirkonya arasında güçlü bir mikromekanik bağlantı 

sağlanmış olur (77). Literatürde kumlamanın bu olumlu etkilerini destekleyen pek 

çok çalışma bulunmaktadır (8, 202-204). 

Kumlama yüzey işleminde önemli olan parametreler kumun partikül boyutu, 

uygulama basıncı ve uygulama uzaklığıdır (89). Wang ve ark. (2) yaptıkları 

çalışmada CAD/CAM zirkonya altyapılarda 50 µm partikül boyutu ile kumlamanın 

zirkonyanın dayanıklılığını arttıracağını, 120 µm partikül boyutunun ise mikro 

çatlaklara sebep olarak materyalin dayanıklılığını azaltacağını belirtmişlerdir. Ban 

(205) ve Sato ve ark. (206), kumlamadan sonra zirkonya dayanıklılığının arttığını 

bildirmişler ve bu artışın tetragonal fazdan monoklinik faza dönüşümden 

kaynaklandığını belirtmişlerdir. Bu faz dönüşümü yüzeyde sıkıştırma gerilimleri 

oluşturmaktadır. Yüzey tabakasındaki sıkıştırma gerilmeleri, çatlakların kapanması 

ve çatlak ilerlemesinin yavaşlatılmasını sağlar, böylece materyal dayanıklılığı artmış 

olur. Kwon ve ark. (207) kumlamanın daha büyük partikül boyutu ve daha yüksek 

basınçta uygulanmasının, sıkıştırma gerilimlerini kademeli olarak arttırdığını 



98 

 

belirtmişlerdir. Bununla birlikte, araştırmacılar büyük partikül boyutu ve yüksek 

basıncın, yeni yüzey kusurları ve sıkıştırma gerilimleri tarafından engellenemeyen 

mikro çatlaklar oluşturarak seramiği zayıflatabileceğini öne sürmektedir (2-4). Bu 

yüzden literatürde, zirkonyanın 30-50 µm partikül boyutunda ve 0,5-2,5 bar arasında 

bir basınçta, 10 mm mesafeden kumlanması tavsiye edilmektedir (208, 209). 

Çalışmamızda zirkonya yüzeylerine 50 µm boyutundaki Al2O3 partikülleri, 2 bar 

basınç altında, 10 sn süreyle 10 mm mesafeden uygulanmıştır. 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte kumlamaya alternatif yüzey işlemleri 

araştırılmaya başlanmış, lazerler ön plana çıkmıştır. Lazerler diş hekimliğinde 

çürüğün temizlenmesi, diş hassasiyetinin azaltılması, diş beyazlatma, dişeti ve çene 

kemiğine uygulanan cerrahi işlemler, estetik uygulamalar, oral mukoza lezyonlarının 

tedavisi, kök kanallarının sterilizasyonu ve benzeri durumlarda kullanılmaktadır 

(210). Lazerin güvenli karakteristiği, pratikliği ve etkili sonuçları araştırmacıları bu 

tekniği dental materyallerin yüzeyinde de uygulamaya ve geliştirmeye yöneltmiştir. 

Lazerler yüksek miktarda enerji biriktirebilir ve bu enerjiyi opak maddelerde yüzeye 

yakın hedef alana yoğunlaştırabilir. Lazerler bazı durumlarda kimyasal reaksiyonlara 

neden olarak morfolojiyi değiştirirken, bazı durumlarda ise sadece fiziksel 

modifikasyonlara neden olur. Dalga boyu, frekans, darbe genişliği gibi lazer 

parametreleri de prosedürde önemli rol oynar (211). 

 Şimdiye kadar zirkonya yüzeyinde pürüzlendirme ve rezin simana bağlantı 

gücünü arttırma amacıyla araştırmacılar tarafından kullanılmış lazerler CO2, 

Nd:YAG, Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerlerdir. Çalışmamızda, hakkında CO2, 

Nd:YAG ve Er:YAG lazere göre nispeten daha az çalışma bulunduğu için literatüre 

katkı sağlamak amacıyla bir sert doku lazeri olan Er,Cr:YSGG lazer kullanılmıştır. 
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Kırmalı ve ark. (212) Er,Cr:YSGG lazeri farklı çıkış güçlerinde uyguladıkları 

çalışmalarında 4-6 W çıkış gücünün zirkonya yüzey pürüzlülüğünde anlamlı bir 

artışa sebep olduğunu bildirmişlerdir. Literatürde en iyi sonuçların alınabilmesi adına 

Er,Cr:YSGG lazerin uygulama esnasında yüzeye uzaklığının 1 mm olması gerektiği 

belirtilmiştir (213, 214). Çalışmamızda kullandığımız Er,Cr:YSGG lazer (Waterlase 

iPlus, Biolase Technology; San Clemente, CA, ABD) cihazının BondPrep 

modundaki hazır parametreleri olan 50 Hz pulsasyon sıklığı ve 4.50 W gücü 

değiştirilmeyerek, örneklere 1 mm mesafeden, 20 sn süreyle lazer uygulaması 

yapılmıştır. 

 Son yıllarda atmosferik basınçlı soğuk plazma uygulamasının diş 

hekimliğinin farklı alanlarında kullanımının arttığı dikkat çekmektedir. İmplant 

yüzeylerinin modifikasyonu, diş dokularının ve biyomateryallerin adezyonunun 

arttırılması, sterilizasyon, diş beyazlatma, mikrobisidal işlemler, kök kanallarının 

dezenfeksiyonu bunlardan bazılarıdır. Soğuk plazma işlemi, kimyasal yüzey 

modifikasyonu amacıyla materyalin yapısını bozmadan moleküler düzeyde 

gerçekleştirilen bir tekniktir (215, 216). Plazma işleminin yüzey enerjisini 

indüklediği ve yüzey ıslanabilirliğinde iyileşmeye yol açtığı bilinmektedir (217). 

Soğuk atmosferik plazma uygulaması zirkonya restorasyonlarla adeziv bağlanmanın 

iyileştirilmesi için umut verici bir teknik olarak görülmektedir (218).  

 Cam seramik sistemlerin simantasyonunda hidroflorik asit ve silan 

uygulaması etkili bir yöntem olarak önerilmiştir (134). Ancak zirkonya seramikler 

silika içermediğinden dolayı cam seramiklerin yüzeyine uygulanan hidroflorik asit ve 

silan uygulaması etkili olmamaktadır ve rezin siman ile bağlanma sorunları ortaya 

çıkmaktadır (137). Alüminyum oksit partikülleri ile kumlama işleminin 
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mikromekanik bağlantı gücünü arttırdığı gösterilmiş olsa da, bu işlem zirkonya 

yüzeyinde mikroçatlaklara ve zirkonya partiküllerinin kaybına neden olabilmektedir 

(3, 81, 140). Bu durum araştırmacıları zirkonya yüzeyinde mekanik değişikliklere yol 

açmayan ve rezin simanla bağlantı gücünü arttırabilecek yeni yöntemler araştırmaya 

yöneltmiştir (5). 

 Uygulandığı materyale zarar vermeden ya da yapısında herhangi bir 

değişime sebep olmadan yüzey enerjisini ve ıslanabilirliğini arttıran atmosferik 

basınçlı soğuk plazma işlemi zirkonya yüzeyinde de uygulanmaya başlanmıştır. 

Zirkonyanın hidrofobik ve reaktif olmayan yüzeyi soğuk plazma uygulaması ile aktif 

hale getirilerek hidrofilikliği arttırılabilmektedir (6, 219). Böylece ıslanabilirliği artan 

zirkonya yüzeylerine rezin simanın bağlanma gücü de arttırılmış olur. Literatürde 

soğuk plazma uygulamasının zirkonya-rezin siman bağlantı dayanımını arttırdığına 

dair pek çok çalışma bulunmaktadır (5, 8, 141). Bunun yanında soğuk plazma 

işleminin zirkonya-rezin siman bağlantısına etki etmediğine dair sonuçlar da 

bildirilmiştir (220-222). Literatürdeki farklı sonuçların sebebi soğuk plazma 

cihazlarının çok çeşitli olması, farklı gazların kullanılması, plazmanın farklı 

parametrelerde ve sürelerde uygulanması olabilir. 

Atmosferik basınçlı soğuk plazma cihazlarında kullanılan gazlar genellikle 

helyum, nitrojen, argon, helioks (oksijen ve helyum karışımı), argon-oksijen karışımı 

ve havadır (124). Çalışmamızda kullandığımız atmosferik basınçlı soğuk plazma 

cihazı (Plasmatreat GmbH, Bisamweg 10, Steinhagen, Almanya) plazma oluşturmak 

için havayı kullanmaktadır. Literatürdeki soğuk plazma uygulamalarına baktığımızda 

çok çeşitli cihazların olduğunu ve farklı parametrelerin uygulandığını görmekteyiz. 

Çalışmamızda üretici firma önerileri doğrultusunda atmosferik basınçlı soğuk 
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plazma, yaklaşık 1 kVA jet gücünde, 2 bar basınçta, 21 kHz frekansında ve işlem 

hızı 5 m/dk olacak şekilde, zirkonya yüzeyine 10 mm mesafeden ve 10 sn süreyle 

uygulanmıştır. 

 Zirkonya ve rezin siman arasındaki bağlantı gücünü arttırmak için kullanılan 

bir diğer yöntem de fonksiyonel monomer içeren primer uygulamasıdır. MDP yani 

10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat, yüksek başarı oranına sahip asidik bir fosfat 

monomeridir. MDP, metallerde olduğu gibi zirkonya yüzeyinde spontan olarak 

oluşan pasif metal oksit tabakası ile direk bağlantı oluşturabilmektedir (223, 224). Bu 

yüzden zirkonya yüzeyinde MDP içerikli primerlerin kullanımı önerilmektedir. Chen 

ve Suh, yayınladıkları derlemelerinde yapılan çalışmalarda Metal/Zirconia Primer 

(Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Monobond Plus (Ivoclar,Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein), Clearfil Ceramic Primer (Kuraray, Tokyo, Japonya), Signum 

Zirconia Bond (Heraeus Kulzer, Hanau, Almanya), AZ Primer (Shofu Inc., Kyoto, 

Japonya) ve Z-prime Plus (Bisco, Schaumburg, IL, ABD) gibi fosfat monomer içeren 

primerlerin, zirkonya-rezin siman bağlantı dayanımını hem başlangıçta hem de uzun 

dönemde önemli miktarda arttırdığını bildirmişlerdir (90). Z Prime Plus hem MDP 

fosfat monomeri hem de BPDM karboksilat monomeri içermektedir. Yi ve ark. (204) 

farklı içeriklere sahip iki primer olan Z Prime Plus ve Monobond Plus’ı 

karşılaştırmış ve herhangi bir yüzey işlemi uygulanmadığında Monobond Plus’ın 

düşük bağlantı değerleri gösterdiğini, Z Prime Plus kullanıldığında yüksek bağlantı 

değerleri elde edildiğini bulmuşlardır. Aynı çalışmada kumlamadan sonra primerlerin 

uygulanması bağlantı dayanımını önemli miktarda arttırmıştır. Chen ve ark. (225) 

yaptıkları çalışmada Z Prime Plus ve zirkonya arasında oluşan kimyasal bağlantının, 

bağlanma dayanımını anlamlı bir şekilde arttırdığı sonucuna varmışlardır. 
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Çalışmamızda daha önce yapılan çalışmalarda başarılı sonuçlar gösteren ve MDP 

fosfat monomeri içeren Z Prime Plus zirkonya primeri kullanılmıştır. 

 MDP içeren primerlerin kumlama ile kombine kullanımı, zirkonya-rezin 

siman arasındaki bağlantı dayanımını arttırmaktadır (90, 226, 227). Aynı şekilde 

farklı yüzey pürüzlendirme işlemleri ile primerin birlikte kullanımı da aynı başarıyı 

sağlayabilir. Bu yüzden çalışmamıza kumlama, lazer, plazma grupları haricinde bu 

yüzey işlemlerinden sonra MDP primer uyguladığımız gruplar da dahil edilmiştir.  

 Adeziv rezin simanların geliştirilmesi, tam seramik restorasyonların 

simantasyonunda bu sistemlerin büyük ölçüde geleneksel simanların yerini 

almalarını sağlamıştır. Adeziv simantasyonun geleneksel simantasyona göre daha 

yüksek marjinal sızdırmazlık, retansiyon ve kırılma direnci gösterdiği bildirilmiştir 

(85). Piyasada asit, bond, primer uygulaması gibi çok veya az aşama içeren çeşitli 

adeziv sistemler bulunmaktadır. Uygulama aşaması sayısı arttıkça daha çok teknik 

komplikasyon ve kontaminasyona bağlı daha yüksek adeziv başarısızlık riski ortaya 

çıkmaktadır. Bu yüzden uygulandığı yüzeyde asit ve primer uygulaması gibi 

herhangi bir ön hazırlık gerektirmeyen self-adeziv rezin simanlar üretilmiştir (163). 

Self adeziv rezin simanların uygulanmasının daha kolay olması, daha az çalışma 

hassasiyeti gerektirmesi ve daha az zaman kaybına sebep olması kullanımının 

yaygınlaşmasını sağlamıştır. Self adeziv rezin simanların, cam iyonomer simanlar 

kadar flor salınımı yapabildikleri ve polikarboksilat ve çinkofosfat simanların aksine 

nemi tolere edebildikleri öne sürülmüştür. Mikromekanik adezyonla dişe 

bağlanmaları, boyutsal stabiliteleri, mekanik ve estetik özelliklerinin diğer rezin 

simanlara benzer olduğu düşünülmektedir (164, 165). 
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Zirkonya ve rezin siman arasındaki bağlantının uzun dönemde başarılı 

olabilmesi için MDP fosfat monomeri içeren sistemler önerilmektedir (228, 229). 

MDP monomerindeki fosfat grupları ile zirkonya yüzeyindeki hidroksil gruplarının 

kimyasal bağlantı oluşturduğu ve uzun karbonil zinciri sebebiyle uzun süre hidrolize 

uğramadığı düşünülmektedir (223). MDP monomerini zirkonya yüzeyinde 

kullanmanın yolları MDP içeren adeziv, primer ya da rezin siman kullanmaktır. 

Piyasada MDP içeren ve içermeyen rezin simanlar bulunmaktadır. Yapılan 

çalışmalarda zirkonyanın simantasyonunda MDP içeren rezin siman veya self adeziv 

rezin siman kullanımının diğer siman çeşitlerine göre daha yüksek bağlanma 

değerleri oluşturduğu gösterilmiştir (230-233).  

 Tam seramik sistemlerin simantasyonunda ışıkla, kimyasal yolla ya da dual 

polimerize olan rezin simanlar kullanılmaktadır. Kimyasal yolla polimerize olan 

simanların içeriğindeki tersiyer aromatik aminlerin zamanla renklenmeye sebep 

olması ve polimerizasyon süresinin kontrol edilememesi dezavantajlarındandır (152). 

Zirkonyanın opak yapısı, ışık geçirgenliğinin az olmasına ve her yerde eşit 

polimerizasyon gerçekleşememesine sebep olabilmektedir. Bu sebeplerle zirkonya 

restorasyonların simantasyonunda dual polimerize olan simanlar daha çok tercih 

edilmektedir (234).  

Çalışmamızda kullandığımız adeziv rezin siman (Rely X Ultimate Clicker) ve 

self-adeziv rezin siman (Theracem), literatürde de önerildiği şekilde MDP monomeri 

içeren dual polimerize olan rezin siman sistemleridir. Çalışmamızda bu farklı rezin 

siman sistemlerinin farklı yüzey pürüzlendirme işlemleri ve MDP içerikli zirkonya 

primer ile kombine olarak kullanımının zirkonya ile bağlantı dayanımlarını nasıl 

etkileyeceği araştırılmış ve birbirleriyle karşılaştırılmıştır.  
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Ağız ortamı içerisindeki termal, kimyasal ve mekanik faktörler; seramik ve 

siman arayüzündeki adezyonu etkileyebilmektedir. Ağız ortamının fiziksel 

koşullarını taklit etmek ve seramik-siman arasındaki bağlantının devamlılığını test 

etmek amacıyla sık kullanılan yöntemler uzun süre suda bekletme ve termal siklüs 

uygulamalarıdır (235). Çalışmamızda benzer bazı çalışmalarda olduğu gibi (8, 236, 

237) tüm numunelere, ISO/TR 11405'te kısa süreli depolama için bir standart olarak 

sınıflandırılan, testten önce 24 saat boyunca 37°C'de distile suda bekletme yöntemi 

etüv içerisinde uygulandı.  

 Uygulandığı materyale yüzey işlemlerinin etkilerini değerlendirmek ve rezin 

siman-seramik arasındaki bağlantı dayanımının ölçülebilmesi için deney örnekleri, in 

vitro koşullarda mekanik testlere tabi tutulmaktadır. Farklı yüzey işlemlerinin 

zirkonya-rezin siman arasındaki bağlantı dayanımına etkisinin araştırıldığı in vitro 

çalışmalarda; makaslama ve çekme gibi makro test yöntemleri ya da 

mikromakaslama ve mikroçekme gibi mikro yöntemler kullanılmaktadır. Her test 

yönteminin avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır (198). Bazı araştırmacılar 

mikro test yöntemlerinin klasik makro test yöntemlerine kıyasla bağlanma yüzeyinde 

daha homojen stres dağılımına sebep olduğunu ve daha yüksek bağlanma 

dayanıklılığı değerleri gösterdiğini bildirmişlerdir (194). 

Sık kullanılan yöntemlerden biri olan mikroçekme test yönteminde simante 

edilmiş örneklerden su soğutması altında ince kesitler alınır (193). Ancak 

mikroçekme yönteminde örnek boyutlarının küçük olmasından dolayı örnek 

hazırlama işlemi hassas ve zaman alıcıdır. Kesme işlemi sırasında bağlantı yüzeyinde 

oluşabilecek defektler test sonucunu etkileyebilir ve değerlerin daha düşük 

bulunmasına neden olabilir (238). Makaslama test yönteminde örnekler kolay ve 
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hızlı bir şekilde hazırlanabilmektedir (239). Bunun yanında ağız içindeki çiğneme 

kuvvetlerinin makaslama testinde daha iyi taklit edildiği düşünülmektedir (198). 

Zirkonya-rezin siman arasındaki bağlantı dayanımının değerlendirildiği benzer 

çalışmalarda makaslama bağlantı dayanımı testi kullanılmıştır (221, 240, 241). 

Çalışmamızda da örneklere makaslama test yöntemi uygulanmıştır.  

 Test yöntemlerinin uygulanması esnasında uygulanan yükleme hızının 

bağlantı dayanımı değerlerinin üzerinde etkisi bulunmaktadır. Yükleme hızı 0.5-1 

mm/dk arasındaki değerlerde iken sonuçların etkilenmediği, ancak yükleme hızı 1 

mm/dk’dan fazla olduğunda hatalı sonuçlar ortaya çıkabileceği bildirilmiştir (189). 

Kaimal ve ark. (242) Y-TZP zirkonya yüzeyine soğuk plazma ve primer 

uyguladıkları ve 2 farklı rezin siman ile makaslama bağlantı dayanımını 

değerlendirdikleri çalışmalarında örnekleri 0.5 mm/dk’lık yükleme hızında teste tabi 

tutmuşlardır. Çalışmamızda da zirkonya ile rezin siman arasındaki makaslama 

bağlantı dayanımının değerlendirilmesinde kuvvet 0.5 mm/dk hızla zirkonya-siman 

arayüzüne dik olacak şekilde kopmanın gerçekleştiği noktaya kadar uygulanmıştır. 

 Materyal yüzeylerine pürüzlendirme işlemlerinin uygulandığı çalışmalarda 

yüzey pürüzlülüğünü ölçmek amacıyla en çok kullanılan cihazlar profilometrelerdir. 

Pürüzlülüğün sayısal olarak değerlendirilmesinde en çok kullanılan parametre ise Ra 

parametresidir. Ra, yüzeyin ortalama pürüzlülüğünü ifade eder ve belli bir ölçüm 

mesafesinde bütün yüzey düzensizliklerinin mutlak toplamının aritmetik 

ortalamasıdır. Yapılan çalışmalarda yüzey pürüzlülük ölçümlerinde mekanik 

profilometre ve optik profilometre cihazları kullanılmaktadır. Mekanik profilometre 

ile ölçüm belli bir boyuttaki elmas probun yüzeye dik bir şekilde temas etmesi ve 

yüzeyi yatay eksen boyunca taraması yoluyla yapılır. Optik profilometre ölçümü, 
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ışığın saçılımı ve odak tespiti gibi optik prensiplere dayanır. Örnek yüzeyi ile temas 

gerçekleşmez, optik ışın yardımıyla yüzeyde belirli referans noktaları arası mesafede 

tarama yaparlar. Çalışmamızda örnek yüzeylerinin pürüzlülüğünün ölçülerek Ra 

değerlerinin belirlenmesinde AFM benzeri teknolojiye sahip, 3 boyutta yüzey 

topografyası yardımıyla ortalama yüzey pürüzlülüğünü ölçebilen, gelişmiş bir 

mekanik profilometre cihazı (Veeco Dektak 8 Advanced Development Profiler, New 

York, ABD) kullanılmıştır. 

 Cavalcanti ve ark. (243) kumlamanın Y-TZP zirkonyanın yüzey pürüzlülüğü 

üzerine etkisini değerlendirdiği çalışmalarında 50 µm Al2O3 partikülleri ile 

kumlamanın zirkonya yüzeylerinde, kontrol yüzeylerine kıyasla daha pürüzlü bir 

yüzey oluşturduğu sonucuna ulaşmışlardır. Valverde ve ark. (8) ve Casucci ve ark. 

(202), kumlama işleminin zirkonyanın yüzey pürüzlülüğünü hiç işlem uygulanmayan 

yüzeylere kıyasla anlamlı olarak arttırdığını bildirmişlerdir. Ersu ve ark. (244) işlem 

uygulanmayan zirkonya yüzeyleri ile karşılaştırıldığında, kumlama işleminin 

yüzeylerin ortalama pürüzlülüğünü arttırdığını belirtmişlerdir. Çalışmamızda bu 

araştırmalara benzer şekilde 50 µm alüminyum oksit partikülleri ile kumlama işlemi 

kontrol grubuna göre yüzey pürüzlülüğünü anlamlı şekilde arttırmıştır.  

Yapılan çalışmalarda yüzey işlemi uygulanmış materyal yüzeylerindeki 

ıslanabilirliğin derecesi, yüzey enerjisi ve temas açılarının ölçümü ile 

değerlendirilmektedir. Yüzey enerjisinin arttırılarak temas açısının düşürülmesi ve 

materyal yüzeyinin ıslanabilirliğinin arttırılması siman-seramik bağlantısı açısından 

istenen bir durumdur. Literatürde zirkonya yüzeylerinde kumlama işleminin kontrol 

grubuna göre ıslanabilirliği arttırarak temas açısı değerlerini düşürdüğü gösterilmiştir 

(203). Yine başka bir çalışmada, 50 µm alüminyum oksit partikülleri ile kumlanmış 
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gruptaki zirkonya örneklerin yüzey enerjisinin hiç işlem uygulanmamış gruba göre 

anlamlı derecede yüksek çıktığı belirtilmiştir (8). Çalışmamızda literatürdeki 

sonuçlara paralel olarak kumlama uygulanmış zirkonya yüzeylerinden elde ettiğimiz 

temas açısı değerleri kontrol, primer, kumlama+primer, lazer+primer ve 

lazer+plazma+primer gruplarına göre anlamlı olarak düşük çıkmıştır.  

Bazı araştırmacılar zirkonyanın rezin simanla bağlantı dayanımının 50 µm 

partikül boyutuyla kumlama sonucu anlamlı bir artış gösterdiğini bildirmiştir (204, 

245). Yüzey pürüzlülüğü ve yüzey enerjisindeki artış, rezin simanın mikroretansiyon 

alanlarına akışını kolaylaştırarak rezin siman ve zirkonya arasındaki mikromekanik 

kilitlenmeyi arttırmış olabilir (204). Bunun yanında 50 µm kumlama uygulanmasının 

kontrol grubuna göre bağlantı kuvvetini anlamlı bir şekilde arttırmadığı çalışmalar da 

mevcuttur (246, 247). Farklı sonuçlar kumlama işleminin basıncına, uygulama 

uzaklığına ve açısına bağlı olarak değişiklik göstermiş olabilir. Çalışmamızda 

kumlama uygulaması kontrol grubuna göre makaslama bağlantı dayanımını arttırsa 

da bağ kuvvetindeki artış anlamlı değildi. Çalışmamızın sonucuna göre rezin simanla 

bağlantı değerlerinin artması için zirkonya yüzeyine yalnızca kumlama uygulamak 

yerine kumlama işleminin ardından zirkonya primer uygulanmasının mutlaka gerekli 

olduğu çıkarımı yapılabilir. 

Amaral ve ark. (226) biri Z prime Plus olmak üzere beş farklı adeziv ve 

primeri uyguladıkları çalışmalarında, bu ajanların zirkonyaya bağlanmada önemli bir 

alternatif olduklarını ancak daha iyi bir bağ performansı için uygulama öncesi 

yüzeyin kumlanmasının gerekli olduğunu bildirmişlerdir. Literatürde kumlamanın 

yüzeyi pürüzlendirerek mikromekanik retansiyonu arttırmasının yanında, zirkonya 

yüzeyinde hidroksil gruplarını arttırması ve bu hidroksil gruplarının MDP’deki fosfat 
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monomerleri ile daha fazla kimyasal etkileşime geçmesinin bağlanmadaki artışla 

sonuçlandığı belirtilmektedir (248, 249).  

Ahn ve ark. (227) zirkonya yüzeylerine 50 µm Al2O3 kumlama ve/veya MDP 

içeren Z prime Plus ve MDP içermeyen bir zirkonya primer uyguladıkları ve MDP 

içeren self adeziv rezin simanla simantasyon işlemi gerçekleştirdikleri çalışmalarında 

en yüksek bağlanma dayanımının kumlama ve Z Prime Plus’ın birlikte uygulandığı 

grupta olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca self adeziv rezin simanın MDP içerse dahi 

MDP içeren bir zirkonya primeriyle ön uygulama yapılması gerektiğini 

belirtmişlerdir. Çalışmamızda benzer şekilde kullandığımız adeziv ve self adeziv 

rezin simanların ikisi de MDP içermekteydi ancak yüzey pürüzlendirme işlemi ve 

MDP içerikli zirkonya primeri olan Z Prime Plus’ın birlikte uygulandığı gruplarda 

primer uygulanmayan gruplara göre anlamlı bir şekilde bağlantı dayanımının arttığı 

görüldü. Yalnızca primer uygulaması bağlantı dayanımını arttırsa da istatistiksel 

olarak anlamlı değildi. Literatürde kumlama sonrasında MDP monomeri içeren 

primerlerin rezin simanla simantasyon öncesi uygulanmasının bağlantı dayanımını 

arttırdığına dair pek çok çalışma bulunmaktadır (8, 204, 250, 251). Ayrıca yüzey 

işlemi uygulanmadığı durumda yine de MDP içerikli zirkonya primer kullanımı 

önerilmiştir (8, 252). Bu güçlü bağlantının sebebinin bir tarafta MDP monomerinin 

fosfat ester gruplarının direk zirkonyum dioksit ile kimyasal bağlanması, diğer tarafta 

ise vinil gruplarının rezin simanın monomerleri ile reaksiyona girmesi olduğu 

gösterilmiştir (252, 253).  

Literatürde zirkonya yüzeyine Er,Cr:YSGG lazer uygulanarak, bu tip lazerin 

yüzey özelliklerine ve rezin simanla bağlantı dayanımına etkisinin değerlendirildiği 

çok az çalışma bulunmaktadır. Kriebel (254), 3Y-TZP yüzeylerine 2 dakika boyunca 



109 

 

Er,Cr:YSGG lazer uygulamış ve pürüzlülük değerlerinin kontrol grubuna göre 

anlamlı bir artış göstermediği sonucuna varmıştır. Miranda ve ark. (255) Y-TZP 

yüzeylerine 1.5 W gücünde ve 20 Hz frekansında Er,Cr:YSGG lazer uygulamasının 

yüzey pürüzlülüğünü kontrol gruplarına göre anlamlı derecede düşürdüğünü 

bildirmişlerdir. Pham ve ark. (256) zirkonya yüzeyine 30 Hz ve 1.5 W Er,Cr:YSGG 

lazer uygulanmasının yüzey pürüzlülüğünde kontrol grubuna göre anlamlı bir artış 

göstermediğini belirtmişlerdir. Benzer şekilde çalışmamızın sonuçlarına göre 50 Hz 

ve 4.5 W parametrelerinde Er,Cr:YSGG lazer uygulanan grubun yüzey pürüzlülüğü 

kontrol grubuna göre daha yüksek olsa da bu fark anlamlı değildir. Lazer ve 

lazer+primer yüzey işlem gruplarının yüzey pürüzlülük değeri kumlama+primer ve 

lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre anlamlı derecede düşüktür.  

 Literatürde Er,Cr:YSGG lazerin zirkonyanın yüzey enerjisine, 

ıslanabilirliğine ve temas açısına etkisinin değerlendirildiği bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Çalışmamızda Er,Cr:YSGG lazer uygulamasının zirkonya 

yüzeylerinde temas açılarını kontrol grubuna göre anlamlı bir şekilde düşürdüğü 

bulunmuştur. Bu sonuç, Er,Cr:YSGG lazerin zirkonyanın ıslanabilirliğini arttırdığını 

ve daha hidrofilik yüzeyler oluşturduğunu göstermektedir. 

 Ghasemi ve ark. (257) ve Zanjani ve ark. (258), Y-TZP yüzeyine 2 ve 3 W 

gücünde Er,Cr:YSGG lazer ve 50 µm Al2O3 kumlamanın uygulandığı benzer 

çalışmalarında, kumlamanın zirkonyanın rezin simana bağlantı gücünü arttırmada 

daha etkili olduğunu, Er,Cr:YSGG lazer yüzey işleminin 3 W uygulandığı takdirde 

alternatif bir yüzey pürüzlendirme işlemi olarak kabul edilebileceğini bildirmişlerdir. 

Aynı çalışmalarda örneklerin bağlantı testi sonrası incelemelerinde; kumlama işlemi 

uygulanan gruplarda miks kopma tipinin, lazer uygulanan gruplarda ise adeziv 
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kopma tipinin çoğunlukta olduğu belirtilmiştir. Aras ve ark. (259) zirkonya yüzeyine 

sinterleme öncesinde Er,Cr:YSGG lazer uygulamasının mikromakaslama değerlerini 

arttırmaya yeterli olmadığını bildirmişlerdir. Çalışmamızın sonuçları önceki 

çalışmaların sonuçları ile paralellik göstermiştir. Er,Cr:YSGG lazer uygulanan 

gruplarla kontrol ve plazma grupları arasında makaslama bağlantı değerlerinde 

anlamlı bir farklılık bulunmamıştır. Lazer gruplarının makaslama bağlantı değerleri, 

Rely X Ultimate Clicker siman uygulanan primer grubu haricindeki tüm primer 

uygulanan gruplara göre anlamlı derecede düşüktür. Lazer uygulaması sonrasında 

MDP içerikli zirkonya primeri uygulaması makaslama bağlantı değerlerini anlamlı 

derecede yükseltmiştir. 

Arami ve ark. (260) zirkonya yüzeyine Er:YAG lazer uygulaması yaptıkları 

çalışmalarında Er:YAG lazer uygulanan grubun ortalama Ra değerinin kontrol 

grubuna göre daha yüksek olsa da makaslama bağlantı değeri ortalamasının kontrol 

grubuna göre daha düşük bulunduğunu bildirmişlerdir. Bu durumun Er:YAG lazer 

uygulaması esnasında oluşan mikropatlamaların oluşturduğu seramik kalıntıların 

zirkonya alt tabakalarına zayıf bağlanmasından dolayı gerçekleşmiş olabileceğini 

belirtmişlerdir. Çalışmamızda kullandığımız Er,Cr:YSGG lazer cihazı da bir erbium 

lazer türü olup mikropatlamalar oluşturmaktadır. Çalışmamızın bulgularına göre 

Arami ve ark.’nın çalışmasına benzer şekilde Er,Cr:YSGG lazer uygulanan grubun 

ortalama Ra değeri kontrol grubuna göre daha yüksek bulunmuşken, Theracem 

siman uygulanan lazer grubunun makaslama bağlantı değeri ortalaması kontrol 

grubuna göre daha düşük bulunmuştur. 

Son yıllarda zirkonyanın ıslanabilirliğini ve rezin simanla bağlantı dayanımını 

arttırmaya yönelik çalışmalarda soğuk plazma uygulamasına olan ilginin arttığı 
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görülmektedir. Wu ve ark. (6) ve Noro ve ark. (219), zirkonyanın ıslanabilirliğine 

dair yaptıkları çalışmalarda O2 plazma uygulamasının kontrol grubuna göre temas 

açılarını düşürdüğünü ve süperhidrofilik yüzeyler oluşturduğunu bildirmişlerdir. 

Yine başka bir çalışma soğuk argon plazmanın uygulama süresinin önemli 

olmaksızın Y-TZP yüzey enerjisini anlamlı olarak yükselttiğini ortaya koymuştur 

(261). Henningsen ve ark. (7) zirkonya yüzeylerine non-thermal plazma 

uygulamasının zirkonya ve titanyumun ıslanabilirliğini ve fizikokimyasal yüzey 

koşullarını iyileştirdiğini göstermişlerdir. Silva ve ark. (141) Y-TZP yüzeylerine non-

thermal plazma uygulamasının yüzey enerjisini attırarak MDP primer ile 

ıslanabilirliğini attırdığını bildirmişlerdir. Ito ve ark. (203) zirkonya yüzeylerine 

kontrol, kumlama ve atmosferik basınçlı plazma uyguladıkları çalışmalarında en 

düşük temas açısı değerlerinin atmosferik basınçlı plazma grubunda gözlendiğini 

bildirmişlerdir. Tabari ve ark. (218) zirkonya yüzeylerine hava, argon, oksijen ve 

argon-oksijen karışımı plazma uygulamalarının tüm gruplarda temas açısı değerlerini 

kontrol grubuna göre düşürdüğünü belirtmişlerdir. Yine başka çalışmalarda da 

zirkonya yüzeyine non-thermal plazma uygulamasının temas açısında önemli bir 

azalmaya sebep olduğu vurgulanmıştır (237, 262).  

Lopes ve ark. (263) zirkonya yüzeylerine 1 dakika boyunca soğuk atmosferik 

argon plazma uygulamasının temas açısı değerlerini başlangıç değerlerine göre yüzde 

50 azalttığını bulmuşlardır. Benzer şekilde çalışmamızın bulgularına göre kontrol 

grubundaki temas açısı ortalaması 87,91±8,76 olup atmosferik basınçlı plazma 

uyguladığımız grupta temas açısı ortalaması 41,58±6,11 olarak ölçülmüştür. Bu 

durum bizim çalışmamızda da atmosferik basınçlı plazma uygulamasının yüzey 

temas açısını yüzde 50 düşürdüğünü göstermektedir. Çalışmamızda plazma yüzey 
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işlemi uygulanmış grubun temas açısı ortalama değeri kontrol, primer, 

kumlama+primer, lazer+primer ve lazer+plazma+primer yüzey işlem gruplarına göre 

anlamlı olarak düşük çıkmıştır.  

 Soğuk plazma işlemi, yüzeyde OH radikalleri oluşturabilmek için plazmayı 

oluşturan gazdaki ve atmosferdeki nemi yüksek enerjili elektronlarla parçalar. Bu 

radikaller C-C ve C-H bağlarını kırarak yüzeydeki organik kalıntıları ortadan kaldırır 

(5, 218, 264). Benzer şekilde çalışmamızın EDS bulgularına göre plazma uygulaması 

sonrası C atomunun konsantrasyon yüzdesi azalmıştır, bu da yüzeydeki organik 

kalıntıların azaldığını göstermektedir. Literatürdeki bazı çalışmaların sonuçlarına 

göre yüzeyde O/C oranının yüksek olmasının, daha iyi ıslanabilirliğin göstergesi 

olduğu bildirilmiştir (265, 266). Çalışmamızın sonuçlarına göre de plazma 

uygulanmış zirkonya yüzeyinde kontrol grubuna göre O elementinin atomik 

konsantrasyon yüzdesi artmıştır. C atomu konsantrasyon yüzdesinin azalması ve O 

elementinin konsantrasyon yüzdesinin artışı, daha yüksek bir O/C oranının ortaya 

çıkmasına sebep olmuştur. Bu da çalışmamızda plazma uygulanmış örneklerdeki 

temas açısı değerlerinin kontrol grubuna göre anlamlı olarak daha düşük olmasının 

sebebini açıklamaktadır. 

 Hallman ve ark. (267) soğuk plazma uygulamasının ardından zirkonya yüzey 

pürüzlülüğünün hiç işlem uygulanmamış yüzeylere göre anlamlı bir farklılık 

göstermediğini bildirmişlerdir. Silva ve ark. (236) kontrol, non-thermal plazma ve 

primer grupları arasında yüzey pürüzlülüğü açısından bir fark olmadığı sonucuna 

varmışlardır. Literatürde birçok çalışma non-thermal plazma uygulamasının zirkonya 

yüzey pürüzlülüğünü etkilemediğini bildirmiştir (7, 203, 222, 237). Filho ve ark. 

(268) Y-TZP yüzeyine non-thermal plazma uygulamasının yüzey pürüzlülüğünü ve 



113 

 

yüzey enerjisini azalttığı sonucuna varmışlardır. Liu ve ark. (262) ve Ito ve ark. 

(203), atmosferik soğuk plazma uygulamasının SEM görüntülerine göre Y-TZP 

yüzeyinde morfolojik bir değişikliğe sebep olmadığını bildirmişlerdir. Literatürdeki 

çalışmalara benzer şekilde çalışmamızda atmosferik basınçlı soğuk plazma zirkonya 

yüzeylerinde Ra değerlerinde minimal bir artışa sebep olsa da anlamlı bir pürüzlülük 

oluşturmamıştır. Bunun sebebi zirkonyanın sert ve işlenmesi zor bir materyal olması 

olabilir.  

 Park ve ark. (5) ve Valverde ve ark. (8), zirkonya yüzeyine non-thermal 

argon plazma uygulamasının tüm gruplarda makaslama bağlantı değerlerini 

arttırdığını bildirmişlerdir. Silva ve ark. (236) non-thermal oksijen plazma 

uygulamasının Y-TZP zirkonyanın rezin simanla bağlantı değerlerini kontrol ve 

primer gruplarına göre anlamlı bir şekilde arttırdığını bildirmişlerdir. Tabari ve ark. 

(218) zirkonya yüzeylerine 20’şer sn hava, argon, oksijen ve argon-oksijen karışımı 

plazma uyguladıkları çalışmalarında, kontrol grubuna göre mikromakaslama 

kuvvetlerini oksijen plazmanın düşürdüğünü, hava ve argon-oksijen karışımı 

plazmanın anlamlı derecede yükselttiğini ortaya koymuşlardır. Mendonça ve ark. 

(269) rezin simanla bağlantı değerlerini arttırmada kumlamanın tek başına yeterli 

olabileceği, yalnızca argon plazma uygulamasının yeterli olmadığı ancak 

kumlamadan sonra plazma uygulanabileceği sonucuna varmışlardır. Pott ve ark.  

(220) zirkonya yüzeyine non-thermal plazma uygulamasının, MDP içerikli farklı 

adeziv sistemlerin ve rezin simanların kombine kullanımında dahi makaslama 

bağlantı değerlerini arttırmadığını bildirmişlerdir. Literatürdeki farklı sonuçların 

sebebi soğuk plazma cihazlarının çok çeşitli olması, farklı gazların kullanılması, 

plazmanın farklı parametrelerde ve sürelerde uygulanması olabilir. 
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 Çalışmamızın bulgularına göre tek başına atmosferik basınçlı plazma 

uygulandığında, kontrol grubuna göre zirkonya-rezin siman makaslama bağlantı 

değerlerinde anlamlı bir artış gözlenmemiştir. Plazmanın, primer ve lazer+primer ile 

kombine uygulandığı gruplarda bağlantı dayanımının kontrol grubuna göre anlamlı 

bir şekilde arttığı görülmüştür. Zirkonya yüzeyine atmosferik basınçlı soğuk 

plazmayı tek başına uygulamak yerine farklı yüzey işlemleri ile kombine uygulamak, 

zirkonya-rezin siman bağlantısının arttırılmasında daha yararlı olmuştur. 

 Kim ve ark. (266) ’nın yaptığı çalışmada yalnızca atmosferik basınçlı plazma 

uyguladıkları zirkonya örneklerde yüzey enerjisi, kontrol ve plazma+primer 

gruplarına göre anlamlı şekilde yüksek çıkmıştır. Bununla paralel olarak temas açısı 

yalnızca plazma uygulandığında daha düşük bulunmuştur. Ahn ve ark. (221) primer 

uygulaması öncesi non-thermal plazma uygulamasının yüzey enerjisini 

değiştirmediğini vurgulamışlardır. Çalışmamızın sonuçlarına göre yalnızca 

atmosferik basınçlı plazma uygulanan grubun temas açısı değerleri, kontrol ve 

plazma+primer haricindeki tüm primer uygulanan gruplara göre anlamlı bir şekilde 

düşük çıkmıştır. Atmosferik basınçlı plazma uygulaması sonrasında primer 

uygulanması temas açısı değerlerini yükseltse de aralarında anlamlı bir farklılık 

bulunmamıştır. Primer uygulanan gruplar arasında en düşük temas açısı ortalama 

değerini de yine plazma+primer grubunda görmekteyiz. Bu durumda soğuk plazma 

işleminin zirkonya yüzey enerjisi ve ıslanabilirliği üzerindeki olumlu etkisinin, 

plazma üzerine primer uygulandığında da devam ettiği sonucunu çıkarabiliriz. 

 Filho ve ark. (268) Y-TZP yüzeylerine non-thermal plazma, primer ve 

kombinasyonlarını uyguladıkları çalışmalarında, non-thermal plazma uygulamasının 

self adeziv rezin simanla bağlantı gücünü arttırdığını bildirmişlerdir. Kim ve ark. 
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(266) ve Ahn ve ark. (221), zirkonya yüzeylerine primer (Z Prime Plus) uygulaması 

öncesinde atmosferik basınçlı soğuk plazma uygulanmasının zirkonyanın rezin 

simanla bağlantı dayanımına olumlu bir etki göstermediği sonucuna varmışlardır. 

Çalışmamızın sonuçlarına göre tek başına primer uygulaması kontrol grubuna göre 

makaslama bağlantı değerlerini anlamlı bir şekilde yükseltmezken, plazma+primer 

uygulaması kontrol grubuna göre makaslama bağlantı değerlerini anlamlı bir şekilde 

yükseltmiştir. Çalışmamızın sonucuna göre zirkonya yüzeylerine MDP içerikli 

primer (Z Prime Plus) uygulaması öncesinde atmosferik basınçlı soğuk plazma 

uygulanmasının zirkonyanın rezin simanla bağlantı dayanımına olumlu bir etki 

gösterdiğini söylemek mümkündür. 

 Junior ve ark. (237) ve Ahn ve ark. (221), kumlama, MDP içerikli primer ve 

non-thermal plazma işlemleri ve kombinasyonlarını uyguladıkları çalışmalarında 

kumlama+primer grubunun diğer gruplara göre rezin simana anlamlı derece yüksek 

bağlanma değerleri gösterdiğini bildirmişlerdir. Lümkemann ve ark. (222) 

zirkonyanın rezin simana bağlantı gücünü arttırmada non-thermal plazma yüzey 

işleminin kumlamanın yerini alamayacağı sonucuna varmışlardır. Çalışmamızın 

bulgularına göre Theracem siman uygulanan kumlama+primer grubu aynı siman 

grubuna göre en yüksek ortalama bağlantı değerini, Rely X Ultimate Clicker 

uygulanan kumlama+primer grubu ise aynı siman grubunda ikinci en yüksek 

ortalama bağlantı değerini göstermiştir. Ancak kumlama+primer uygulanan grupların 

makaslama bağlantı değerleri ile plazma+primer uygulanan grupların makaslama 

bağlantı değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamaktadır. 

Ayrıca bu iki grup da kontrol grubuna göre anlamlı olarak yüksek bağlantı dayanımı 

değerleri göstermiştir. Bu durumda plazma+primer uygulamasının kumlama+primer 
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uygulamasının yerini alabileceği görülmektedir. Zirkonya yüzeylerine atmosferik 

basınçlı plazma ve MDP içerikli primerin birlikte uygulanması, klinik pratiğinde 

başarılı sonuçlar doğurabilir. Bu konuda daha fazla çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

 Çalışmamızın bulgularına göre plazma+primer uygulanan gruplar her iki 

simanda da lazer+primer uygulanan gruplara göre daha yüksek bağlantı dayanımı 

değerleri göstermiştir. Rely X Ultimate Clicker uygulanan lazer+plazma+primer 

grubu, aynı siman grubunda en yüksek makaslama bağlantı dayanımı değerlerini 

göstermiştir ancak plazma+primer grubu ile aralarında anlamlı bir farklılık 

bulunmamaktadır. Theracem uygulanan plazma+primer grubu, aynı simanın 

uygulandığı lazer+plazma+primer grubuna göre daha yüksek bağlantı değerleri 

göstermiştir. Bu durumda plazma+primer uygulaması öncesinde lazer 

uygulanmasının rezin simana bağlantı dayanımında anlamlı bir farklılık yaratmadığı 

söylenebilir. 

Rely X Ultimate Clicker adeziv rezin siman ve Theracem self-adeziv rezin 

siman zirkonyaya bağlantı dayanımları karşılaştırıldığında üç yüzey işlemi grubunda 

anlamlı farklılık göstermişlerdir. Bunlar kontrol, kumlama ve kumlama+primer 

yüzey işlemleridir. Kumlama grubunda Rely X Ultimate Clicker adeziv rezin siman 

anlamlı olarak daha yüksek bağlantı gösterirken, kontrol ve kumlama+primer 

gruplarında Theracem self-adeziv rezin siman anlamlı olarak daha yüksek bağlantı 

göstermiştir. İki siman arasındaki en yüksek bağlantı dayanımı farkı, 

kumlama+primer grubunda oluşmuştur. Self-adeziv rezin simanların adeziv rezin 

simanlar kadar zirkonyaya iyi bağlanabildikleri, hatta yüzey işlemi 

uygulanmadığında ya da kumlama+primer gibi bazı yüzey işlemleri ile kombine 

uygulandıklarında daha başarılı olabilecekleri görülmektedir.  
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Her iki siman grubunda da yüzey işlemi sonrası MDP içerikli primer 

uygulaması, rezin simanın zirkonyaya bağlantı dayanımını arttırmıştır. Yüzey 

pürüzlendirme işlemleri zirkonya yüzey alanını ve hidrofilikliğini arttırırarak yüzeyin 

yapışmaya daha elverişli hale gelmesine katkıda bulunmuştur. Ayrıca bağ gücündeki 

artış, kullandığımız primerin içerisindeki MDP monomerinin fosfat ester gruplarının 

direk zirkonyum dioksit ile kimyasal bağlanması ve vinil gruplarının rezin simanın 

monomerleri ile reaksiyona girmesiyle açıklanabilir (252, 253). 

Makaslama bağlantı dayanımının ölçüldüğü in vitro çalışmalarda makaslama 

testi sonrasında başarısızlık tipleri değerlendirilmektedir. Adeziv kopma tipi daha 

düşük bağlantı değerleriyle ilişkili olduğundan, adeziv kopmalardan ziyade koheziv 

veya miks tip başarısızlıklar, klinik açıdan daha çok tercih edilir (196). 

Çalışmamızda makaslama testi sonrası oluşan kopma tipleri stereomikroskop altında 

incelenmiştir. Her iki siman grubunda da en çok adeziv kopma tipi lazer gruplarında 

gözlenmiş, bunu kontrol ve plazma grupları takip etmiştir. Bu sonuç, bu grupların 

makaslama bağlanma dayanımı değerlerinin düşük olmasıyla bağlantılıdır. Kumlama 

gruplarında ise çoğunlukla miks kopma tipi gözlenmiştir. Bu durum kumlama 

işleminin kontrol grubuna göre anlamlı bir pürüzlülük oluşturmasından kaynaklıdır. 

Her iki siman grubunda da kumlama+primer, lazer+primer ve plazma+primer 

grupları aynı oranlarda koheziv ve miks kopma tipi göstermiştir. Bu gruplardaki 

örneklerde yüksek oranda miks kopma tipi görülmüştür. Her iki siman grubunda da 

primer ve lazer+plazma+primer gruplarında genellikle miks tip kopmalar 

gözlenmiştir. Çalışmamızın başarısızlık tipi sonuçları değerlendirildiğinde, tek başına 

kumlama, primer veya herhangi bir yüzey işlemi primer ile birlikte uygulandığında 

zirkonya-rezin siman bağlantı kalitesinin yüksek olabileceği görülmektedir. 
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 Çalışmamızın SEM analizinde kontrol grubu yüzeyinde mikroçiziklerin 

olduğu homojen bir görüntü tespit edilmiştir. Plazma ve lazer uygulanan grupların 

yüzey görüntülerinde mikroçiziklere ilave olarak mikropürüzlülükler gözlenmiştir. 

Mikropürüzlülüklerin lazer ve plazma gruplarının ortalama pürüzlülük değerleriyle 

orantılı olarak, lazer grubu yüzeyinde bir miktar daha fazla olduğu görülmüştür. 

Bununla birlikte kontrol grubu ile plazma ve lazer grupları arasında makaslama 

bağlantı dayanımlarında olduğu gibi yüzey morfolojisi olarak da çok farklılık 

bulunmamaktadır. SEM analizi sonucuna göre kumlama işlemi sonrasında zirkonya 

yüzeyinde girintili çıkıntılı alanlar oluştuğu belirlenmiş, yüzey morfolojisinin 

tamamen değiştiği gözlenmiştir. Bu durum kumlama grubunun kontrol grubuna göre 

anlamlı olarak daha yüksek pürüzlülük değerine sahip olmasını açıklar niteliktedir. 

Ancak bu pürüzlülük makaslama bağlantı dayanımını anlamlı bir şekilde arttırmaya 

yetmemiştir. SEM görüntülerine göre primer uygulanan grupların yüzeylerinin 

genellikle primer solüsyonu tabakasına bağlı olarak düz alanlara sahip olduğu ve 

homojene yakın olduğu görülmüştür. Buna rağmen primer uygulanan grupların 

makaslama bağlantı değerlerinin primer uygulanmayan gruplara göre daha yüksek 

olması, primerin kimyasal bağlanma sağladığını, mekanik bağlanmaya etkisi 

olmadığını destekler niteliktedir.  

Makaslama testinden sonra yapılan adeziv, koheziv ve miks başarısızlık 

tiplerinin SEM görüntülemesinde her iki siman (Rely X Ultimate Clicker ve 

Theracem) grubunda da aynı kırık tiplerinde benzer görüntüler izlenmiştir. Adeziv 

tip kopmada zirkonya yüzeyi ile aynı yüzey görüntüsünün devamlılık gösterdiği, 

zirkonya yüzeyinin tamamının açığa çıktığı görülmüştür. Koheziv tip kopmada rezin 

siman uygulandığı şekliyle yüzeyde kalmıştır ve zirkonya yüzeyine benzer bir 
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görüntü izlenmemiştir. Miks tip kopmada ise rezin simanın bir kısmının yüzeyde 

kaldığı, geri kalan kısımda zirkonya yüzeyinin açığa çıktığı görülmüştür.  

Wu ve ark. (6) O2 plazmanın zirkonya yüzeyine etkilerini araştırdıkları 

çalışmalarında AFM analizini 40x40 µm yüzey alanında gerçekleştirmişlerdir. 

Çalışmamızda benzer şekilde zirkonya yüzeylerinde 40x40 µm yüzey alanında AFM 

analizi yapılmıştır. Kontrol ve plazma gruplarının AFM görüntülerinde daha çok düz 

alanlar, daha geniş tepeler ve geniş vadiler görülmüştür. Lazer ve primer gruplarında 

birbirlerine benzer şekilde geniş tepeler ve geniş vadiler izlenmiştir. En fazla yüzey 

morfolojisi değişimi kumlama grubunda gözlenmiştir. Kumlama grubunun AFM 

görüntüsünde diğer gruplara göre daha çok ve daha sivri tepeler ve çukur alanlar 

görülmüştür. Kumlama+primer grubu da kumlamadan sonra en çok tepenin 

görüldüğü gruptur. Lazer+primer, plazma+primer ve lazer+plazma+primer 

gruplarının AFM görüntüleri büyük oranda yüzeydeki primer tabakasına bağlı olarak 

çok benzerdir ve daha çok düz alanlar şeklindedir. AFM görüntüleri genel olarak 

SEM görüntüleri ile benzerlik göstermiştir.  

EDS analizi bulguları değerlendirildiğinde kumlama yüzey işlemi uygulanan 

zirkonya yüzeyinde, atmosferik basınçlı plazma grubuna benzer şekilde O/C element 

oranı kontrol grubuna göre yüksektir. Bu durum kumlama yüzey işlemi uygulanan 

örneklerde temas açısı değerlerinin düşük olmasının sebebini açıklamaktadır. Primer 

uygulanan gruplardaki C atomik konsantrasyon yüzdelerinin kontrol grubuna göre 

daha yüksek olması, primer gruplarındaki temas açısı değerlerinin yüksekliğini 

açıklamaktadır.  

Bu çalışmanın limitasyonları tek bir primer ajanının kullanılması, örneklere 

yaşlandırma yöntemi olarak yalnızca suda bekletme yöntemi uygulanması ve termal 
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döngü uygulanmaması, lazer ve kumlama yüzey işlemlerinin tek bir kullanıcı 

tarafından manuel olarak uygulanması ve çalışmamızın in vitro koşullarda 

gerçekleştirilmesi olarak sıralanabilir. 
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7. SONUÇLAR 

Bu tez çalışmasının limitasyonları göz önünde bulundurularak ulaşılan sonuçlar: 

1. Zirkonyanın yüzey pürüzlülüğünün, ıslanabilirliğinin ve rezin siman ile 

arasındaki bağlantı dayanımının arttırılması için bağlanma öncesi yüzey 

modifikasyon yöntemlerinin uygulanması gerekmektedir. 

2. Atmosferik basınçlı plazma tek başına uygulandığında zirkonyanın 

ıslanabilirliğini anlamlı olarak arttırmıştır ancak yüzey pürüzlülüğü ve rezin 

simana bağlantı gücüne etkisi anlamlı değildir. 

3. Atmosferik basınçlı plazma, Er,Cr:YSGG lazer ve kumlama yüzey işlemleri tek 

başlarına uygulandığında temas açılarını düşürerek zirkonyanın ıslanabilirliğini 

kontrol grubuna göre anlamlı olarak arttırmışlardır. 

4. Kumlama ve primer işlemleri tek başlarına uygulandıklarında zirkonyanın 

pürüzlülüğünü anlamlı olarak arttırmışlardır ancak bağlantı dayanımının 

arttırılmasında anlamlı bir etkileri olmamıştır. 

5. Zirkonyanın rezin simana bağlantı dayanımının arttırılması için yüzey 

pürüzlendirme işlemlerine ek olarak zirkonya primer uygulaması mutlaka 

gereklidir. 

6. Kumlama yüzey işleminin primer ile kombine uygulanması, zirkonya-rezin 

siman bağlantı gücünü arttırmada etkili bir yöntemdir.  

7. Plazma+primer yüzey işlemi kontrol grubuna göre makaslama bağlantı 

değerlerini anlamlı olarak arttırmıştır. Bu durumda atmosferik basınçlı plazma 

yüzey modifikasyon işleminin primer ile kombine uygulandığında, zirkonya-

rezin siman bağlantı gücünü arttırabilecek etkin bir prosedür olabileceği 

söylenebilir.  
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8. Lazer+plazma+primer ve plazma+primer grupları arasında makaslama bağlantı 

değerleri açısından anlamlı fark olmaması, plazma+primer uygulaması 

öncesinde lazer uygulanmasının önemli bir etkisi olmadığını göstermektedir.  

9. Self-adeziv rezin simanlar genel olarak adeziv rezin simanlarla benzer zirkonya 

bağlantı gücü oluşturabilir. Self-adeziv rezin simanlar, kumlama+primer yüzey 

işlemi uygulandığında adeziv rezin simanlara göre daha başarılı olabilir. 
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