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1. GIRIS

1.1. Dental Seramikler

Dental seramikler dis hekimligi alaninda kullanilmaya baslamalarindan
itibaren son derece kabul gormiis ve halen popiilaritelerini ilk giinkii sekliyle devam

ettiren materyallerdir.

Ancak yapilarindan kaynaklanan kirilganliklar1 6zellikle sabit restorasyon
uygulamalarinda genellikle metal bir alt yap1 ile desteklenmelerini gerekli kilmistir.
Glinitimiizde de halen yaygin kullanim alan1 bulunan metalle desteklenmis seramik
uygulamalarin metal rengini yansitmalar1 estetik dezavantaj olarak giindeme

gelmistir.

Son yillarda ¢ok daha giiclii, dayanikli ve estetik gereksinimleri yerine
getirmek amaciyla tam seramik restorasyonlarin liretimi konusunda ¢ok Onemli
adimlar atilmistir. Bu sayede veneer, inley, onley, adeziv kopriiler ve implant {istii

restorasyonlar gibi dis hekimligindeki uygulama alanlar1 da artmistir.

Farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida seramik sisteminin kullanimda olmasinin
yani sira her giin birgok yeni iirliniin yelpazeye katilmasi ile artan secenekler
klinisyenlerin belli endikasyonlar i¢in dogru se¢imi yapmasini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle seramiklerin siniflandirilma ihtiyact dogmus ve kullanim yerlerine, kimyasal
yapilarina, temel kristal ve matriks fazina, liretim teknigine, firinlama sicakligina,
mikro yapisina, 151k gecirgenligine, kirilma direncine ve asindiriciligina gore farklh

siniflandirmalar yapilmistir.



Gracis ve ark. (2015), seramik materyallerini kimyasal i¢eriklerine gore {i¢ ana

gruba ayirmistir:

Cam matriks seramikler: Cam faz igeren ametal inorganik seramik
materyallerdir. Dental seramiklerdeki camlar feldspar, silika ve aliimina igeriklidir.
Cam seramikler mine ve dentinin optik ozelliklerini en iyi taklit eden ve uzun

yillardir kullanimda olan seramik ¢esididir.

Polikristalin seramikler: Cam faz i¢ermeyen, ametal inorganik seramik
materyallerdir. Polikristalin grubunda siniflandirilan seramiklerin ana 6zelligi kuvvet
ve kirllma dayanikliligi saglayan ama diisiik translusensi igeren ince tanecikli
kristalin yapiya sahip olmalaridir. Ayrica cam fazin yoklugu polikristalin
seramiklerin hidroflorik asitle piiriizlendirilmesini zorlastirmakta ve daha yiiksek

firinlama sicakligina ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.

Rezin matriks seramikler: Yiiksek oranda seramik doldurucu igeren organik
rezin matrikse sahiptir, cam matriks ya da polikristalin seramiklerden daha kolay
sekillendirilebilen ve uyumlanabilen materyallerdir. Hibrit seramikler olarak da
adlandirilan bu materyaller ¢ift fazli yapilari sayesinde seramik ve kompozitlerin

olumlu 6zelliklerini birlestirmektedir.

1.1.1. Zirkonya

1.1.1.1. Genel Bilgiler

Zirkonyum, sembolii “Zr”, atom numarasi 40 olan bir metal elementidir. Ad,
Arapca “altin renkli” anlamina gelen “Zargon” kelimesinden gelmektedir.
Yogunlugu 6,49 g/em®, erime noktasi 1852 °C, kaynama noktasi 3580 °C’dir.

Hekzagonal kristal yapida olan zirkonyum, glimiisiimsii beyaz renktedir.



Dogada hicbir zaman saf halde bulunmayan zirkonyumun baslica kaynaklari
zirkon olarak da adlandirilan zirkonyum silikat (ZrSiO,) ile baddeleyit veya zirkonya
olarak da adlandirilan zirkonyum dioksittir (ZrO,). Dis hekimliginde tercih edilen

formu opak beyaz renge sahip olan zirkonya formudur.

Zirkonyanin dis hekimliginde altyapir materyali, monolitik restorasyonlar,
implant materyali, ortodontik braketler, implant abutment’lar1 gibi gesitli kullanim
alanlar1 vardir. Radyoopak karakter gosterdigi icin radyografik degerlendirmelerde
de kolaylik saglamaktadir. Zirkonya, Gracis ve arkadaslarinin (2015) siniflamasina

gore polikristalin seramikler grubunda yer almaktadir.

1.1.1.2. Zirkonyanin Biyouyumlulugu

Zirkonya kuvvetli yapisindan ve biyouyumlulugundan dolayr uzun zamandir
biyomateryal olarak kullanilmaktadir (Garvie ve ark., 1975). Zirkonyum oksitin
medikal amacla kullanimini ilk 6neren 1969°da Helmer ve Driskel olmustur.
Ortopedik uygulamalar i¢in yapilan bu calismada kalca protezlerinde eklem basi
olarak titanyum ya da aliimina yerine zirkonya’nin kullanimi onerilmistir. Maymun
femuruna zirkonyum oksit protezler yerlestirilmis ve herhangi bir yan etki
goriilmedigi rapor edilmistir. Yapilan in vitro calismalarda da sitotoksik o6zellik
gostermedigi dogrulanmistir (Dion ve ark., 1994 ve Lohmann ve ark., 2002).
Zirkonya tozunun istenmeyen doku reaksiyonlarina neden olma ihtimali rapor
edilmis olsa da (Catelas ve ark., 1999 ve Greco ve ark., 1993) bu durumun
muhtemelen sinterleme sonrasinda yapida bulunmayan zirkonyum hidroksitten
kaynaklandig1r ve sinterlenmis O6rneklerin gilivenli kabul edilebilecegi belirtilmistir
(Manicone ve ark., 2007a). Zirkonyum oksitin mutajenik 6zelligi de degerlendirilmis
ve hiicre genomunda mutasyon olusturmadigi rapor edilmistir (Covacci ve ark., 1999
ve Silva ve ark., 2002). Zirkonya kalca eklemi protezlerinde ilerleyen yillarda
meydana gelen basarisizliklar sebebiyle giinlimiizde ortopedik kullanimi azalmistir

(Maccauro ve ark., 2011).



Zirkonyum oksit, titanyum gibi diger restoratif materyallere kiyasla kemige
yerlestirildiginde daha az enflamatuar reaksiyon olusumu gostermistir (Warashina ve
ark., 2003). Bu sonug implant ¢evresindeki yumusak dokuda zirkonya ve titanyum
tyilesme bagliklarinin enflamatuar etkisini degerlendiren bir ¢alisma ile de
dogrulanmistir (Degidi ve ark., 2006). Takip eden g¢alismalarda da zirkonyanin
sitotoksik oOzellik gostermedigi, diisiik mikrobiyal tutulum gosterdigi ve dis
hekimliginde giivenle biyomateryal olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Manicone

ve ark., 2007b ve Scarano ve ark., 2004).

1.1.1.3. Zirkonyamn yapisal ozellikleri

Zirkonya, sicaklik degisimine bagli olarak farkli kristal yapilart olan 3 temel
faza sahiptir. Oda 1s1stnda monoklinik, 1170 °C’nin iizerinde tetragonal, 2370 °C’nin
lizerinde, erime noktas1 olan 2680°C’ye kadar ise kiibik fazda bulunur (Kelly ve
Denry, 2008). Tetragonal fazdan monoklinik faza doniistirken %3 ile %35 arasinda bir

hacim artis1 goriiliir (Sekil 1.1).

1170°C 2370°C
D —_—
‘_——_ ‘—_
950°C 2355°C
Monoklinik Tetragonal Kiibik
atbs#e \J a=b#c a=b=c
tV %3-5

Sekil 1.1. Zirkonyanin kristal fazlari



Firinlama sirasinda tetragonal fazda olan zirkonya oda sicakliina sogurken
monoklinik faza doniisiir (Kelly, 2004). Bu doniisiim sonucu olusan hacim artist belli
bir orana kadar yapida mekanik dayanimi arttiran baski gerilimleri meydana getirir.
Monoklinik faza yiiksek oranda doniisiim ise ileri derece kiriklara ve yapinin
zayiflamasina sebep olur. Kabul edilebilir en yiiksek monoklinik faz miktar1 %25’tir
(Turp ve ark., 2013). Materyalin fiziksel Ozelliklerini zayiflatan bu doniisiim
sebebiyle saf zirkonya dental restorasyonlarda kullanilamaz. Oda sicakliginda
tetragonal fazi stabilize ederek bu durumu engellemek i¢in materyalin i¢ine CaO,

MgO, Y,03 veya CeO, gibi stabilize edici oksitler eklenmistir.

Tetragonal faz her ne kadar stabilize edilmis olsa da kismi stabilize, bir diger
deyisle “metastabil” bir bilesik olusur. Ciinkii materyalin yapisinda tetragonal
zirkonyay1r belli kosullar altinda monoklinik faza doniistiirebilecek bir enerji
mevcuttur. Bu donilisiim sirasinda artan hacim sayesinde yap1 icerisinde olusabilecek
catlaklarin etrafinda olusan gerilim kuvvetlerine karsilik bolgesel baski kuvvetleri
olusur ve Sekil 1.2°de de gosterildigi sekilde catlak ilerlemesi durdurularak yapi
kuvvetlenir. Ayni sekilde materyale disaridan asindirma ya da kumlama gibi islemler
ile kuvvet uygulandiginda da monoklinik faza doniisiim gergekleserek ylizeyde
olusabilecek mikro catlaklarin ilerlemesi durdurulur (Piconi ve Maccauro, 1999).
Baska hicbir dental seramikte olmayan bu 06zellige “doniisiim sertlesmesi
(transformation toughening)” denir. Bu fiziksel 6zellikleri sayesinde zirkonyanin
kirilma dayanimi diger seramiklerden yiiksektir ve seramik ¢eligi (ceramic steel)

olarak da adlandirilir (Garvie ve ark., 1975).



process zone

OO
RO %c?
), .Ooo
200

O, 00

:.'._ ry _::.':-'- v A : -..:.‘: -.:‘ A O
:'..O OOO 400 O
0.9 P Lo 30000
o o?oooo 00 [O00O0
transforming

transformed ~ transformed '
o

Sekil 1.2. Zirkonyada ¢atlagin sebep oldugu faz doniisiimii

Zirkonya paslanmaz celige benzer mekanik ozellikler gdstermektedir. %3 mol

Y03 ile stabilize edilmis Y-TZP’nin;

e Biikiilme dayanimi 900-1200 MPa,
e Sikisma dayanimi 2000 MPa,
e Elastik modiilii yaklasik 210 MPa,

1/2

e Kirilma direnci ise 7-10 MPa.m™* olarak bulunmustur (Kelly, 2004 ve Piconi

ve Maccauro, 1999)

1.1.1.4. Dental Zirkonyalarin Gelisimi

Zirkonyanin stabilizasyonu i¢in kullanilan gesitli oksitler arasinda kuvvet ve
dayaniklilik agisindan en etkili sonug yttria (Y203) bilesigi ile saglanmistir. Boylece
%3 mol (kiitlece %5,2) yttria ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristali
(3Y-TZP) protetik restorasyonlar igin baslica segenck olmustur (Denry ve Kelly
2008 ve Kelly ve Denry, 2008). Zaman igerisinde dental zirkonyalarin ihtiyaca gére
estetik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapisinda degisiklikler yapilmistir. Bu

farkliliklardan zirkonyanin nesilleri olarak bahsedilebilir.



Birinci nesil 3Y-TZP’lere sinterlemeyi kolaylastirmasi ve biikiilme direncinin
1000 MPa’nin iizerine ¢ikarilmasi i¢in kiitlece %0,25 aliimina (Al,O3) eklenmistir.
Ancak bu zirkonyalar kiibik olmayan fazlarinin ¢ift kirilma (birefringence) 6zelligi
sonucu 15181n gren sinirlari, bosluklar ve katilan diger igeriklerde dagilmasi sebebiyle
yiikksek opasite gostermistir (Zhang ve Lawn, 2018). Optik 6zelliklerinin yetersiz
ancak dayanikliliginin yiiksek olmasi sebebiyle birinci nesil zirkonyalar porselenle
veneerlenen posterior ve anterior sabit protezlerde altyapt materyali olarak
kullanilmistir. Fakat uzun donem galigsmalarda metal altyapili alternatiflerine kiyasla
daha yiiksek oranda chipping ve delaminasyon sonucu klinik basarisizlik

goriilmistiir (Pang ve ark., 2015).

Porselen ile veneerlenmis altyapilarda karsilasilan en temel sorun olan
chipping’i ortadan kaldirmak ve daha kuvvetli tek parca bir yap1 olusturmak icin
zitkonyalar monolitik olarak da kullanilmaktadir. Estetik bir gereklilik olan
translusensiyi saglamak i¢in ikinci nesil 3Y-TZP’lerde aliimina konsantrasyonu
azaltilmis ve daha yiiksek sicakliklarda sinterlenerek porozite olusumu da
engellenmistir. (Tong ve ark., 2016). ikinci nesil monolitik zirkonyalar her ne kadar
anteriorda kullanilabilecek estetik 0Ozelliklere sahip olmasa da posterior

restorasyonlarda kullanilabilir hale gelmistir.

Monolitik zirkonyanin gelisiminin bir sonraki agsamasinda opasiteyi azaltmak
icin daha transparan bir faz olan kiibik faz orani arttirilmistir. Bu degisiklik kismi
stabilize zirkonya olusturmak i¢in yttria oranini arttirarak saglanmistir. %4 mol (4Y -
PSZ) ya da %5 mol (5Y-PSZ) yttria kullanilarak kiibik fazin orani arttirilmistir, bu
sayede transliisensi artmis ancak kiibik faz basing kaynakli transformasyona
ugramadig1 i¢in materyalin dayanimi azalmistir (Zhang ve ark., 2016). Kiibik faz
oran1 daha yiiksek olan bu zirkonyalar anterior bolgede de monolitik olarak

kullanilabilecek estetige ulasmistir.



1.1.1.5. Zirkonya Bloklarin Uretim Teknikleri

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya restorasyonlar CAD/CAM sistemleri ile
bloklardan kazima yapilarak iiretilir. Bloklar aym1 kimyasal kompozisyona sahip

olmalarina ragmen tiretim tekniklerine gore;

e Sinterlenmemis zirkonya (green stage)
e Yar sinterlenmis zirkonya

e Tam sinterlenmis zirkonya, olarak ii¢ farkli sekilde tiretilebilir.

1.1.1.5.1. Sinterlenmemis (Green Stage) Zirkonya

Uretim sirasinda  zirkonya tozunun kolay uzaklastirilabilen baglayicilar
kullanilarak 1s1 uygulanmadan sadece preslenmesi ile iiretilir. Bloklar tebesir
kivaminda ve olduk¢a yumusaktir bu sayede c¢ok kolay bir sekilde asindirilabilir.
Kuru ortamda sekillendirilirler (dry-grinding). Sinterleme sonrasinda biiziilecekleri
icin bu biiziilmeyi telafi etmek amaciyla normal boyutlarindan %20-25 oraninda

daha biiyiik freze edilirler.

1.1.1.5.2. Yan Sinterlenmis Zirkonya

Ham zirkonyanin yaklagik 500°C’de 30 dk siireyle sinterlenmesi ile elde
edilirler. Por6z yapidadir ve sinterizasyon islemi tamamlanmamistir, bu sebeple
mekanik Ozellikleri zayiftir (Sen ve ark., 2017). Bu bloklar “pre-sinterize” ya da
“non-HIP” olarak da adlandirilir. Bloklar %40 yogunluga sahiptir ve non-HIP
zirkonya Dbloklarin  imalati sirasinda ortalama %25’lik  biiziilme heniiz
gerceklesmedigi icin normal boyutlarindan daha biiyiik freze edilirler. Sekillendirme
sonrasinda derecesi ve sliresi firmadan firmaya degisiklik gostermekle birlikte
1350°C-1500°C arasinda 2-5 saat siireyle sinterlenerek daha yogun ve dayanikli hale
getirilirler (Bultan ve ark., 2011). Bu bloklarin tam sinterlenmis (HIP) bloklara gére



daha kisa zamanda ve daha az maliyetle sekillendirilebilmeleri ayrica renklendirici
soliisyonlarla  renklendirilebilmeleri  avantajlar1  olarak kabul edilmektedir

(Raigrodski, 2004).

1.1.1.5.3. Tam Sinterlenmis Zirkonya

Sekillendirme sonrasinda sinterlenirken meydana gelen biiziilmeyi 6nlemek,
kenar uyumunu ve zirkonyanin mekanik 6zelliklerini arttirmak igin bloklar sicak
izostatik basing (HIP) altinda sinterlenerek de hazirlanabilir. Tam sinterlenmis Y-
TZP bloklarin hazirlanmasinda dncelikle 1500 °C’de 6n sinterleme islemi yapilarak
%95 yogunluk saglanir. Ardindan partikiill yogunlugunu arttirmak i¢in 1000 bar
basing altinda 1400 — 1500 °C’lik bir 1s1 ile izostatik bir ortamda genellikle argon
gaz1 kullamlarak sinterlenir (HIP). islem tamamlandiginda bloklar %99 yogunluga
ulasir (Bultan ve ark., 2011). Tam sinterlenmis bloklarin kazinmasi uzun zaman alir
ve kullanilan frezler ¢ok hizli aginir bu durum maliyeti arttirir. Ayrica bu teknikte
sinterlenmis zirkonya tizerinde islem yapildig1 icin yilizeyde tetragonal fazdan
monoklinik faza doniisiimler ve ¢atlaklar olusur, bu durum mekanik 6zelliklerde

zayiflamaya sebep olabilir (Curtis ve ark., 2006).

1.1.1.6. Diisiik Sicaklik Bozunmasi

Zirkonyum oksitin i¢indeki tetragonalden monoklinik faza doniistim (t — m),
dontisiim sertlesmesini saglayarak materyalin mekanik o6zelliklerini ciddi seviyede
arttirmaktadir (Piconi ve Maccauro, 1999). Ancak ayni donilisiim zaman iginde nemli
ortamda spontan bir sekilde gerceklestiginde, yapinin fiziksel 6zelliklerini zayiflatan
bir yaslanma siireci ortaya cikar. Bu fenomen diisiik sicaklik bozunmasi (Low
Temperature Degradation (LTD)) olarak adlandirilir. Diisiik sicaklik bozunmasi ilk
kez Kobayashi ve arkadaslari tarafindan rapor edilmistir (1981). Bu g¢alismada
metastabil olan tetragonal fazdan daha stabil olan monoklinik faza, yiizeyde, nem

varliginda, gorece diisiik sicakliklarda (150-400 °C) doniisiim oldugu gosterilmistir.



Bozunma once ylizey zirkonya polikristallerinde baslar ve i¢ bolgelere dogru
devam eder. Bir kristaldeki t — m doniisiimii hacim artisina yol agar ve ¢evresindeki
kristallere baski yaparak mikrocgatlaklara sebep olur. Olusan catlaga su girmesi ile
ylizey bozunma siireci siddetlenir ve monoklinik doniisiim komsu kristaller arasinda
ilerler. Dontlisiim bolgesindeki hacim artist daha ileri mikrogatlaklara, yiizeyde
yiikkselmeye ve piiriizlenmeye sebebiyet verir. Sonu¢ olarak materyalin dayanimi

azalir (Kelly ve Denry, 2008).

Tetragonal zirkonyanin stabilitesini azaltacak her faktdor materyali diisiik
sicaklik bozunmasia daha elverisli hale getirir. Bu faktorlerden bazilar1 partikiil
boyutu (Lawson, 1995), kiibik faz icerigi (Inokoshi ve ark., 2014b), Al,O3; ve SiO3
icerigi (Samodurova ve ark., 2015), stabilize edicilerin miktar1 (Hannink ve ark.,

2000) ve materyal iizerindeki streslerdir (Deville ve ark., 2006).

Her ne kadar diisiik sicaklik bozunmasi en ¢ok 200-400 °C arasinda olussa da
materyalin oral kavitede uzun siire nemli ortama ve viicut 1sisina maruziyeti de
bozunmay1 baglatabilir. S6z konusu yaglanmanin ana sebebi halen bilinmemekte olup
OH- grubunun yiizeydeki atomik baglar1 koparip gerilimlere sebep olarak
donilisiimiin baslamasindan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Anusavice ve ark.,

2012).

1.2. Simantasyon

Simantasyon, bir yapistirict siman kullanilarak restorasyonun dise
baglanmasidir (The Glossary of Prosthodontic Terms, 2017). Dis ile restorasyon
arasinda uzun siireli ve glivenilir bir baglant1 saglayabilmek icin preparasyon sekli,
yiizey hazirligi ve siman se¢iminin yapilacak restorasyonun tipine ve kullanilan

materyale gére dogru yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
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1.2.1. Simantasyon Oncesi Yiizey islemleri

Prepare dis yiizeyinin asit ve adeziv kullanilarak simantasyona hazirlanmasinin
yanisira seramik yiizeyinde de rezinle ideal bir mikromekanik ve/veya kimyasal
baglant1 saglayabilmek i¢in bazi islemler gerekir. Farkli yapidaki seramikler farkli
sekillerde yiizey hazirlig1 gerektirir. Seramik yiizeyinin morfolojisi ve kimyasal
yapisi, rezin siman ile olan baglantisi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ideal yiizeyi
saglayabilmek icin restorasyon yiizeyinde mekanik ve/veya kimyasal yontemler

kullanilabilir.

1.2.1.1. Kimyasal Yiizey islemleri

1.2.1.1.1. Hidroflorik Asit ile Piiriizlendirme

Materyal tipine gore konsantrasyonu %2,5-%10 arasinda, uygulama siiresi ise
20 sn ile 4 dk arasinda degisen hidroflorik asitle (HF) piiriizlendirme islemi
mikromekanik tutunmaya katki saglamak amaciyla yapilmaktadir. Bu asit, silikon
dioksit ile reaksiyona girerek seramik yiizeyindeki cam faz i¢cinde mikropordziteler
olusturur. Ancak zirkonya gibi metal oksit seramiklerde cam fazi bulunmadig: igin
hidroflorik asit ile piiriizlendirilememektedir. %5’lik hidroflorik asit ve feldspatik
seramik kullanilarak yapilan bir ¢alismada en yiiksek kesme baglanti kuvveti 2
dakika piiriizlendirme sonucu saglanmis daha uzun siirelerde ise diisiis gostermistir
(Chen ve ark., 1998). Asit ile piiriizlendirme sonrasinda restorasyon 1 dakika suyla
yikanmali, ardindan 5 dakika ultrasonik olarak temizlenmeli ve basingli havayla
kurutulmalidir. Dis hekimliginde rutin kullanilan ortofosforik asit ile yapilan bir
caligmada porselen yiizeyine %40’lik konsantrasyonda 5 ya da 60 sn uygulandiginda
herhangi bir morfolojik degisiklik yapmadigi goriilmiistiir (Shimada ve ark., 2002).
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Seramik piirtizlendirme siireci hidroflorik asitin asiditesinden ziyade igindeki
florid ile silikon dioksit arasindaki yer degistirme reaksiyonu sayesinde

gerceklesmektedir (Tian ve ark., 2014):

SiO; +4HF — SiF,4 (g) + 2H.0

SiO, + 6HF — H,SiFg + 2H,0

1.2.1.1.2. Silan Uygulamasi

Silanlarda seramik yiizeyindeki Si-OH ile reaksiyona giren inorganik grup ve
metakrilat bazli rezinlerle reaksiyona giren organik grup bulunur (Kern, 2009). Bu
sekilde baglanti1 kurarak iki yapiy1 birlestirir. Asitlenmis yiizeye silan uygulandiktan
sonra 5 dakika beklenir ve kurutulur (Peumans, 2000). Silanlarin uygulama
sonrasinda seramik yilizeyinde adeziv ile islanabilirligi arttirdigi goriilmistiir (Meng

ve ark., 2011). Silan tabakas1 normalde 10-50 nm kalinliginda olmalidir.

Iki farkli CAD/CAM seramigi ile yapilan bir galismada (Cerasmart, GC;
Enamic, Vita Zahnfabrik) her iki yapida da kumlama ya da HF ile piiriizlendirme ile
olusturulan mikroretantif yilizey sonrasinda silan ile kimyasal baglantinin saglanmasi
giicli bir baglant1 kuvveti igin tavsiye edilmistir (Lise ve ark., 2017). Kimyasal
olarak stabil olmasi ve cam faz icermemesi sebebiyle zirkonya seramiklerde silan

uygulamasi istenilen baglanmayi saglayamamistir (Dérand ve ark., 2005).

1.2.1.1.3. Primer Uygulamasi

Baglayict ajanlar olan primerler, genellikle bir ¢oziicii i¢erisinde polimerize
olabilen adeziv monomerler igeren likit yapisindadir. S6z konusu monomerler bir
ucunda rezin baglantis1 i¢in metakrilat veya benzeri bir fonksiyonel gruba sahiptir

(van Noort, 2013).
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Metal primerleri metallerin yiizeyindeki oksitler ile kuvvetli baglanabilir
(Kitayama ve ark., 2010). Zirkonya yiizeyi de metal yilizeyine benzer sekilde ince bir
oksit tabakasi ile kaplidir. Bu sayede zirkonya ylizeyine de metal primerlerinin

uygulanabilecegi bildirilmistir (Asar ve Cakirbay, 2013).

Rezin simanlarin cam igermeyen zirkonyum oksit yiizeyine baglantilarini
kuvvetlendirmek i¢cin MDP gibi bir fosfat monomeri igeren primerlerin kullanilmasi
onerilmektedir (Chen ve Suh, 2012). 4-META, MEPS (tiyofosforik asit metakrilat)
gibi asidik monomerler de zirkonyadaki oksit gruplariyla reaksiyona girerek silika
bazli seramikler ile silan arasindaki baglantiya benzer bir baglanti olustururlar (Asar

ve Cakirbay, 2013).

1.2.1.2. Mekanik Yiizey islemleri

1.2.1.2.1. Aliiminyum Oksit ile Kumlama

Bu prosediirde 25 — 250 um biiyiikliiglindeki aliiminyum oksit partikiilleri 0,05
— 0,45 MPa araliginda degisen basingla belirli bir mesafeden bir siire boyunca
uygulanir. Sonug olarak protezin i¢ ylizeyindeki kalintilar temizlenir ve mikroretantif
bosluklar olusur. Yogun sinterlenmis aliimina, aliiminyum oksit partikiilleri ile
kumlandiginda mikroretantif bosluklar olusturmak yerine aliimina kristallerinde
diizlesmeye sebep olur (Borges ve ark., 2003). Zirkonya kronlarda ise kumlamanin
yiizeyde tetragonal fazdan monoklinik faza gegise ve bunun sonucunda da

restorasyonun dmriinde kisalmaya sebep olabilecegi soylenmistir (Donovan, 2008).

1.2.1.2.2. Lazer ile Isinlama

Nd:YAG ve Er:YAG lazerlerin siman baglant1 giiclinii arttirdig1 goriilmustiir.
SEM ile yapilan bir calismada Er:YAG lazerin yiizeydeki lityum disilikat

kristallerinde diizensizlikler olusturdugu goriilmiistiir. Lazer giicli ne kadar artarsa
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yiizey diizensizligi de o kadar artmaktadir (Gokge ve ark., 2007). Bir diger calismada
feldspatik seramiklerde Er:YAG veya Nd:YAG lazer uygulamasi sonrasinda ylizeyde
hicbir fissiir ya da catlak olmadan sadece erime ve erozyon olugmus ve bunun
sonucunda diisiik baglant1 kuvveti goriilmiistiir, sonug olarak lazer 1sinlama ile HF ile
piiriizlendirmenin kombine edilmesi tavsiye edilmistir. (Akyill ve ark., 2011).
Zirkonya ylizeyine yapilacak olan lazer uygulamasinin rezin simantasyona etkisi ise

giiniimiizde hala arastirilmaktadir.

1.2.1.2.3. Tribokimyasal Silika Kaplama

Tribokimyasal silika kaplama yonteminde, silika kaplanmis aliimina
partikiilleri ile kumlama yapilarak seramik yiizeyi hem piiriizlendirilmekte hem de
silika ile kaplanmaktadir (Sekil 1.3). Bu islem silan uygulamasi ile kombine
edildiginde seramik ile rezin arasinda gii¢lii bir baglanti oldugu goriilmiistiir. Bir
calismada bu iki uygulamayi1 igeren Rocatec sisteminin (3M-ESPE, Seefeld,
Germany) etkili bir yiizey hazirligi oldugu rapor edilmistir (Shimakura ve ark.,
2007). Agiz icinde ve laboratuvarda kullanilabilen tipleri mevcuttur. Cam faz
icermeyen zirkonya ve rezin siman baglantisin1 saglamak icin en etkili ylizey
islemlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Thammajaruk ve ark., 2018 ve
Tzanakakis ve ark., 2016).

Zirconia Zirconia Zirconia

Sekil 1.3. Tribokimyasal silika kaplama yontemi
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1.2.1.2.4. Pirokimyasal Silika Kaplama

Silicoater sistemi (Heraeus-Kulzer, Wehrheim, Germany) olarak tanitilan bu
teknikte materyal alevin i¢inden gegirilerek iizerine bir silan soliisyonu piiskiirtiliir.
150-200 °C araliginda bir takim pirokimyasal reaksiyonlar gerceklestikten sonra
seramik yiizeyinde silikon oksit tabaka olusur. Ardindan oda sicakliginda sogutulan
yiizeye silan uygulanir (Jedynakiewicz ve Martin, 2001). Bu sistem ilk olarak metal
yiizeylere rezinleri baglayabilmek amaciyla kullanilmistir. Cam seramikler igerisinde
halihazirda silikon oksit bulundugu i¢in pirokimyasal silika kaplama gereksiz goriilse
de yiizeyde boyle bir tabakanin olusturulmasi mikrogatlaklar olan yiizeyi stabilize
edebilmektedir. Teknik cam seramiklere uygulandiginda da daha yiiksek baglanti
kuvvetleri saglandigi gorilmiistir (Jedynakiewicz ve Martin, 2001 ve Roulet ve
Séderholm, 1991).

1.2.1.2.5. Selektif Infiltrasyon Piiriizlendirmesi

Aboushelib ve arkadaslarinin 2007 yilinda zirkonya ile rezin siman baglantisini
giclendirmek i¢in Onerdigi bir tekniktir. Selektif infiltrasyon piiriizlendirmesi
zirkonyaya 0zel bir islemdir ve diger seramiklerde kullanilmamaktadir. Bu teknikte
hazirlanan 6zel silika bilesimli ajanin zirkonya yiizeyine infiltre olabilmesi i¢in
2007°de onerilen ilk yonteme gore restorasyon firmlanarak 750 °C’de 2 dk, ardindan
650 °C’de 1 dk ve son olarak da yine 750 °C’ye ¢ikarilip 1 dk bekletildikten sonra
oda 1sisina diisiirilmektedir. Bu islem sonucunda zirkonya kristallerinin arasina
infiltre olan silika igerikli yapinin uzaklastirilmasi igin ultrasonik %35’lik hidroflorik
asit banyosunda 15 dakika bekletilir. Silika uzaklastirildiktan sonra geriye kalan
fazlasiyla piiriizlenmis yiizey sayesinde siman ile baglanti kuvveti yiikselir. Selektif
infiltrasyon piiriizlendirmesi tekniginin yapilan bir¢ok ¢alismada basarili bir baglanti
kuvveti sagladig1 goriilmiistiir (Aboushelib, 2011; Aboushelib ve ark., 2010 ve Salem
ve ark. 2016).
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1.2.2. Simanlar

Dental simanlar, prepare edilmis dise indirekt restorasyonlari baglamak igin
kullanilan yapistirma ajanlaridir. Restorasyonu prepare dis iizerinde tutan
mekanizmalar adeziv olmayan (mekanik) baglanma, mikromekanik baglanma ve

molekiiler baglanmadir (Shillingburg ve ark., 2014).

Adeziv olmayan (mekanik) baglanma, simanin dis ve restorasyon iizerindeki
kiigiik ylizey diizensizliklerine tutunmasiyla olusur. Bu yapisma tipi uzun, paralele
yakin ve biiyiik ylizey alanli retantif preperasyonlar yardimi ile giiclenir. Bu paralele
yakin duvarlar sayesinde yiizeydeki girintilere yerlesmis olan simani kirmadan

restorasyonu ¢ikarmak imkansizlagir.

Mikromekanik baglanma gerilme kuvveti 30-40 MPa araliginda olan rezin
simanlarla olusur (Kohli ve ark., 1990). Simanin, asit uygulamasi gibi yiizey
hazirliklart sonrasinda olusan yiizeydeki derin ¢ukurlara girmesi ile efektif bir
yapisma saglanir. Bu baglant1 tipinde gerilme kuvveti bazen minenin koheziv
dayanimini da agabilmektedir. Bu sayede de ¢ok daha konservatif preperasyonlarla

seramik veneer, adeziv kopriiler gibi restorasyonlarin yapilmasi miimkiin olmustur.

Molekiiler baglanma ise iki farkli materyalin molekiilleri arasinda olusan
fiziksel kuvvetler (bipolar, Van der Waals) ve kimyasal baglar (iyonik, kovalent) ile
olusur. Polikarboksilat, cam iyonomer gibi simanlar bir miktar adeziv Ozellige
sahipse de diisiik koheziv dayanimlar1 sebebiyle bu baglanti simnirlanmaktadir ve
restorasyonlart tutabilme kabiliyetleri birincil olarak duvarlarin paralelligine

bagimlidir.
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Ideal simanlarda olmasi istenen 6zellikler (de la Macorra ve Pradies, 2002);

e Biyouyumlu olmali, toksik olmamali ve alerjik potansiyeli diisiik olmali.
e Baglant1 kuvveti yiiksek olmali

e Mikrosizintisi diisiik olmali

e (Coziiniirligl diisiik olmal

e Sivi absorbsiyonu olmamali

¢ Gerilim, baski ve makaslama dayanimi yiiksek olmali

e Kirilma direnci yiiksek olmali

e Kolay uygulanabilmeli, teknik hassasiyeti diisiik olmali

e Calisma zamani uzun sertlesme zamani kisa olmali

e Sertlesme reaksiyonu sirasinda boyutsal degisikligi minimum olmali
e Dis ve restorasyonlarla benzer termal ekspansiyon gostermeli

e Renk stabilitesi olmali

o Karyostatik olmali, sekonder ciiriik olusumunu engellemeli

e Film kalinlig1 ince ve akiskan olmali

e Pulpa irritasyonu diisiik olmali

e Radyoopak olmali

e Raf omri uzun olmalidir.

1.2.2.1. Daimi Simanlarin Simiflandirilmasi

Literatiirde daimi simanlar farkli ozelliklere gore smiflandirilmistir. Craig
(1989) simanlar1 geleneksel olarak ana igeriklerine gore (6rn. Cinko fosfat, ¢inko
oksit ojenol, cam iyonomer, rezin gibi), O’Brien (2008, Chapter 9) ise matriks
baglayict tipine gore smiflandirmistir (6rn. polikarboksilat, fosfat, fenolat gibi).

Donovan ve Cho (1999) da simanlari basitge;

e Geleneksel simanlar: Cinko fosfat, polikarboksilat, cam iyonomer
e Modern simanlar: Rezin modifiye cam iyonomer siman, rezin siman

olarak ayrrmstir.
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Zirkonyum oksit restorasyonlarin simantasyonunda ¢inko fosfat, cam
iyonomer, ¢inko polikarboksilat gibi geleneksel simanlar tercih edilebilir. Geleneksel
simanlar kullanildiginda gerektiginde restorasyonun sokiilebilmesi kolaylasmaktadir.
Ancak marjinal agikliklar1 daha iyi kapatmalari, dise ve restorasyona baglantilarinin
daha kuvvetli olmasi, film kalinliginin ince olmasi ve restorasyonun kirilma
dayanimini arttirmalar1 gibi 6zellikleri sebebiyle rezin simanlarin kullanimi tercih

edilmektedir.

1.2.2.1.1. Rezin Simanlar

Rezin simanlar kiigiik inorganik partikiillerle doldurulmus Bis-GMA, UDMA
gibi rezin matriksten olusan kompozitlerdir. Geleneksel Bis-GMA rezin simanlara
hem dis ylizeyine hem de uygun hazirlanmis metal yiizeylerine kimyasal adezyon
ozelliklerini arttirmak i¢cin MDP (10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate)
ve 4-META (4-methacryloxyethyl trimellitic anhydride) monomerleri eklenmis ve
adeziv rezin simanlar iiretilmistir. Bu monomerler sayesinde baz metallerdeki metal
oksit tabakasina asitleme gerekmeden baglanabilmektedir (Richard van, 2002). MDP

metal-oksit seramik sistemlerine de en gii¢lii baglantiyr saglamaktadir.

Rezin simanlar sadece yiiksek estetik renk uyumu kabiliyetiyle degil, ayni
zamanda diger simanlarla kiyaslandiginda daha 1iyi biikiilme ve bask1 direncine sahip
olmasiyla da tercih sebebidir. Yaslandirma testi sonrasinda klinik olarak kabul
edilebilir bir marjin saglayip, minimal sizdirma ile birlikte ¢iiriik ve restorasyon
kaybr riskini azalttigi goriilmiistiir (Gu ve Kern, 2003). Retantif dis preparasyonuna
bagimlilik da rezin simanlarin adezyon kabiliyeti sayesinde azalmistir, bdylece
saglikli dis dokusu daha ¢ok korunabilmektedir (el-Mowafy, 2001). Yapisma
yiizeyinde makaslama ve gerilme kuvvetlerine de diger simanlardan c¢ok daha
dayaniklidir. Bu 6zellik porselen veneerlerde in vitro (Brandson ve King, 1992),
porselen inleylerde ise in vivo (Aberg ve ark., 1994) olarak test edilmis ve geleneksel

simanlarla yapistirilan restorasyonlarin kirilmaya daha yatkin oldugu bulunmustur.
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Rezin simanlarin restoratif kompozitlerden farki, daha az olan doldurucu
icerigi ve daha fazla olan akigkanligidir. Rezin simanlar bir¢ok dental yiizeye
baglant1 saglayabilir. Simanin dis ylizeyine baglantisi digin asitlenmesi ve ardindan
adeziv striilmesi ile giiclendirilmektedir. Dentin ve siman arasindaki giivenilir
baglanti ilk kez 1982°de agiklanmis ve monomerlerin demineralize dentin matriksine
penetrasyonu ile olusan hibrit tabaka sayesinde elde edilen mikromekanik baglanti
ile saglandig1r sOylenmistir (Nakabayashi ve ark., 1982). Kanca (1992) ise asitin
yikanmasi sonrasinda dentinin nemli birakilmasi ile dentin-siman baglantisinin daha
kuvvetli oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma sonrasinda siman yapisina hidrofilik
monomerler de katilmig ve nemli baglanma teknigi tanitilmigtir. Bu teknige gore
dentin asitlenmeli, yikanmali ve az kurutularak nemli birakilmali, ardindan yiizeyin
islanabilirligini arttirmak ve hidrofobik rezine baglanti saglamak i¢in primer
uygulanmalidir. Self-etch sistemler kullanildiginda ise ayri bir asit asamasi
gerekmemektedir. Bu materyaller asit ve primer/adeziv asamalarini igeren onceki
sistemlere kiyasla daha az asama icerdigi igin popiilerlesmistir. Ama bu basitlestirme
baska sorunlara sebep olmustur. Self-etch adezivler ile kimyasal sertlesen rezinler
birlikte kullanildiginda adeziv tabakasindaki asidik monomerler kimyasal sertlesen
rezinlerde yaygin olarak bulunan katalizor bilesenlerle reaksiyona girerek rezinin
baz1 bolgelerde yeterince polimerize olamamasina ve bunun sonucunda da baglanti
kuvvetinin azalmasina sebep olmaktadir (Sanares ve ark., 2001). Bu sorunu ¢6zmek
icin bazi ireticiler 1 ve 2 asamali sistemlere kimyasal aktivatorler eklemistir.
Feldspatik ve lityum disilikat seramikler ile yapilan bir ¢alismada self-etch sistemler
ile standart uygulama olan hidroflorik asit ve silan uygulamasi karsilastirilmis ve
self-etch sistemlerin klinik agsama sayisini diisliriirken seramige ve simana en az HF
+ Silan uygulamas1 kadar baglant1 giicli saglayabildigi ve giivenilir bir sistem oldugu

rapor edilmistir (Tribst ve ark., 2018).

Restoratif rezinler gibi rezin simanlarda da yiizeyde tam polimerize olmamis
oksijen inhibisyon tabakasi yer almaktadir. Bu tabaka restorasyonun marjinal
adaptasyonunun bozulmasina sebep olarak Omriinii kisaltmaktadir. Isiklama

oncesinde simanin havayla temas ettigi bolgeler olan restorasyon marjinlerine
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gliserin jel uygulanarak oksijen inhibisyon tabakasinin olusumu engellenebilir

(Bergmann ve ark., 1991).

Rezin simanlar sertlesme mekanizmalarina gore kimyasal sertlesen, 1sikla
sertlesen ve dual cure olarak; baglanma asamalarina gore ise total etch, self etch ve

self adeziv olarak iki farkli sekilde siniflandirilabilir.

1.2.2.1.1.1. Sertlesme Mekanizmalarina Gore Rezin Simanlar

Genellikle metalik restorasyonlarda kullanilan kimyasal sertlesen rezin
simanlar uzun sertlesme siiresine ve kontrol edilemeyen bir calisma siiresine sahiptir.

Fakat 151k metalin altina ulasamasa da her yerde esit bir sekilde sertlesir.

Isikla sertlesen rezin simanlar, iginde bulundurdugu isikla aktive olarak
polimerizasyonu baglatan kamforokinon gibi molekiiller aracilig ile sertlesir. Bu tip
simanlarda 1518 her bodlgeye ulagsmasi tam polimerizasyon i¢in ¢ok Onemlidir.
Artmig calisma zamani, tasan simanin temizleme kolayligi, kimyasal sertlesen ve
dual cure simanlara kiyasla daha iyi renk stabilitesi gibi avantajlar1 vardir. Isikla

sertlesen simanlar ince ve translusent seramiklerin altinda kullanilmalidir.

Dual cure rezin simanlar ise yapisinda hem 1s1ikla hem de kimyasal sertlesen
baglaticilar bulundurmaktadir. Seramik kalinliginin yeterli 151k gegisine 1izin
vermedigi durumlarda standart olarak kullanilir. Calismalar gostermistir ki dual cure
de olsa yiiksek derecede polimerizasyon i¢in 1s1k uygulanmasina da ihtiya¢ vardir
(Hasegawa ve ark., 1991 ve el-Badrawy ve el-Mowafy, 1995). Calisma siiresinin
kontrol edilememesi, karigtirma isleminden kaynakli pdrozite riski, aciga c¢ikan
tersiyer aminler sebebiyle renk stabilitesinin glivenilir olmayis1 ve 151k yoklugunda
polimerizasyon yiizdesi zayif 6zelliklerindendir. Fakat son ¢alismalarda giincel dual
sertlesen rezin simanlarin renk stabilitesinin 1sikla sertlesenlerden anlamli Slgiide

farkli olmadig1 goriilmektedir (Lee ve Choi, 2018 ve Marchionatti ve ark, 2017).
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1.2.2.1.1.2. Baglanma Asamalarina Gore Rezin Simanlar

Total etch rezin simanlar dentin ve mineyi piiriizlendirmek i¢in %30-%40 aras1
fosforik asit kullanir. Asitleme sonrasinda smear tabakasi temizlenir ve dentin
tiibiilleri aciga c¢ikar. Ardindan dis-siman baglantisin1 saglamak icin adeziv
uygulanir. Bu kategorideki simanlar en giiglii dig-siman baglantisin1 saglamaktadir
ancak ayni zamanda en c¢ok asamayr da icermektedir. Cok asamali uygulama
tekniginin her asamada kontaminasyon riski oldugu i¢in baglant1 etkinligini diigiirme

thtimali de vardir. Bu nedenle teknik hassasiyet onemlidir.

Self etch rezin simanlarda Oncelikle dis ylizeyini hazirlamak i¢in self etch
primer siiriiliir ardindan karistirilan siman uygulanir. Bu kategorideki simanlarin dis
yiizeyine baglant1 kuvveti neredeyse total etch sistemler kadar yiiksektir (Ferracane
ve ark., 2011). Self etch primer’lar igeren rezin siman sistemleri uygulama
sirasindaki agama sayisini azaltarak kullanici hatasini ve teknik hassasiyeti azaltir.
Fakat bu sistemler kullanilirken iireticinin Onerilerine uyulmasi ve Onerilen siman-
adeziv kombinasyonunun kullanilmasi gerekmektedir, ¢iinkii arastirmacilar bazi dual
cure rezin simanlar ile self etch adeziv sistemler arasinda uyumsuzluklar rapor

etmistir (Kanehira ve ark., 2006).

Self adeziv rezin simanlar tek asamali evrensel adeziv simanlar olarak
tanmitilmistir. Dentin, mine ve porselen ylizeyine ayrica bir bonding ajam
gerektirmeden tek asamada iyi bir sekilde baglanabilmektedirler. Burgess ve
arkadaglarmin (2010) yaptigi c¢alismada bu simanlarin ¢ogunun dentine mineden
daha iy1 baglandig1 gosterilmistir. Mineye baglantiyr arttirmak icin ayr1 bir asit ve
bonding ajan1 uygulanmasi Onerilmistir (De Munck ve ark., 2004). Fakat bir¢ok
calismada goriilmiistiir ki bu yaklasim self-adeziv sistemlerde mineye baglanti
kuvvetini arttirsa da dentine baglant1 kuvvetini azaltmaktadir (Burgess ve ark., 2010

ve De Munck ve ark., 2004).
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1.2.2.2. Zirkonyum Oksit Seramiklerin Simantasyonu

Polikristalin seramiklerin ylizeyleri rutin asitleme ve silanizasyon iglemleriyle
puriizlendirilemez. Bu sebeple cam seramiklere kiyasla adeziv rezinlerle aralarinda
giivenilir bir baglant1 saglamak zordur. Bu seramiklerle stabil, kuvvetli bir baglanti
kurmak i¢cin MDP igeren simanlar kullanilmalidir (6rn. Panavia F, Kuraray, Tokyo,
Japonya) (Elsaka, 2016). Zirkonya gibi polikristalin yapida olan sinterlenmis aliimina
iceren seramik ile dentinin baglantisini inceleyen bir calismada iki adeziv rezin
siman ve bir adet rezin modifiye cam iyonomer siman kullanilmistir. MDP igerikli
olan adeziv siman (Panavia F), bis-GMA igerikli rezin simandan (RelyX ARC) ve
rezin modifiye cam iyonomer simandan (RelyX Luting) ¢ok daha iyi baglant1 kuvveti
sergilemistir. Bu calismaya gore aliimina igerikli seramiklerin simantasyonunda
Panavia F gibi MDP yapili bir simanin kumlama yapmadan kullanilmasi 6nerilmistir

(Borges ve ark., 2007).

Zirkonya ile rezin simanin baglanma dayanimina yaslandirma kosullarinin
etkisini g6z Onilinde bulunduran bir meta analiz c¢alismasinda yaslandirma
uygulanmayan sartlarda aliimina partikiilleri ile kumlama ve MDP igerikli rezin
siman en Yyiiksek baglanti kuvvetini olustururken, yaslandirma uygulandiginda
seramik kaplama (O6rn. tribokimyasal silika kaplama, glaze teknikleri, seramik liner)
ve MDP igerikli rezin siman kombinasyonunun diger mekanik ve kimyasal yiizey
uygulamalarina kiyasla daha basarili oldugu bulunmustur (Thammajaruk ve ark.,
2018). Alliminyum oksit ile kumlama teknigi kullanildiginda iki ana sorun ihtimali
ile karsilagilmaktadir, bunlar yiizeyde mikro catlaklar olusmasi ve hem yiizeyde hem
de alt tabakalarda tetragonal fazdan monoklinik faza transformasyonun
tetiklenmesidir. Bu doniisim materyalin mekanik o6zelliklerini zayiflatmaktadir.
Transformasyonu onlemek i¢in tireticiler kumlama sonrasi tekrar 1sitilarak tetragonal
faza geri ¢evirmeyi (Kitayama ve ark., 2009) ya da kumlamanin sinterleme
oncesinde yapilmasini tavsiye etmislerdir (Monaco ve ark., 2013). Monoklinik
doniistimii miimkiin oldugunca az tutmak i¢in kumlama sirasinda kullanilan partikiil

biiyiikliigiiniin ise 30 ile 50 um araliginda olmasi tavsiye edilmistir (Kosmac ve ark.,
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1999 ve Zhang ve ark., 2006). Kumlama igleminin 0,5-2,5 bar araliginda, 20 saniye

siireyle, 10 mm mesafeden yapilmas1 énerilmistir (Ozcan, 2013).

Zirkonya ile rezin siman baglantisinda in vitro ¢alismalarla desteklenen en
etkili yontem tribokimyasal silika ile kumlama ardindan silan uygulanmasi ve MDP
icerikli yapistirict sistem kullanilmasidir. Ancak bu sonuglarin klinik ¢alismalarla
desteklenmesi gerekmektedir (Ozcan ve Bernasconi, 2015 ve Tzanakakis ve ark.,
2016).

1.3. Yapay Yaslandirma

Agiz ortami dinamik bir ortam oldugu icin dis hekimligi tedavilerinde
kullanilan materyaller ve hastaya ait dokular bir¢ok 1s1 ve pH degisikligi ile mekanik
streslere  maruz  kalmaktadir. Materyal calismalarinda  standardizasyonu
saglayabilmek ve uzun silirede meydana gelecek yaslanma etkilerini daha hizli
olusturabilmek amaciyla yapay yaslandirma yontemleri gelistirilmistir. Suda

bekletme, termal siklus ve ¢igneme simiilatorleri bu amagla kullanilan tekniklerdir.

1.3.1. Termal Siklus ile Yaslandirma

Yemek, igcmek ve nefes almak agiz icinde 1s1 degisikliklerine sebep olur.
Restorasyonlarin  Omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 1s1 degisikliklerini taklit
edebilmek amaciyla onlari in vitro sartlarda termal siklusa maruz birakmak siklikla
kullanilan yaslandirma yontemlerindendir (Sengiin ve ark, 2005). Termal stresler
sonucu olusan biiziilme ve genlesmeler mikrosizintt ve marjinal bosluklarin
artmasina sebep olur. Bu durumun nedeni kullanilan materyallerin ve dogal dis
dokularinin termal genlesme katsayilarindaki farkliliklardir (Versluis ve ark., 1996).
Materyallerde ve baglanti noktalarinda olusan s6z konusu yipranmalarin in vitro
olarak simiile edilebilmesi farkli restorasyonlarin ve tekniklerin bagarisini

degerlendirmek i¢in 6nem tagimaktadir. Ancak yine de hangi yontem kullanilirsa
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kullanilsin ag1z ortaminin tam anlamiyla taklit edilebilmesi miimkiin degildir (Papia

ve ark., 2014).

Termal siklus prosediiriinii belirleyen ISO TR 11450 standardina gére (1994) 5
°C ve 55 °C’lik sularda, en az 500 siklus uygun bir yaslandirma yontemidir. Bir
calismada ise (Gale ve Darvell, 1999) 10000 termal siklusun yaklasik bir yillik

intraoral yaglanmaya tekabiil ettigi ifade edilmistir.

1.4. Arastirmamizda Kullamlan Yiizey Inceleme Yontemleri

1.4.1. Profilometre Analizi

Yiizey piriizliliigiinii 6lgmek amaciyla kullanilan profilometreler mekanik ve
optik olmak iizere iki tiptir. Calismamizda da kullanilan mekanik profilometrelerde
boyutlart belirli elmas bir ucun ylizeye temas ederek taramasi yoluyla iki boyutlu
Ol¢iim yapilir. Yapilan Ol¢iimler dijital olarak hesaplanarak kaydedilir. Yiizeydeki
diizensizliklerin degerleri etkilememesi ic¢in farkli agilardan Olglim yapilmalidir

(Joniot ve ark., 2006).

Profilometre analizinde Ra, Rmax ve Rz parametreleri elde edilebilmekte olup
genellikle Ra degeri kullanilmaktadir. S6z konusu parametreler su sekilde

agiklanabilir:

e Ra: Belirli bir 6l¢iim mesafesinde tiim ylizey diizensizliklerinin mutlak
toplamlarinin aritmetik ortalamasini;

e Rmax: Belirli mesafedeki en yiiksek ve en derin noktalar arast mesafeyi;

e Rz: Belirli mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yiikseklik ve derinligin

ortalamasini belirtir. (Altintas ve ark., 2017)
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1.4.2. Islanabilirlik Analizi

Islanabililik, bir sivi damlasinin kati yiizey iizerinde yayilma miktar1 olarak
adlandirilir. Sivi yiizeyinin, sivi ile katiyr ayiran yiizey ile olusturdugu ag¢i olarak
ifade edilen temas agis1 (0) 1slanabilirligin 6l¢lilmesinde kullanilir. Diistik degerler
iyi 1slanabilirligi, 90° {izerindeki degerler ise zayif 1slanabilirligi ifade etmektedir.
Hidrofobik materyaller su ile yiiksek temas agisi gostermektedir (O’Brien, 2008,
Chapter 5).

Katilarda 1slanabilirlik 6zelliginin Olg¢iilmesinde kullanilan duragan damla
yonteminde belirli hacimdeki su, kat1 yiizey lizerine damlatilarak yiizey ile damlacik
arasindaki temas agis1 olgiiliir. Temas agisinin degeri direkt olarak olusan kabarcik ve
kati-hava ara yiizeyinden Olciilebilecegi gibi, hacmi 1ul’den kii¢lik olan sivilar i¢in

damlacigin yiikseklik ve ¢ap1 kullanilarak da hesaplanabilir.

1.4.3. Baglant1 Kuvveti Testi

Materyaller arasindaki baglanti kuvveti, avantajlar1 ve dezavantajlari olan
cesitli test metodlart kullanilarak 6l¢iiliir. S6z konusu yontemler test edilen adeziv
yiizeyin alanina gore makro ve mikro yontemler olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Adeziv baglanti kuvvetini 6lgmek i¢in en sik kullanilan test yontemleri “makro”
yontemlerden olan kesme baglanti kuvveti (SBS) ve ¢ekme baglant1 kuvveti (TBS)
testleridir (Papia ve ark., 2014).

Baglant1 kuvvetini degerlendiren g¢aligmalarin %26’sinda kullanildigi rapor
edilen (Burke ve ark., 2008) kesme baglanti kuvveti (SBS) testi, en ¢ok kullanilan
yontemdir. Baglanti islemi sonrasinda oOrnek hazirligi i¢in ekstra asama
gerektirmemesi sayesinde en kolay ve hizli metod olarak bilinmektedir (Van
Meerbeek ve ark., 2010). Test protokoliinii standardize etmek i¢in, Ultradent jig
(Ultradent, Salt Lake City, UT, USA) ve SDI rig (SDI, Bayswater, Victoria,

Australia) gibi 6zel jigler tiretilmistir. Yontemin dezavantaji ise baglanti arayiiziinde
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olusan streslerin elde edilen degerden daha kompleks olmasidir (Braga ve ark.,
2010).

Tez calismamizda amag, zirkonya yiizeyine rezin siman ile baglant1 amaciyla
uygulanan bazi islemleri olusturdugu piiriizlillik ve 1slanabilirlikteki degisim ile
birlikte iki farkli kimyasal ozellikteki self adeziv rezin simanin kesme baglanti

kuvvetine etkisi yoniinden incelemektir.

Calismamizin sifir hipotezi zirkonya {izerine ylizey islemi uygulanmasinin,
rezin simandaki MDP monomeri igeriginin, islanabilirlik ve piiriizlilik artisinin
monolitik zirkonya ve rezin siman arasindaki uzun donem baglanti kuvvetini

arttiracagdir.
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2. GEREC VE YONTEM

Calisma Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Merkezi Arastirma

laboratuvarlarinda yiirtitilm{istiir.

2.1. Arastirmada Kullanilan Geregler, Materyaller ve Cihazlar

Bu tez c¢aligmasinda monolitik zirkonya restorasyonlarin rezin simanlar ile
simantasyonu oncesinde baglanti yiizeylerine uygulanabilecek farkli islemler
(kumlama, tribokimyasal silika kaplama, primer uygulamasi) ve bu yiizeylere
baglanan farkli kimyasal igerige sahip iki self adeziv simanin yaslandirma
sonrasindaki baglanti kuvvetleri test edilmistir. Ayrica yiizey islemleri sonrasindaki
piirtizliilik ve 1slanabilirlik 6zellikleri de kontrol edilmistir. Arastirmada kullanilan
gere¢ ve materyaller, icerikleri ve {iretici firmalariyla beraber Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Arastirmada kullanilan cihazlar ise kullanim amaclar1 ile beraber Cizelge

2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Arastirmada kullanilan gere¢ ve materyaller, icerikleri ve iiretici firmalari

Gereg ve Materyaller Materyal Yapisi Uretici Firma

Zr0, + HfO, + Y05 (= %99)
Y,0;5 (> %4,5 - < %6,0)
inCoris TZI C HfO, (< %5) Dentsply Sirona, USA
AlLOj; (< %0,04)

Diger oksitler (< %1,1)

RelyX U200 Baz: Fosforik asit gruplar1 iceren metakrilat 3M ESPE, St. Paul,
monomerleri, Metakrilat monomerleri, USA
Silanlanmis doldurucular, Baslatici bilesenler,
Stabilize ediciler, Reolojik katkilar

Katalizor: Metakrilat monomerleri, Alkali
dolducular, Silanlanmig doldurucular,
Baslatict  bilesenler,  Stabilize  ediciler,
Pigmentler, Reolojik katkilar
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Cizelge 2.1. Devam Arastirmada kullanilan gere¢ ve materyaller, i¢erikleri ve iiretici firmalar

Gerec ve Materyaller

Materyal Yapisi

Uretici Firma

Panavia SA Cement
Plus

A Pati: 10-Metakriloyloksidesil Dihidrojen
Fosfat (MDP), Bisfenol A diglisidilmetakrilat
(Bis-GMA), Trietilenglikol dimetakrilat
(TEGDMA), Hidrofobik aromatik
dimetakrilat, 2-Hidroksimetakrilat (HEMA),
Silanlanmis baryum cam dolducu, Silanlanmig
kolloidal silika, dl-Kamferokinon, Peroksit,
Katalizorler, Pigmentler

B Pati: Hidrofobik aromatik dimetakrilat,
Silan baglant1 ajani, Silanlanmig baryum cam
doldurucu, Aliiminyum oksit doldurucu,
Yiizeyi islem gormiis sodyum florid (%1’den
az), dl-Kamferokinon, Hizlandiricilar,
Pigmentler

Kuraray Noritake
Dental, Tokyo, Japan

Ultradent Bonding Jig

Ultradent Products,
South Jordan, UT,
USA

Korox 50

%99,6 alliminyum oksit

BEGO Implant
Systems, Bremen,
Germany

Rocatec Soft

Silika (SiO,) ile modifiye edilmis yiiksek
saflikta 30 pm aliminyum oksit

3M ESPE, Seefeld,
Germany

Z-Prime Plus

Etanol (%75 — 85)
BisGMA (%5 — 10)
2-Hidroksietil Metakrilat (%5 — 10)

10-Metakriloyloksidesil ~ Dihidrojen
(MDP) (%1 - 5)

Fosfat

BISCO, Schaumburg,
IL, US.A

Ultradent Silane

Metakriloksi propil trimetoksi silan (<%10)
[zopropil alkol (<%95)

Ultradent Products,
South Jordan, UT,
USA

Integra Soguk Tamir
Akriligi

Polimetil Metakrilat

Birlesik Grup Dental,
Ostim, Ankara
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Cizelge 2.2. Arastirmada kullanilan cihazlar ve kullanim amaglart

freze iglemleri

Kullanim Amaci Kullanilan Cihaz Uretici Firma
Monolitik zirkonya 6rneklerin
diskler tizerinde dizayni ve inLab MC X5 Dentsply Sirona, USA

Zirkonya orneklerin sinterleme
islemi

inFire HTC Speed

Dentsply Sirona, USA

Orneklerin ultrasonik olarak
temizlenme islemi

Biosonic UC1

Coltene Whaledent, Altstétten,
Switzerland

Rezin simanlarin 151k ile
polimerizasyonu

Bluephase 20i

lvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein

Orneklerin 50 pm Al,O; ile
pliriizlendirilmesi

Heraeus Combilabor CL-FSG
3

Heraeus, Hanau, Germany

Orneklerin 30 pum silika kaplh
Al,Oj ile tribokimyasal olarak
pliriizlendirilmesi

3M ESPE Rocatec Junior

3M ESPE, St. Paul, USA

Ornek yiizeylerinin temas
acilarinin dlgiilmesi

Kriiss DSA30S

Kriiss, Hamburg, Germany

Ornek yiizeylerinin
plriizliliginiin 6lgiilmesi

Mahr Perthometer M2

Mahr, Géttingen, Germany

Termal siklus ile yaglandirma

THE-1100 Thermocycler

SD Mechatronik, Feldkirchen-
Westerham, Germany

Shear baglanti kuvvetinin
Olglilmesi

Bisco Shear Bond Tester

BISCO, Schaumburg IL, U.S.A

Ornek yiizeylerindeki olas1
mum kalintilarinin
temizlenmesi

Triton SLA

BEGO Implant Systems GmbH
& Co. KG, Bremen, Germany

Etiiv

Kottermann Labortechnik

Kottermann, Uetze, Germany

Kirilma sonrasi baglanti
basarisizlik tiplerinin
incelenmesi

Leica MZ12

Leica Microsystems, Wetzlar,
Germany
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2.2. Test Gruplarmnin Olusturulmasi

Ucg farkli yiizey islemi ve kontrol grubu ile iki farkli siman sistemi kullanilmasi
planlanan c¢alisma i¢in hazirlanan sekiz grup Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Her grup

basina 11 6rnek kullanilarak toplam 88 6rnek hazirlanmistir.

Cizelge 2.3. Caligmanin 6rnek gruplari

Yiizey Islemi Siman Ornek Sayisi
RelyX U200 (MDP -) 11
Kontrol grubu (islem yok)
Panavia SA Cement (MDP +) 11
RelyX U200 (MDP -) 11
Kumlama grubu
Panavia SA Cement (MDP +) 11
RelyX U200 (MDP -) 11
Rocatec grubu
Panavia SA Cement (MDP +) 11
RelyX U200 (MDP -) 11
Z-Prime grubu
Panavia SA Cement (MDP +) 11

2.3. Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Ornek yiizeylerinin rutin klinik prosediirde hazirlanan kron i¢ yiizeylerine
benzer bir sekilde freze edilerek olusturabilmesi amaciyla Meshmixer (Autodesk,
USA) programi kullanip zirkonya diskler i¢in 9 x 9 x 9 mm boyuta sahip bir kiip
formunda 3 boyutlu ¢izim yapildi. STL (Standard Tessellation Language) formatinda
olusturulan bu tasarim inLab CAM (ver. 16.2) programina aktarilarak kiiplerin
zirkonya disklerin i¢indeki yerlesimi belirlendi (Sekil 2.1) ve inLab MCXS5 cihazi
(Sekil 2.2) kullanilarak iki adet zirkonya disk ayni projeye gore freze edildi (Sekil
2.3).
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Sekil 2.1. inLab CAM programinda proje dizayni

Sekil 2.2. inLab MCX5
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Sekil 2.3. Freze islemi 6ncesi ve sonrast zirkonya disk

Sekil 2.4. Freze sonrasi elde edilen zirkonya kiip

Elde edilen kiiplerin (Sekil 2.4) sadece aynmi frez hareketleri ile kesilmis alt ve
iist yiizeylerinin kullanilmas1 ve shear baglant1 kuvveti test cihazina uygun formda
akrile gémiilebilmesi i¢in kismen sinterlenmis Ornekler bir kil testere kullanilarak
ikiye boliindii. Kare formdaki zirkonya 6rnekler inFire HTC Speed (Dentsply Sirona,
USA) (Sekil 2.5) sinterleme firin1 kullanilarak firma Onerilerine uygun sekilde

Cizelge 2.4’te gosterilen programda sinterlendi.
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Cizelge 2.4. Zirkonya 6rneklerin sinterlenme programi

Isitma oram Tutma sicakhigi Tutma siiresi
°C/dk °C dk
25 800 0
15 1510 120
30 200 0

mrona i

SIRONG THOBY

inCoris 21 i 31'5
M0 181

L) luxﬁ

Sekil 2.5. inFire HTC speed sinterleme firint

Sekil 2.6. Zirkonya 6rneklerin sinterlenme dncesi ve sonrasi boyutlari
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Sinterleme sonrasinda 6rnekler 7 x 7 mm boyutuna kii¢iildi (Sekil 2.6).
Orneklerin shear bond test cihazina uygun yiikseklik ve formda olmasi igin plastik
bir boru, separe yardimiyla 14 mm uzunlugunda parcalara ayrildi, ardindan akrilik
rezin kullanilarak zirkonya Ornekler silindirlerin ig¢ine gomiildii. Akrilik rezine
gomiilme islemi i¢in, drneklerin yiizeyinde bir kirlenme olmamasi ve tamamen diiz
bir shear test bolgesi olusturulmasi amaciyla 6zel bir teknik uygulandi. Zirkonya
ornekler bir mum tabakasina ters bir sekilde yerlestirilip etrafina hazirlanan
silindirler konumlandirildi, ardindan arka tarafindan kimyasal olarak sertlesen akrilik

rezin dokiilerek oda sicakliginda polimerizasyona birakildi (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Zirkonya 6rneklerin akrile gomiilme islemi

Sonrasinda zirkonya yiizeyler basingli sicak su buhart (Triton SLA, BEGO
Implant Systems GmbH & Co. KG, Bremen, Germany) (Sekil 2.8) yardimiyla
muhtemel mum kalintilarindan temizlendi. Ayrica biitiin 6rnekler uygulanacak yiizey
islemlerinden hemen 6nce distile su kullanilarak 15 dk ultrasonik banyoda (Biosonic

UCI, Coltene Whaledent, Altstétten, Switzerland) (Sekil 2.9) tutuldu.
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Sekil 2.8. Basingli buhar cihazi

Sekil 2.9. Ultrasonik temizleme cihazi

Test gruplarinin olusturulmasi amaciyla, uygulanacak yiizey islemlerine ve

simanlara gore 88 adet 6rnek rastgele 11°1i gruplara ayrildu.
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2.4. Uygulanan Yiizey Islemleri

2.4.1. Al,O; ile Kumlama

Kumlama islemi igin seg¢ilen oOrnekler, Heraecus Combilabor CL-FSG 3
(Heraeus, Hanau, Germany) kumlama cihazi (Sekil 2.10) kullanilarak, 50 um Al,O3
kumu (Korox 50, BEGO Implant Systems GmbH & Co. KG, Bremen, Germany) ile
10 mm mesafeden, 90° aciyla, 2 bar basing altinda, 20 sn siire ile piiriizlendirildi.
Kumlama isleminin tiim ylizeye esit bir sekilde yapildigindan emin olmak i¢in Sekil
2.11°de gosterildigi sekilde zirkonya ylizeyler once bir kursun kalem ile boyandi
ardindan dairesel hareketlerle yapilan kumlama sonucunda higbir yerde iz kalmadigi
goriildii (Ozcan, 2013). Ardindan siman uygulanmasinin hemen dncesinde yiizeydeki

olas1 kalintilar distile su kullanilarak 15 dk ultrasonik banyoda temizlendi.

Sekil 2.10. Kumlama cihazi ve kumlama islemi
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Sekil 2.11. Kumlama 6ncesi kursun kalemle boyanan yiizey ve 6rnegin kumlama sonrasi gériiniimii

2.4.2. Tribokimyasal Silika Kaplama ve Silan Uygulamasi

Bu gruptaki 6rnekler Rocatec Junior kumlama cihazi (3M ESPE, St. Paul, MN,
USA) (Sekil 2.12) kullanilarak, silika ile modifiye edilmis 30 um Al,O3 kumu
(Rocatec Soft, 3M ESPE AG, Seefeld, Germany) ile 10 mm mesafeden, 90° aciyla, 2
bar basing altinda, 20 sn siire ile piiriizlendirildi. Kumlama iglemini takiben silan
(Ultradent Silane, Ultradent Products, South Jordan, UT, USA), firma Onerilerine
uygun olarak ince bir tabaka seklinde uygulandi ve buharlagsmasi i¢in 60 sn

beklendikten sonra hava spreyi yardimi ile kurutuldu.
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Sekil 2.12. Rocatec Junior kumlama cihazi

2.4.3. Zirkonya Primeri Uygulanmasi

Primer uygulamasi Oncesinde yiizeyi temizlemek ve hazirlamak i¢in firma
Onerilerine uygun olarak kumlama cihazi kullanilarak (Heraeus Combilabor CL-FSG
3, Heraeus, Hanau, Germany), 50 pum Al,O3 kumu (Korox 50, BEGO Implant
Systems GmbH & Co. KG, Bremen, Germany), 10 mm mesafeden, 90° ac1yla, 2 bar
basing altinda, 20 sn siire ile uygulandi. Kumlama islemini takiben 6rnekler distile su
kullanilarak 15 dk ultrasonik banyoda temizlendi. Ardindan Z-Prime Plus (BISCO,
Schaumburg IL, U.S.A) bir bond fircas1 yardimi ile iki ince tabaka seklinde tiim
yiizeye esit olarak uygulandi (Sekil 2.13) ve hava spreyi kullanilarak 5 sn siire ile

kurutuldu.
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Sekil 2.13. Z-Prime Plus ve primer uygulama islemi

2.5. Yiizey Islemleri Sonras1 Yapilan Ol¢iimler

2.5.1. Islanabilirlik Ol¢iimleri

Hazirlanan 6rnek yiizeyleri hidrofilisitesinin degerlendirilmesi amaciyla Kriiss
DSA30S (Kriiss GmbH, Hamburg, Germany) islanabilirlik o6l¢lim cihazinda
incelendi (Sekil 2.14). Zirkonya yiizeylere sabit miktarda (30 ul) distile su damlatilip
5 sn beklendikten sonra fotografi ¢ekildi, elde edilen fotograflar lizerinde cihazin

yazilimi kullanilarak temas acis1 6l¢iimii yapildi.
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Sekil 2.14. Islanabilirlik 61¢iim cihazi ve 6lglim islemi

2.5.2. Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Yiizey piriizliilik olgtimleri i¢in profilometre cihazi (Perthometer M2, Mahr
GmbH, Géttingen, Almanya) kullamldi. islem yapilan her bir 6rnek yiizeyinden
Sekil 2.15°te gosterildigi gibi 4’er kez piiriizliiliik dl¢iimii yapildi ve elde edilen Ra
degerlerinin ortalamalar1 aliarak kaydedildi. Ol¢iim 4 mm uzunlugunda, ug hiz1 0,5
mm/sn olarak yapildi ve her 3 oOrnekte bir cihaz kalibre edildi. Ornegin tam
ortasindaki simantasyon ylizeyine temas etmemek i¢in Slgiimler kare formundaki

zirkonyanin 4 kenarindan yapildu.

Sekil 2.15. Profilometre ile piiriizliiliik 6l¢iimi
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2.6. Simanlarin Orneklere Baglanmasi

Zirkonya Orneklere yilizey islemleri uygulandiktan sonra SBS (shear bond
strength) Ol¢limii icin standardizasyonu saglamak amaciyla Ultradent Bonding Jig
(Ultradent Products, South Jordan, UT, USA) (Sekil 2.16) kullanildi. 2,3 mm
capindaki dairesel rezin siman baglanti yiizeyini olusturmak icin jige takilan iiretici
firmanm 50-100 kullanimlik oldugunu belirttigi polipropilen kaliplar her ylizey
islemi grubunda (n=22) yenisi ile degistirildi.

Sekil 2.16. Ultradent Bonding Jig ve yedek kaliplar

Calismamizda MDP monomeri igeren Panavia SA Cement (Kuraray Noritake
Dental, Tokyo, Japan) ve MDP monomeri igermeyen RelyX U200 (3M ESPE, St.
Paul, USA) self adeziv rezin simanlar kullamlmustir (Sekil 2.17). Ornekler jige
yerlestirildikten ve tam ortasina denk gelecek sekilde kalip yiizeye sabitlendikten
sonra rezin siman bir karistirma kagidinda karistirilarak kaliba yerlestirildi. Ardindan
rezin simanlar iretici firmalarin Onerilerine uygun olarak (RelyX U200: 20 sn;
Panavia SA: 10 sn, 800-1400 mW/cm?) 1sin cihazi (Bluephase 20i, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) ile polimerize edildi (Sekil 2.18).
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Sekil 2.17. Calismamizda kullanilan self adeziv rezin simanlar

Sekil 2.18. Simanlarin karistirilma ve polimerizasyon islemleri

Sekil 2.19. Siman baglandiktan sonra 6rnek yiizeyi

Polimerizasyon islemini takiben simanin {zerine bir fulvar yardimi ile
bastirilarak sabitlendikten sonra bonding jig’in vidalari gevsetilip kalip dikey
dogrultuda uzaklastirildi. Baz1 6rneklerde kalibin sinirini1 asan az miktardaki taskin
siman bir bisturi yardimi ile temizlendi. Baglantis1 tamamlanan tiim ornekler (Sekil
2.19) kimyasal polimerizasyonun da tamamlanmas igin 24 saat siire ile 37 °C etiivde

(Kottermann GmbH, Uetze, Germany) bekletildi.
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2.7. Termal Yaslandirma Islemi

Tiim 6rnekler soliisyon sicakliklart 5 - 55 °C ve daldirma siiresi 25 sn olan
termal yaslandirma cihazi kullanilarak (Thermocycler THE-1100 SD Mechatronik
GMBH, Feldkirchen-Westerham, Almanya) (Sekil 2.20) 10000 siklus

yaslandirilmistir.

Sekil 2.20. Termal siklus cihazi

2.8. Kesme Baglanti Kuvveti Ol¢iimii

SBS degerlerinin 6l¢iimii termal yaslandirmadan hemen sonra evrensel bir test
cihazi (Shear Bond Tester, BISCO, Schaumburg IL, U.S.A) (Sekil 2.21) kullanilarak
yaptlmistir. Cihazin Ultradent Bonding Jig ile tam uyumlu, adeziv yiizeye kesme
kuvveti uygulayan yiikleme bashg (Sekil 2.22) 0,5 mm/sn hiz ile kullanilmustir.
Baglantinin koptugu andaki yiik N (Newton) olarak kaydedilmis ve SBS degeri bu
yiikii baglant1 yiizeyinin alanina (mmz) bolerek MPa (Megapascal) cinsinden
hesaplanmistir. Cap1 bonding jig kullanilarak standart 2,3 mm 6l¢iistinde hazirlanan

dairesel siman baglant1 alanlar1 A=nr? formiilii ile 4,15 mm? olarak hesaplanmastir.
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Sekil 2.21. Kesme baglant1 kuvveti test cihazi

Sekil 2.22. Jig kullanilarak baglanan siman formu ile uyumlu ytikleme baslig1

Simanlar koparildiktan sonra yiizeyler basarisizlik tiplerini tanimlamak icin bir
stereomikroskop (MZ12, Leica Microsystems, Wetzlar, Germany) yardimi ile
incelenmis ve neredeyse tamaminin siman — zirkonya arayiiziinde adeziv basarisizlik

oldugu goriilmiistiir.
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2.9. istatistiksel Analiz

Farkli yilizey islemleri ile uygulanan iki farkli yapidaki simanin yaslandirma
sonras1 shear baglanti kuvvetleri, ylizey islemleri sonrasinda zirkonya yiizeyinin
puriizliiliik (Ra) ve temas acgis1 degerlerinin istatistiksel analizlerinde agik kaynakli

(open source) R istatistik yazilimindan yararlanildi (Anonymous, 2011).

Kontrol grubu disindaki yiizey islemlerinin farkli simanlar dikkate alinmadan
SBS degerlerinin istatistiksel anlamlilifi Tek Yonlii Varyans Analizi (One Way
ANOVA) ile belirlendi, ardindan Dunnet ¢oklu karsilastirma testi ile gruplar birbiri

arasinda karsilastirildi.

Kontrol grubunu g6z ardi ederek yiizey islemleri ve simanlarin SBS
degerlerinin birlikte degerlendirilmesi amaciyla oncelikle Iki Yonlii Faktoriyel
Varyans Analizi Teknigi (Factorial ANOVA) uygulandi, ardindan yiizey islemlerine
gore simanlarin ve simanlara gore ylizey islemlerinin karsilastirilmasinda Asgari

Onemli Fark (Least Significant Differance = LSD) testi uyguland.

Yiizey islemi gruplariin islanabilirlik ve piiriizliiliik agisindan karsilastirilmasi
amact ile her veri seti igin Oncelikle One Way ANOVA ardindan LSD testleri
uygulandi.
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Calisgmamizda zirkonya ylizeylere uygulanan farkli

3. BULGULAR

yuzey

islemlerinin

puriizliliige, 1slanabilirlige ve yapay yaslandirma sonrasinda iki farkli simanin

baglant1 kuvvetine etkisi in vitro olarak degerlendirilmistir.

3.1. Yiizey Islemlerinin Islanabilirlige Etkisi

3.1.1. Yiizey Temas Acis1 Ol¢iim Verileri

Freze edildikten sonra hicbir islem uygulanmamis kontrol grubu ve yiizey

islemi gruplarinda yapilan yiizey temas agisi (0) l¢iimleri derece cinsinden Cizelge

3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Yiizey temas agis1 6l¢iim degerleri

Islanabilirlik (0)
Kontrol Kumlama Rocatec Z-Prime
1 73,6 33,2 56,6 37,5
2 92,1 55,3 60,5 32,2
3 88,5 37,4 65,1 35,2
4 97,6 34,9 60,6 42,7
5 92,1 48,9 60,0 34,6
6 96,9 43,8 60,1 43,5
7 92,5 56,2 53,2 45,8
8 89,9 38,9 61,8 47,5
9 89,3 54,5 60,8 39,4
10 94,5 44,7 60,7 45,1
11 78,8 46,5 62,2 44,7
12 81,9 54,6 59,8 38,3
13 93,5 57,9 63,2 36,6
14 93,0 30,6 58,3 37,6
15 93,8 46,0 63,4 37,8

46



Cizelge 3.1. Devam Yiizey temas agis1 6l¢lim degerleri

Islanabilirlik (0)
Kontrol Kumlama Rocatec Z-Prime
16 79,7 47,4 61,9 42,2
17 99,4 40,8 61,2 43,6
18 77,2 34,2 61,9 38,8
19 94,0 42,6 62,4 40,1
20 89,3 45,9 57,1 41,3
21 91,7 57,2 62,9 40,9
22 80,3 53,0 63,6 32,2

3.1.2. Yiizey Temas Acisi Istatistiksel Analizi

Yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen temas agis1 degerleri Tek Yonlii Varyans

Analizi (One Way ANOVA) teknigi ile degerlendirilmis ve gruplar arasi P degeri

0,000 bulunmustur. Uluslararast standart olan «o=0,05 degerinden c¢ok kiigiik

oldugundan en az iki yiizey isleminin 1slanabilirlik ortalamasi arasindaki fark

istatistiksel olarak onemlidir (P<0,05). Hangi yiizey islemlerinin arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark oldugunun belirlenebilmesi igin gruplar Asgari Onemli Fark

(AOF; Least Significant Differance, LSD) ¢oklu karsilastirma testine tabi

tutulmugtur. Dort grubun da digerlerine gore farki istatistiksel olarak anlamh

bulunmustur. Tanimlayic istatistikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Islanabilirlik tanimlayici istatistikleri

Islanabilirlik
Yiizey Islemi 1 Standart Ortalamanin En
) P
N Ortalama Sapma | Standart Hatas1| Kiiciik En Biiyitk

Kontrol 22 89,1° 7,21 1,54 73,6 99,4
Kumlama 22 45,78 8,43 1,80 30,6 57,9
Rocatec 22 60,8 2,66 0,57 53,2 65,1
Z-Prime 22 39,9 4,28 0,91 32,2 475

Y Farkli harfle gosterilen iki YUZEY ISLEMI ortalamas: arasindaki fark istatistik olarak ONEMLIDIR (P<0.05).
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3.2. Yiizey Islemlerinin Piiriizliiliige Etkisi

3.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Verileri

Freze edildikten sonra hicbir islem uygulanmamis kontrol grubu ile yiizey

islemi gruplarinda her Ornekten yapilan dort adet piiriizliilik (Ra) ol¢limiiniin

ortalamalar1 mikrometre (um) cinsinden Cizelge 3.3 te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Yiizey piiriizliiliigi ortalama 6l¢im degerleri

Piiriizliiliik (um)
Kontrol Kumlama Rocatec Z-Prime
1 0,399 0,800 0,453 0,783
2 0,446 0,825 0,432 0,640
3 0,467 0,825 0,457 0,713
4 0,352 0,858 0,456 0,721
5 0,437 0,805 0,441 0,651
6 0,492 0,810 0,441 0,825
7 0,454 0,802 0,468 0,588
8 0,460 0,841 0,458 0,636
9 0,451 0,856 0,431 0,638
10 0,393 0,800 0,455 0,810
11 0,422 0,808 0,474 0,821
12 0,475 0,866 0,458 0,710
13 0,499 0,874 0,464 0,803
14 0,512 0,799 0,439 0,646
15 0,500 0,842 0,472 0,677
16 0,477 0,820 0,489 0,671
17 0,485 0,892 0,460 0,689
18 0,407 0,799 0,483 0,773
19 0,405 0,848 0,442 0,803
20 0,470 0,898 0,512 0,806
21 0,451 0,811 0,495 0,758
22 0,487 0,846 0,480 0,827

48



3.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Istatistiksel Analizi

Yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen piiriizliiliikk degerleri Tek Yonlii Varyans
Analizi (One Way ANOVA) teknigi ile degerlendirilmis ve gruplar aras1 P degeri
0,000 bulunmustur. Uluslararast standart olan o=0,05 degerinden ¢ok kiigiik
oldugundan en az iki yiizey isleminin 1slanabilirlik ortalamasi arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05). Hangi yiizey islemlerinin arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark oldugunun belirlenebilmesi igin gruplar Asgari Onemli Fark
(AOF; Least Significant Difference, LSD) coklu karsilastirma testine tabi
tutulmustur. Kontrol ve Rocatec gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
degildir. Kumlama ve Z-Prime gruplar1 ise hem birbirinden hem de Kontrol ve
Rocatec gruplarindan istatistiksel olarak anlamli sekilde farkli bulunmustur (P<0,05).

Tanimlayic istatistikler Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Yiizey piiriizliiliigii tanimlayici istatistikleri

Piiriizliiliik (um)

TN onatnay | Sgnrt | Orwerne | en ik | 50
Kontrol 22 0,455" 0,0662 0,0141 0,346 0,598
Kumlama 22 0,833° 0,0310 0,0066 0,799 0,898
Rocatec 22 0,462" 0,0209 0,0045 0,431 0,512
Z-Prime 22 0,727° 0,0764 0,0163 0,588 0,827

Y Farkl1 harfle gosterilen iki YUZEY ISLEMI ortalamasi arasindaki fark istatistik olarak ONEMLIDIR (P<0.05).
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3.3. Yiizey Islemleri ve Siman Tipinin Kesme Baglanti Kuvvetine (SBS) EtKisi

3.3.1. Yiizey Islemi ve Siman Gruplarmm SBS Ol¢iim Verileri

Hazirlanan orneklere 1 yila esdeger (Gale ve Darvell, 1999) 10.000 termal

siklus ile yapay yaslandirmanin hemen sonrasinda SBS o&lgiimii yapilmistir. Diger

gruplardaki simanlar yaslandirma sonrasi baglantisini korurken ylizey islemi

uygulanmamis kontrol grubundaki RelyX simanlar termal siklus sirasinda 6lgiim

oncesi basarisizliga ugramistir. Bu nedenle s6z konusu gruptan SBS degeri elde

edilememistir. SBS 6l¢iim degerleri megapascal (MPa) cinsinden Cizelge 3.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Kesme baglant1 kuvveti (MPa) 6l¢iim degerleri.

Kesme Baglanti Kuvveti (MPa)

Kontrol Kumlama Rocatec Z-prime

Panavia RelyX Panavia RelyX Panavia RelyX Panavia RelyX
1 0,892 * 2,651 1,807 9,133 8,699 7,711 12,313
2 0,771 * 2,410 1,422 7,494 10,024 11,542 16,602
3 2,024 * 2,651 2,193 9,012 5,108 12,000 9,470
4 1,639 * 1,976 1,831 9,904 4,193 10,675 10,892
5 0,651 * 2,313 2,313 8,145 9,904 9,687 14,530
6 1,470 * 2,072 1,494 7,036 6,482 6,819 10,506
7 1,108 * 2,867 1,205 10,554 12,434 5,181 17,060
8 0,988 * 2,096 1,542 5,711 4,289 4,434 11,880
9 0,651 * 2,651 1,012 10,771 9,349 4,843 12,554
10 1,205 * 2,193 1,735 8,916 6,940 4,627 11,229
11 2,096 * 2,265 1,976 8,241 6,265 7,253 12,434

“*” ile gosterilen orneklerde deger elde edilememistir.
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3.3.2. SBS Degerlerinin Istatistiksel Analizi

3.3.2.1. Kontrol Grubu Géz Ardi Edilerek Yiizey Islemlerinin Karsilastiriimasi

Kontrol grubundaki RelyX oOrneklerinin test Oncesi basarisizlia ugramasi
sebebiyle simanlar dikkate alinmadan tiim ylizey islemi grubu iizerinden yapilan bu
kiyaslamaya dahil edilememistir. Istatistiksel olarak, sadece deger elde edilebilen
Kontrol/Panavia orneklerinin ortalamasi iizerinden kiyaslama yapilabilecek olsa da
diger gruplar (n=22) her iki simani igerirken Kontrol grubunun (n=11) sadece bir
siman i¢ermesi bu karsilastirmay1 anlamsiz kilmaktadir. Bu nedenle kontrol grubu
1slanabilirlik ve piiriizliiliik karsilastirmalarina dahil edilebilirken SBS istatistiklerine

dahil edilememistir.

Gruplar arasinda Tek Yonlii Varyans Analizi (One Way ANOVA) kullanilarak
yapilan hesaplamada P degeri 0,000 olarak bulunmustur. Uluslararas: standart olan
0=0,05 degerinden ¢ok kiiciik oldugundan en az iki grubun ortalamasi arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05). Hangi gruplarin ortalamalarinin farkinin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirlemek i¢in Dunnet Coklu Karsilastirma

Testi uygulanmustir.

Dunnet Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gére Kumlama, Rocatec ve Z-
Prime gruplarinin hepsinin ortalamalar1 birbirlerinden istatistiksel olarak onemli

farklar gostermistir (P<0,05). Tanimlayici istatistikler Cizelge 3.6’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Yiizey islemi gruplarimnin ortalama kesme baglanti kuvveti tanimlayici istatistikleri

Kesme Baglanti Kuvveti (MPa)

.. . . 1) Standart Ortalamanin e -
Yiizey Islemi N Ortalama Sapma | Standart Hatas: En Kiigiik | En Biiyiik
Kumlama 22 2,0317 0,4914 0,1048 1,012 2,867
Rocatec 22 8,118" 2,1813 0,4651 4,193 12,434
Z-Prime 22 10,193° 3,6307 0,7741 4,434 17,060

Y Farkli harfle gosterilen iki YOZEY ISLEMI ortalamas: arasindaki fark istatistik olarak ONEMLIDIR (P<0.05).

3.3.2.2. Kontrol Grubu G6z Ard1 Edilerek Yiizey Islemleri ve Simanlarin

Birlikte Degerlendirilmesi

Yiizey Islemleri ve Simanlara gére yapilan Iki Faktorlii Faktoriyel Varyans
Analizi (Factorial ANOVA) sonucunda Yiizey Islemi ve Siman gruplarinin karsilikli
etkilesimine ait P degeri 0,000 bulunmustur. Bu deger uluslararasi standart olan
a=0,05 degerinden ¢ok kiiciik oldugundan Yiizey Islemi x Siman karsilikl1 etkilesimi
istatistiksel olarak Onemlidir (P<0,05). Bu durumda arastirmamizda yer alan

gruplarda iki sekilde karsilastirma yapilmistir:

e Her ylizey isleminde simanlar1 karsilagtirmak

e Her simanda yiizey islemlerini karsilastirmak

3.3.2.2.1. Her Yiizey Isleminde Simanlarin Coklu Karsilastirilmasi

Her yiizey islemi grubunda simanlarin birbiri ile karsilastirilmasi amaciyla SBS
degerleri Asgari Onemli Fark (AOF; Least Significant Differance, LSD) ¢oklu
karsilastirma testine tabi tutulmustur. Istatistiksel analiz sonucunda Kumlama ve
Rocatec gruplarinda Panavia ve RelyX simanlarinin birbirinden farki istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir. Z-Prime grubunda ise RelyX oOrneklerinin baglanti

kuvveti Panavia Orneklerine gore istatistiksel olarak anlamli bir sekilde yiiksek

52




bulunmustur (P<0,05). Yapilan analizin tanitici istatistikleri Cizelge 3.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Yiizey islemlerinde simanlarin karsilastirilmasi tanitici istatistikleri

Kesme Baglanti Kuvveti (MPa)
Yiizey .
; . Siman Ortalamanin
Islemi N |Ortalama® Standart Standart En Kiigiik En
Sapma Biiyiik
Hatasi
Panavia | 11 2,377% 0,2914 0,0879 1,976 2,867
Kumlama a
RelyX 11 1,685 0,3982 0,1201 1,012 2,313
Panavia | 11 8,629" 1,5208 0,4585 5711 10,771
Rocatec "
RelyX 11 7,608 2,6657 0,8038 4,193 12,434
Panavia | 11 7,706" 2,8574 0,8615 4,434 12,000
Z-Prime 5
RelyX 11 12,679 2,4327 0,7335 9,470 17,060

1) Her YUZEY ISLEMINDE Farkli Harfle Gosterilen iki SIMAN ortalamas arasindaki fark istatistik olarak
ONEMLIDIR (P<0.05).

3.3.2.2.2. Her Simanda Yiizey islemlerinin Coklu Karsilastirilmasi

Her simanda yiizey islemlerinin birbiri ile karsilastirilmasi amaciyla SBS
degerleri Asgari Onemli Fark (AOF; Least Significant Differance, LSD) ¢oklu
karsilastirma testine tabi tutulmustur. Istatistiksel analiz sonucunda Panavia
orneklerinde Rocatec ve Z-Prime ylizey islemleri istatistiksel olarak anlamli fark
olusturmazken Kumlama isleminde baglant1 kuvveti anlamli bir sekilde daha diisiik
bulunmustur (P<0,05). RelyX o6rneklerinde ise her ii¢ yiizey isleminin de baglanti
kuvveti degerleri istatistiksel olarak anlamli sekilde birbirinden farkli bulunmustur

(P<0,05). Yapilan analizin tanitic istatistikleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

53




Cizelge 3.8. Simanlarda yiizey islemlerinin kargilastirilmasi tanitici istatistikleri

Kesme Baglanti Kuvveti (MPa)
. Yiize
Siman islem’i’ N | Ortalama S;ZB?:; Ogttaalr?:jlz:fltlm KiIiEg:nﬁk BiIiEyr!ik
Hatas1

Kumlama | 11 2,377% 0,2914 0,0879 1,976 2,867

Panavia Rocatec 11 8,629° 1,5208 0,4585 5,711 | 10,771
Z-Prime 11 7,706° 2,8574 0,8615 4,434 | 12,000

Kumlama | 11 1,685% 0,3982 0,1201 1,012 2,313

RelyX Rocatec 11 7,608° 2,6657 0,8038 4,193 | 12,434
Z-Prime 11 12,679¢ 2,4327 0,7335 9,470 | 17,060

D Her SIMANDA Farkli Harfle Gosterilen iki YUZEY ISLEMI ortalamas: arasindaki fark istatistik olarak
ONEMLIDIR (P<0.05).
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4. TARTISMA

Son yillarda metal icermeyen, estetik ve daha biyouyumlu restorasyonlara
talebin artmasi ile birlikte bir¢ok farkli 6zellikte tam seramik materyal gelistirilmis
ve kullanima sunulmustur. Fakat estetik 6zellikleri daha iyi olan tam seramik kronlar,
anterior bdlgede metal altyapili kronlarla kiyaslanabilir bir basari gosterirken
posterior bolgede ¢ok daha dayaniksiz bulunmustur (Pjetursson ve ark., 2007). Daha
dayanikli bir alternatif arayis1 sonucunda yttria ile stabilize edilmis zirkonya, tam
seramik restorasyonlarda altyapi materyali olarak kullanima sunulmustur (Atsii ve
ark., 2006). Diger tam seramik sistemler ile kiyaslandiginda yiiksek dayanima sahip
olan (Luthardt ve ark., 2002) zirkonya altyapilarda kirilmaya nadiren rastlansa da,
tizerindeki seramikte olusan chipping ve kirilmalar klinik basarisizliklarin en sik

karsilasilan sebebidir (Malkondu ve ark., 2016 ve Triwatana ve ark., 2012).

Ust yapida meydana gelen chipping ve kirtlmalarin &niine gegmek icin tam
kontur monolitik zirkonya restorasyonlar kullanilmaya baglamigtir. Monolitik
zirkonya restorasyonlar, opak olan zirkonya altyapilardan cesitli gelistirmelerle
estetik olarak da daha basarili hale getirilmistir. Arastirmamizda kullanim1 zamanla
porselen ile veneerlenen yapilarin yerini almakta olan bu tiirde bir translusent

monolitik zirkonya materyali (inCoris TZI C, Dentsply Sirona, USA) kullanilmustir.

Zirkonya restorasyonlarda karsilasilan bir diger sorun da rezin simanlarla
simantasyonda kullanilacak teknikle ilgili kesin bir goriis birligine varilamamis
olmasidir. Cam-seramik yapili materyallerde rezin siman ile seramik arasinda
baglanti kurmak icin basariyla uygulanan hidroflorik asit ile piiriizlendirme ve
silanizasyon islemi silika igermeyen kristalin yapis1 sebebi ile zirkonyada
uygulanamamaktadir (Nothdurft ve ark., 2009). Zirkonya restorasyonlar i¢in rezin
siman kullanim1 en iyi tercih olarak ifade edilmektedir (Manicone ve ark., 2007a).
Materyalin yiiksek kirilma dayanimi sayesinde bazi iireticilerin tavsiye ettigi gibi
geleneksel simanlarla tam kron zirkonya restorasyonlar1 simante etmek bir alternatif

olsa da (Ernst ve ark., 2005) ozellikle parsiyel restorasyonlar yapildiginda, kisa
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ve/veya egimli preparasyonlarda adeziv simantasyon uygulanmasi gereklilik haline
gelmektedir. Ancak zirkonyanin adeziv simantasyon prosediirii hakkinda kesin bir
fikir birligi ya da konsensus raporu bulunmamaktadir. Hekimin simante edecegi
seramik, yiizey islemi ve siman se¢imi hakkinda akilct bir tercih yapmasi

gerekmektedir (Papia ve ark., 2014).

Rezin simanlar ve sinterlenmis zirkonya yiizeyi arasinda basarili bir baglanti
saglanabilmesi i¢in baglanti ylizey alani arttirllmali ve aktif hale getirilmelidir
(Wolfart ve ark., 2007). Kumlama, tribokimyasal silika kaplama, asitle
puriizlendirme, plazma sprey yontemi, diisiikk 1s1 porselen tabakasi veya glaze
uygulama, silan uygulanmasi, selektif infiltrasyon piiriizlendirmesi, lazer uygulamasi
gibi bircok yontem zirkonya seramiklerde yiizey islemi olarak degerlendirilmistir
(Erdem ve ark., 2014). Calismamizda ¢ok kullanilan bazi yiizey islemlerinin
(kumlama, tribokimyasal silika kaplama, primer uygulamasi) yilizey morfolojisine,
1slanabilirlige ve yaslanma sonrast baglantt kuvvetine etkisinin iki farkli siman
tipinde (MDP iceren ve icermeyen self adeziv simanlar) degerlendirilmesi

amagclanmistir.

Thammajaruk ve arkadaslarinin yayinladigi bir meta analizde (2018)
calismalarda adeziv rezin simanlar ve zirkonya arasindaki baglanti kalitesini
etkileyen 5 faktor oldugu belirtilmistir bunlar; zirkonya ylizeyinin mekanik hazirlik
teknigi, zirkonya yiizeyinin kimyasal hazirlik teknigi, kullanilan siman tipi, yapay

yaslandirma kosullar ve test metodolojisidir.

Zirkonya seramiklerin simantasyonunda yiizeyi piiriizlendirmek amaciyla asit
yerine kumlama kullanilabilir (Erdem ve ark., 2014). Literatiire bakildiginda da en
cok uygulanan yiizey islemlerinden birinin kumlama oldugu goriilmektedir. Yiizeyin
piirlizlendirilmesi sonucunda yiizey enerjisi, ylizey alani ve 1slanabilirligi artar ve
simanin mikroretansiyon alanlarina tutunmasi kolaylasir. Boylece dayanikli bir
mikromekanik baglanti saglanir. (Papia ve ark., 2014). Uygulanan kumlama
isleminin partikiil biiyiikliigli, uygulama siliresi ve basinct hakkinda ¢esitli

aragtirmalar yapilmistir.
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Baz1 c¢alismalarda kumlama sonrasinda yiizeyde olusan tetragonalden
monoklinik faza donilistim ile meydana gelen sikisma alanlar1 sebebiyle materyal
kuvvetinin artabilecegi belirtilmis (Curtis ve ark., 2006 ve Kosmac ve ark., 1999)
bazi caligmalarda ise ylizeye uygulanan islemlerle monoklinik doniisiim arttigi
takdirde materyal kuvvetinin azaldigi ve kaginilmasi gerektigi belirtilmistir (Khan ve
ark., 2017; Yamaguchi ve ark., 2012 ve Zhang ve ark., 2006). Ozcan ve ark. (2013),
50 um AlOs ile yapilan kumlamanin zirkonyanin kirilma direnci ile Weibul
modilinii diisiirdiigiinii ve monoklinik faz miktarmi arttirdigini bildirmistir. S6z
konusu monoklinik doniisiimiin etkisini azaltmak i¢in kumlama isleminin sinterleme
oncesi yapilmasi da tavsiye edilmistir (Moon ve ark., 2011 ve Monaco ve ark.,
2011). Kosmac ve ark. (2000) kumlama isleminin CAM iiretim siirecinde ve
asindirma islemiyle olusan catlaklar1 uzaklagtirabildigi, ayn1 zamanda ylizeyde
tutunan gevsek partikiilleri uzaklastirarak materyal direncini arttirabildigini
bildirmistir. Birgok calismada ise (Guazzato ve ark., 2004; Uo ve ark., 2006 ve
Zhang ve ark., 2006) kumlama isleminin yiizey defektlerine sebep olarak yogun stres
alanlart olusturdugu ve zirkonyanin mekanik kuvvetini azalttigi rapor edilmistir.
Wang ve arkadaslarinin (2008), yaptig1 calismada 50 pum Al2Os ile kumlama
sonucunda zirkonya direncinin arttig1 ancak 120 pm Al2Os ile kumlama sonucunda
direncin azaldig: bildirilmistir. Bir diger ¢alismada (Yang ve ark., 2010) ise 0.25
MPa basingla 50 um Al203 ile yapilan kumlamanin zirkonyanin simantasyonunda
uzun donemde etkili bir yontem oldugu belirtilmistir. Tzanakakis ve ark. (2016)
zirkonya ylizeyinin kii¢iik (25 pm, 50 pm) ya da biiyiik (110 pm) partikiil boyutlar
kullanilarak kumlandiginda mikromekanik baglantilar arasinda anlamli fark
goriilmedigini bildirmistir. Biiyiik partikiillerde daha piiriizlii yiizeyler olugsa da

baglant1 kuvveti agisindan anlamli bir degisiklik olmamaktadir.

Egilmez ve ark. (2014) zirkonyaya 110 pm Al2Oz ile farkli basinglarda (2, 4, 6
bar) yiizey islemi uygulamis ve en yiiksek monoklinik fazin 6 barlik kumlamada, en
diisiik monoklinik fazin ise 2 barlik kumlama sonrasinda olustugunu bildirmislerdir.
Ozcan’m yaymladig: (2013) IAAD (International Academy for Adhesive Dentistry)
calisma talimatlarinda ise monoklinik faz doniisiimiinii minimumda tutmak i¢in 30-

50 pwm arahiginda partikiill boyutunda, 0,5-2,5 bar araliginda basingla, 10 mm
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mesefaden, 20 sn siire ile kumlama yapilmasi tavsiye edilmistir. Kullanilan zirkonya
materyalinin (inCoris TZI C, Sirona) kilavuzunda ise maksimum 50 um boyutunda
Al>03 kullanilarak, 2,5 bar’dan daha diisiik basingta kumlama yapilmasi onerilmistir
(Sirona, 2020). Bu bilgilerin 1s18inda g¢aligmamizdaki kumlama islemleri 50 pm
partikiil boyutunda, 2 bar basing altinda, 10 mm mesafeden, 20 sn siire ile

gergeklestirilmistir

Kumlama islemi sonrasinda genellikle seramik yilizeyinde artiklar kalmaktadir.
Bu nedenle bir¢ok calismada seramik yiizeyler kumlama sonrasinda simantasyon
oncesi ultrasonik olarak temizlenmistir (Blatz ve ark., 2007; Cheung ve ark., 2014 ve
Wegner ve Kern, 2000). Calismamizda da kumlama sonras1 distile su kullanilarak 15

dk siire ile ultrasonik temizleme iglemi uygulanmistir.

Birgok in vitro ¢alisma gostermistir ki (Blatz ve ark., 2007; Kern ve Wegner,
1998; Kim ve ark., 2011 ve Ozcan ve Bernasconi, 2015) Al2O3 ile kumlama islemi
basit, pratik ve etkili oldugundan en ¢ok tercih edilen yiizey islemidir. Ayrica Yang
ve ark. (2008) tiikiiriik ile kontaminasyon sonrasi yiizey temizligi i¢in en etkili metod
olarak fosforik asit, suyla yikama ya da izopropanol yerine kumlama islemini

Onermistir.

Subast ve Inan (2012) tarafindan zirkonya iizerine uygulanan bazi yiizey
islemlerinin (Er:YAG lazer, tribokimyasal silika kaplama ve kumlama) piiriizliilige
etkisinin degerlendirildigi calismada kumlama isleminin en fazla piriizliligi
sagladigt ve boylece mikromekanik baglanti konusunda en basarili oldugu
bildirilmistir. Ayrica incelenen piiriizlendirme islemlerinin seramik ylizeyindeki
kontamine tabakalar1 kaldirarak baglant1 ylizey alanim1 ve rezin siman tarafindan

1slanabilirligi arttirdig: ifade edilmistir.

De Oyagiie ve ark. (2009), calismalarinda islem uygulanmamis kontrol grubu,
kumlama ve tribokimyasal silika kaplama islemleri sonrasinda zirkonya ile rezin
siman baglantisini incelemistir. Kumlama isleminin daha piiriizlii ylizey olustursa da

siirl sayida ylizey undercut’t olusturdugunu bu nedenle de anlamli bir baglanti
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kuvveti artis1 gostermedigi, baglantt kuvvetinin yiizey isleminden ¢ok kullanilan

siman tipi ile iligkili oldugu ifade edilmistir.

Calismamizda da en yiiksek piriizliliik degerleri kumlama grubunda elde
edilmistir ve kontrol grubuna kiyasla 1slanabilirlik anlamli diizeyde artmistir. Ancak
bu durum mikromekanik baglantiy1 kuvvetlendirse de muhtemelen kimyasal baglanti
konusunda diger ylizey islemlerinin (Rocatec ve Z-Prime gruplari) daha basarili
olmas1 sebebiyle daha diislik baglant1 kuvveti degerleri elde edilmistir. Benzer bir
sekilde Celik ve ark. (2015) da calismalarinda Zirkonya ve rezin siman baglantisinda
mikromekanikten ziyade kimyasal baglantinin ana etken oldugunu ifade etmislerdir.
Calismamizda kumlama grubunda SBS degerleri diisiikken ayni igsleme primer
uygulamasi eklendiginde (Z-Prime grubu) baglanti1 kuvvetinde goriilen anlamli artis

da bu goriisti desteklemektedir.

Tribokimyasal silika kaplama teknigi, silika ile kaplanmis Al>O3 partikiillerinin
kullanildig: bir tiir kumlama teknigidir (El-Korashy, 2014). Bu yontemin amaci cam
icermeyen metal, allimina, zirkonya gibi materyallerin ylizeyini piiriizlendirerek ayni
zamanda partikiillerin yilizeye g¢arpmasi sonucu olusan kinetik enerji sayesinde
silikanin eriyerek materyal yiizeyini kaplamasidir. Bu islemin sonrasinda yapilan
silan uygulamasi ile birlikte seramik ve rezin siman arasinda kuvetli bir baglanti
kurulmas1 amaglanmaktadir (Tian ve ark., 2014). Tribokimya, substrat ve
yerlestirilen tabaka arasinda mekanik enerji kullanilarak olusturulan kimyasal
reaksiyon olarak tanimlanabilir (Lima ve ark., 2019). Bu prensip ile gelistirilen
Rocatec sisteminin (3M-ESPE, Seefeld, Germany) tribokimyasal silika kaplama ve
silanizasyon islemini birlestiren basarili bir yiizey islemi oldugu rapor edilmistir

(Shimakura ve ark., 2007).

Calismamizda 30 pm’lik silika kapli AloO3 igeren Rocatec Soft (3M-ESPE,
Seefeld, Germany) kumu kullanilmistir. Bu kumun secilme sebebi dnceki boliimlerde
de bahsedilen partikiil boyutu biiylidiikce artan monoklinik faz doniisiimiinden
kacinmak ve ayni iireticinin (3M-ESPE, Seefeld, Germany) siklikla kliniklerde de

kullanim1 oldugundan daha kolay ulasilabilen ColJet sistemi ile ayni igerige sahip
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olmasidir. Nitekim bir¢ok ¢alismada da (Abu Ruja ve ark., 2019; Nagaoka ve ark.,
2018 ve Ruales-Carrera ve ark., 2019) sistemin diger iiriinleri olan Rocatec Pre (110
um Al,O3) ve Rocatec Plus (110 um Silika kapli Al,O3) kullanilmadan Rocatec Soft

veya CoJet kumlari kullanilmigtir.

Yapilan ¢alismalarda (Cattani Lorente ve ark., 2010; Lima ve ark., 2019 ve
Nishigawa ve ark., 2008) tribokimyasal kumlama sonrasinda yiizeyin ultrasonik
olarak temizlenmesinin depolanan silika miktarini ve rezin siman baglanti1 kuvvetini
azalttig1 goriilmistiir. Bu nedenle ¢calismamizda ultrasonik temizlik uygulanmaksizin
tutunmayan partikiiller hafifce kuru hava ile temizlenerek silanizasyon islemi

gerceklestirilmistir.

Zirkonya yiizeyini kaplayan silikanin bir kisminin basingli hava-su spreyi
kullanilarak veya ultrasonik olarak temizlenebilecegi (Chen ve ark., 2011 ve
Nishigawa ve ark., 2008) de g6z 6niinde bulunduruldugunda tribokimyasal silika
kaplama yonteminin uzun dénem basarisi tartismalidir. Matinlinna ve ark. (2006) ile
Kern ve Wegner (1998), tribokimyasal silika kaplama yonteminin zirkonya ile rezin
siman arasindaki baglantisini incelemis ve baglantinin silikanin ylizeye giiclii bir
sekilde baglanmamasi sebebi ile uzun donemde stabil olmadigini belirtmislerdir. Bir
diger caligmada ise (Chen ve Suh, 2012) silikanin, zirkonya yiizeyine Van der Waals
gibi fiziksel kuvvetler ile tutundugu ifade edilmistir. Bir baska ¢alismada (Liu ve
ark., 2014) ise tribokimyasal silika kaplama islemi yapilan Orneklerin baglanti
kuvvetlerinin yapay yaslandirma sonrasinda anlamli bir sekilde azaldigi, bu durumun
silika partikiillerinin gevsek olan baglantis1 ve ara ylizeydeki siloksan tabakasiin

hidrolizine bagli olabilecegi belirtilmistir.

Bir¢ok ¢alismada (Amaral ve ark., 2006; Kern ve Wegner, 1998; Tsukakoshi
ve ark., 2008 ve Xible ve ark., 2006) tribokimyasal silika kaplama yontemi standart
kumlama yontemine kiyasla rezin siman ile baglanti1 kuvveti acisindan daha basarili
bulunmustur. Bizim calisgmamizda da her iki siman tipinde Rocatec grubunun
baglanti kuvveti degerlerinin kumlama grubundan anlamli bir sekilde daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Cam igermeyen, asite dayanikli, polikristalin yapidaki Y-TZP seramiklere
basarili baglantiy1 saglayabilmek i¢in mekanik uygulamalarin yaninda kimyasal
yontemler de gelistirilmistir. MDP ve 4-META gibi monomerler bu amagla
kullanima sunulmustur (Foxton ve ark., 2011 ve Thompson ve ark., 2011).
Mikromekanik baglanti i¢in uygulanan kumlamanin ardindan kimyasal baglanti
amactyla MDP monomerinin kullanilmasi sonucunda etkili bir baglant1 elde edildigi
rapor edilmistir (Blatz ve ark., 2010 ve Kern ve Wegner, 1998). S6z konusu islem
APC Kkonsepti (Airborne particle abrasion, zirconia Primer, adhesive Composite
resin) olarak da adlandirilarak zirkonya restorasyonlarin simantasyonunda tavsiye
edilmistir (Blatz ve ark, 2016). Yun ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada (2010)
tek basina primer uygulanmasinin, 90 pm’lik Al,O3 ile kumlama sonrasinda yapilan
primer uygulamasina kiyasla zirkonya ve rezin siman arasinda ¢ok daha yetersiz bir

baglant1 sagladigi rapor edilmistir.

Piascik ve arkadaglarimin (2012) plazma florinasyon yontemi ile zirkonya
primerlerini karsilagtirdig1 ¢alismasinda zirkonya primerlerinin kullanim1 sonucunda
yiizey temas acgist azalarak zirkonyanin i1slanabilirliginin arttig1 bildirilmistir.
Karsilastirilan primerler (ClearFil Ceramic Primer, Monobond Plus ve Z-Prime)
arasinda ise baglant1 ve islanabilirlik agisindan en basarili olanin Z-Prime oldugu
rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda da bu sonugla uyumlu bir sekilde 1slanabilirlik

ve baglant1 acisindan en yiiksek degerler Z-Prime grubunda goriilmiistiir.

MDP monomerindeki fosfat gruplarimin zirkonya seramiklerdeki hidroksil
gruplar ile kimyasal reaksiyonu sonucu baglanti kuvveti uzun siireli artmaktadir
(Chen ve ark., 2012 ve Pilo ve ark., 2016). MDP iceren primer ve siman
sistemlerinin kullanilmasinin diger sistemlere kiyasla zirkonya ile daha yiiksek
baglant1 degerleri gosterdigi rapor edilmistir (de Souza ve ark., 2014; Koizumi ve
ark., 2012 ve Ozcan ve Bernasconi, 2015). Zirkonya restorasyonlarin
simantasyonunda MDP monomerini kullanmanim bir¢ok yolu vardir. Ilk yontem
MDP igeren bir adeziv kullanmaktir (de Souza ve ark., 2014 ve Llerena-Icochea ve
ark., 2017). MDP igeren “universal” ya da “self etch” adezivler ¢esitli firmalar

tarafindan kullanima sunulmustur. Ikinci yontem ise iceriginde MDP bulunan bir
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zirkonya primeri kullanmaktir (de Souza ve ark., 2014 ve Koizumi ve ark., 2012).
Uciincii yontem ise MDP icerikli rezin simanlarin kullanimidir (Koizumi ve ark,

2012 ve Ozcan ve Bernasconi, 2015).

Son yillarda asitle piiriizlendirme ve adeziv uygulamasi gerektirmeyen self
adeziv rezin simanlar kullanim kolaylig1 sebebiyle klinik olarak tercih edilmektedir
(Manso ve Carvalho, 2017). Piyasada bulunan ¢ok sayida self adeziv rezin siman
vardir bunlardan bazilar1t MDP igerirken bazilar1 da igermemektedir. Calismamizda
kullanilan self adeziv simanlardan Panavia SA MDP monomeri igeren, RelyX U200

ise igermeyen simanlardandir.

Tzanakakis ve arkadaglarinin (2016) yaptig1 bir sistematik derlemede zirkonya
ile en basarili uzun donem baglanti kuvvetinin MDP igeren rezin simanlar veya MDP
icerikli primerlerin kullaniminda gériildiigii belirtilmistir. Ayn1 ¢aligmada adeziv
monomerlerin kimyasal baglant1 i¢in bir gereklilik oldugu ve tribokimyasal silika
kaplama yonteminin ozellikle silan ile birlikte kullanildiginda baglanti kuvvetini

arttirdig1 rapor edilmistir.

Erdem ve arkadaslarmin (2014) yaptig1 bir c¢aligmada yiizey islemi
uygulanmayan kontrol grubunda ve lazer ile piiriizlendirilen 6rneklerde baglanti
kuvveti diisiik iken, kumlama ve tribokimyasal silika kaplama islemlerinin baglanti
kuvvetini arttirdigi; fosfat monomeri igeren adeziv rezin simanlarin kumlama ve
tribokimyasal silika kaplama gruplarinda diger simanlardan daha bagarili sonuglar

verdigi bildirilmistir.

Opak yapis1 sebebiyle 151k gecirgenliginin az olmasi, zirkonyanin
simantasyonunda diger siman tiplerine kiyasla dual cure rezin simanlar1 daha tercih
edilir konuma getirmistir (Chagas ve Bastos, 2015). Calismamizda da dual cure self

adeziv rezin simanlar kullanilmistir.
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Ik kez Kern ve Wegner (1998) fosfat monomeri iceren rezin simanlarin
zitkonya ile uzun donem baglantisimi degerlendirmistir. Calismada yiizeyi
kumlanmis zirkonyada iki adet kimyasal sertlesen fosfat monomeri igeren rezin
siman (Panavia ex, Panavia 21 ex), sadece BisGMA, silan sonras1 BisGMA,
tribokimyasal silika kaplama ile silan sonras1 BisGMA, akrilizasyon sonrasi
BisGMA ve kimyasal sertlesen poliasit modifiye rezin kompozit siman
karsilastirilmistir. Yapay yaslandirma sonrasinda anlamli bir diisiis olmadan yiiksek
baglanti kuvvetini sadece fosfat monomeri iceren iki siman koruyabilmistir.
Sonrasinda yine Wegner ve Kern (2000), rezin simanlarin zirkonya ile ¢ekme
baglant1 kuvvetini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada MDP igerikli rezin simanlarin
suya dayanikli glivenilir bir kimyasal baglant1 olusturdugu ve zirkonya simantasyonu

icin tavsiye edilen simanlar oldugu belirtilmistir.

Go ve ark. (2019) 50 pm Al;O3 ile kumlanan zirkonya yilizeyinde iki adet MDP
iceren (Permacem 2.0, Clearfil SA Luting) ve iki adet MDP i¢ermeyen (RelyX U200,
Maxcem Elite) simanin primer (Z-Prime Plus) kullanildiginda ve kullanilmadiginda
baglant1 kuvvetlerini karsilastirmistir. Calismada, primer kullanilmadiginda MDP
icerikli simanlar daha yiiksek baglant1 kuvveti gostermis, primer kullanildiginda ise
MDP igerikli simanlarda anlamli degisiklik olmazken MDP igermeyen simanlarin
baglanti kuvveti anlamli diizeyde yiikselmistir. Ayrica g¢alismada termal siklus
sirasinda  Orneklerin bir kismi basarisizliga ugrayarak baglantt degeri elde
edilememistir, en yiliksek oranda (%90) basarisizlifa ugrayan grup primer
kullanilmayan Maxcem Elite grubu olmustur. Benzer sekilde bizim ¢alismamizda da
MDP igeren Panavia SA Cement kontrol, kumlama ve Rocatec gruplarinda anlaml
diizeyde olmasa da daha yliksek baglanti degerleri verirken primer kullanilan Z-
Prime grubunda RelyX U200 hem diger yiizey islemlerinden hem de Panavia SA

Cement’ten anlamli derecede daha yiiksek baglant1 kuvvetine ulagmstir.

MDP igerikli rezin simanlardaki inorganik bilesikler hidrolize kars1 6nemli bir
rol oynamaktadir. Adezyonun basarist viskozite ve siman igerisindeki doldurucu
biiyiikliikleri gibi diger faktorlerden de etkilenebilir (Sirisha ve ark., 2014). Rezin

simanlarin viskdzitesi azaldikca daha fazla doldurucu igeren kompozitlere kiyasla
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daha fazla hacimsel biiziilme gosterirler (Gallo ve ark., 2000). Fakat viskozitesi
diisiik rezin simanlar piiriizlendirilmis zirkonya yiizeylerine daha kolay akarak
mikromekanik tutunmay1 arttirir (Phark ve ark., 2009b). Bu ¢alismada uygulama
sirasinda RelyX U200’ln viskozitesinin Panavia SA Cement’e gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Thammajaruk ve arkadaslarinin (2018) yayinladig1 bir meta analizde mekanik
ve kimyasal yiizey islemleri ile birlikte ii¢ farkli siman tipinin (MDP i¢eren, MDP
disinda fonksiyonel monomer igeren ve fonksiyonel monomer icermeyen) ii¢ farkli
yapay yaslandirma siiresindeki (yaslandirilmamis [<500 siklus], orta siirede
yaslandirilmis [500-5000 siklus], uzun siire yaslandirilmis [>5000 siklus]) zirkonya
ile baglanti kuvvetleri incelenmistir. Bizim calismamiza denk gelen uzun siire
yaslandirilmis grupta en yiiksek ortalama baglanti kuvveti MDP igerikli primer ve
seramik kaplama ydntemleri kombinasyonunda gorilmiistiir. S6z konusu grupta
bizim g¢alismamizda bulunan islemlere baktigimizda kumlama + Z-Prime grubu
benzer sekilde en yiiksek degere sahipken, ¢alismamizdan farkli olarak sadece
kumlama ile tribokimyasal silika kaplama + silan uygulamasi yakin baglanti
degerlerine sahiptir. S6z konusu c¢alismada diger yaslandirma siirelerinde MDP
icerikli simanlar daha yiiksek baglanti kuvveti gosterirken uzun siire yaslandirma
sonucunda tiim siman tipleri yakin degerler vermistir, bu sonu¢ Inokoshi ve
arkadaslarinin (2014a) calismasinda yaslandirma sonrasinda siman tipinin baglanti
kuvvetini etkilemedigi sonucuyla uyumludur. Bizim ¢alismamizda ise MDP igerikli
Panavia gruplar ile fosfat monomeri igceren RelyX gruplari benzer sekilde Rocatec
ve Kumlama islemlerinde anlamli fark gdstermezken, farkli olarak Kontrol ve Z-
Prime gruplarinda anlaml derecede farklilik gostermistir. Bu farkliligin nedeni, meta
analizde tiim iglemlerdeki siman baglanti degerlerinin ortalamasi alinirken bizim

calismamizda yiizey islemi 6zelinde simanlar1 degerlendirmis olmamiz olabilir.

Grasel ve ark. (2018) dort farkli firmanin (3M ESPE, Bisco, Ivoclar Vivadent,
Kuraray) primer ve rezin siman kombinasyonlarinin, kumlama ile ve kumlama
olmadan zirkonya ile baglantilarin1 degerlendirmislerdir. En yiiksek baglanti

degerleri 3M ESPE firmasinin Scotchbond Universal primer ve RelyX Unicem 2
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rezin siman kullanilan sisteminde elde edilmistir. Birden fazla baglantt monomeri
kullanilmasiin (Scotchbond Universal’deki metakrilat monomeri, MDP gibi bir
fosfat monomeri ve silan) zirkonya ile baglantiy1 giiclendirmede etkili olabilecegi
belirtilmistir. Calismamizda da RelyX gruplarn diger yiizey islemlerinde Panavia
gruplarii baglantt konusunda gecemezken Z-Prime grubunda anlamli derecede
yiikksek baglant1 kuvveti elde edilmesi, Z-Prime Plus ve RelyX U200 birlesiminde
hem MDP hem fosforik asit gruplar: igeren metakrilat monomer hem de metakrilat

monomerleri bulunmasi ile agiklanabilir.

Mikromekanik retansiyon restorasyonun simantasyon yilizeyinin yapist ile
belirlenir. Uygulanan yiizey islemine baglh olarak piiriizliliik degisiklik gostererek
baglanti kuvvetini etkiler (Phark ve ark., 2009a). Piriizliiliik arttikga yilizey alani
artar ve ylizey enerjisinin artis1 ile birlikte daha 1slanabilir hale gelir. Boylece siman
mikro retansiyon alanlarina akarak daha giicli mikromekanik baglanti saglar

(Casucci ve ark., 2009 ve Phark ve ark., 2009a)

Liu ve arkadaslarinin (2014) bir calismasinda daha yiiksek piiriizliiliikk (Ra)
degerlerinin her zaman daha yiiksek rezin-zirkonya baglanti kuvveti anlamina
gelmeyecegi, mikromekanik baglantinin, kimyasal baglanti olmadig1 takdirde tek
basina yeterli olmayabilecegi belirtilmistir. Ayn1 ¢calismada daha piiriizlii yiizeylerin
termal siklus gibi yapay yaslandirma islemlerine dayaniklihigi arttirdigina dair de
bulgular vardir. Bizim ¢alismamizda da en yiiksek piiriizliilik degerine sahip olan
kumlama grubu diisitk SBS degerleri gosterirken, en yiiksek ikinci piiriizliiliige sahip
Z-Prime grubu kimyasal baglantinin da katkisiyla en yiiksek SBS degerlerini

gostermistir.

Iki substrat arasinda basarili bir adezyon igin yiizeyler arasinda ¢ok yakin, az
ya da hi¢ bosluk olusmadan bir temas saglamak gerekir (Marshall ve ark., 2010).
Islanabilirlik olarak adlandirilan bu siire¢, restorasyonlara adeziv rezin siman
uygularken ciddi 6nem kazanmaktadir. Fakat zirkonyanin islanabilirligi, 6zellikle
yiizeyinin hidroliz kabiliyetinin limitli olmas1 nedeniyle bir sorundur (Lohbauer ve

ark., 2008). Su an piyasada olan primerler, yiizey hidroksil gruplarina baglanarak
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zirkonya ve rezin siman arasindaki tutunmayr saglayacak fosfat monomerleri ve
asitleri icermektedir. Siilfirik asit ve hidrojen peroksit karigimi gibi ¢ok agresif asitler
kullanilarak yiizeyde yiiksek -OH miktar1 (~%49) elde edilebildigi rapor edilmis olsa
da bu tip yiizey islemlerinin klinik ortamda uygulanabilirligi ¢ok zordur (Lohbauer
ve ark, 2008).

Yiizey temas agisinin Ol¢iimii, zirkonya ylizeyindeki hidroksilasyonu
belirlemek icin pratik bir yontemdir. Ag1 90%den biiyiikk oldugunda hidrofobik,
90%den kiiciik oldugunda hidrofilik, 0° oldugunda ise yayilma olarak siniflandirilir.
Islanabilirligin artis1 ile kimyasal baglanti kuvveti arasinda pozitif bir korelasyon
oldugu ifade edilmistir (Piascik ve ark., 2012). Benzer sekilde ¢calismamizda da en
diistik 1slanabilirlige sahip kontrol grubu en diisiik ortalama SBS degerine sahipken,
1slanabilirligi en yiiksek olan Z-Prime grubu en yiiksek ortalama SBS degerine
sahiptir. Fakat kumlama grubu islanabilirliginin daha yiiksek olmasina ragmen
Rocatec grubundan daha diisik SBS degerlerine sahiptir. Bu durum Rocatec
grubunda yiizeydeki reaktif hidroksil gruplarinin silanin hidrofilik grubu tarafindan
kullanilarak 1slanabilirligi diislirmesi ancak silan molekiiliinde agikta kalan
hidrofobik metakrilat gruplar1 sayesinde rezin siman ile daha giiclii baglant1 kurmasi
ile aciklanabilir. Marfenko ve ark. (2020) da silanin hidrofilik ucunun seramik
yiizeyindeki silika atomlari ile baglant1 kurarken hidrofobik kisminin rezin siman ile

baglandigin ifade etmislerdir.

Calisilan materyallerin bir siire agiz i¢i kullanim sonrasinda nasil bir
performans gosterecegini test edebilmek i¢in yaslandirma yontemlerine bagvurulur.
En sik kullanilan yontemler suda bekletme ve termal siklus yontemleridir (D’amario
ve ark., 2010). Celik ve arkadaslarmin (2015) termal siklus, suda bekletme ve
mekanik yorgunluk gibi farkli yapay yaslandirma ydntemlerini karsilagtirdigt bir
caligmada, termal siklus yonteminin baglanti kuvvetini test etmek i¢in en uygun
yontem oldugu rapor edilmistir. Caligmadaki tiim yaslandirma islemleri arasinda

baglant1 kuvvetindeki en belirgin diiiis termal siklus sonrasinda goriilmiistiir.
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Suyun adeziv yiizeylerdeki hidrolitik etkisi ve neme bagli inhibisyon
reaksiyonu fenomeni baglanti kuvvetindeki %50’ye varan diisiisiin sebebi olarak
degerlendirilmistir (Aboushelib ve ark., 2009). Termal siklus kullanildiginda ise
materyallerde devamli olarak termal genlesme ve biiziisme olusur, bunun sonucunda
ara ylzeylerde meydana gelen yipranma sebebiyle baglant1 kuvvetinde diisiis goriiliir
(Heikkinen ve ark., 2013). Calismamizda elde ettigimiz baglanti kuvveti degerleri
(MPa) yaklasik bir yil agiz i¢i kullanima denk gelen (Gale ve Darvell, 1999) 10000
termal siklus sonrasindaki degerlerdir. Ileri calismalarda yaslandirma oncesi ve

sonrasi baglant1 farkliliklar1 da degerlendirilebilir.

ki materyal arasindaki baglanti kuvveti farkli metodlar kullanilarak test
edilebilir, her birinin avantaji ve dezavantaji mevcuttur. Adeziv baglant1 kuvvetini
O0lcmek i¢in en sik kullanilan test yoOntemleri “makro” yontemler olarak da
adlandirilan kesme baglanti kuvveti (SBS) ve ¢ekme baglanti kuvveti (TBS)
testleridir (Papia ve ark., 2014). SBS testinin avantaji kolay uygulanabilir olmasidir,
dezavantaj1 ise giivenilirliginin sorgulanabilir olmasidir. Baglant: arayiiziinde olusan
streslerin, baglantinin koptugu kuvvetin ylizey alanina bdliinmesinden daha
kompleks oldugu bildirilmistir (Braga ve ark., 2010). TBS testinin avantaj1 ise daha
az materyal harcanmasi ve stresler daha dengeli dagildigindan daha az kompleks
olmasidir. Dezavantaji ise orneklerin hazirlanmasi ve test diizenegine baglanmasinin
hassas bir islem oldugundan homojen olmayan bir stres dagilimina sebep olarak
sonuclar1 etkileyebilmesidir (Soderholm ve ark., 2012). S6z konusu dezavantajlar
elimine etmek amaciyla mikro ornekler ve uSBS ve puTBS testleri gelistirilmistir
(Scherrer ve ark., 2010). Kesme kuvveti testleri genellikle gekme testlerinden daha
diisiik degerler vermektedir (Braga ve ark., 2010). uSBS ve uTBS testleri 6rneklerin
iretimi ve test sirasinda daha ¢ok hassasiyet gerektirmekle beraber daha kiigiik bir
alandaki degerleri verdigi i¢cin muhtemel ylizey defektlerinden daha az etkilenir ve

sonuglar daha homojendir (Papia ve ark., 2014).

Bir testin makro veya mikro olduguna karar vermek i¢in baglant:1 ylizey alanina
bakilir. Dis hekimligi ¢aligmalarinda 3 mm?® den kiiciik olan 6rnekler mikro test

olarak, 3 mm?den bliylik olan yiizey alanlar1 ise makro test olarak smiflandirilir
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(Van Meerbeek ve ark.,, 2010). Calismamizda O&rneklerin hazirlanmasinda
standardizasyon amaci ile kullanilan Ultradent Bonding Jig (Ultradent Products,
South Jordan, UT, USA) ile olusturulan baglant1 yiizeyleri 4,15 mm?® alana sahip
oldugundan uyguladigimiz test makro testlerden SBS olarak adlandirilmaktadir.
Pratik bir yontem olusu ve daha fazla kullanildigindan daha c¢ok calismayla

karsilastirilabileceginden ¢alismamizda SBS tercih edilmistir.

Baglant1 basarisizlik tipleri genellikle adeziv, koheziv ve mixed olarak {ice
ayrilir. Koheziv basarisizlik siman veya seramik iginde gergeklesebilir. Ancak
koheziv basarisizlik baglant1 kuvvetinden ziyade materyalin mekanik dayanikliligini
gostermektedir (Della Bona ve van Noort, 1995). Bu nedenle adeziv basarisizlik
degerleri baglanti kuvvetlerinin kiyaslanmasi amaclaniyorsa daha giivenilirdir
(Thammajaruk ve ark., 2018). Bizim ¢alismamizda da bir stereomikroskop (MZ12,
Leica Microsystems, Wetzlar, Germany) yardimi ile yiizeyler incelendikten sonra

basarisizlik tiplerinin neredeyse tamaminin adeziv tipte oldugu gorilmiistiir.

Yi ve ark. (2015), zirkonya yiizeyine kontrol, kumlama (50 pm) ve
tribokimyasal silika kaplama (Cojet) islemlerinden sonra kontrol ve kumlama
gruplarina islem uygulamadan ve 2 farkli primer uygulayarak (Monobond Plus, Z-
Prime Plus), silika kaplama grubuna ise silan uygulayarak MDP igeren bir self adeziv
rezin simanin (Multilink Speed) baglant1 kuvvetini degerlendirmistir. 5000 termal
siklus sonrasinda en diisiik SBS degerleri kontrol grubunda en yiiksek degerler ise
kumlama ardindan Z-Prime Plus uygulanan grupta elde edilmistir. Calismada
herhangi bir yiizey islemi olmadan kullanilan self adeziv rezin simanin zirkonya

yiizeyinde yeterli baglantiy1 saglayamadigi ifade edilmistir.

Liu ve arkadaglarmin (2014) calismasinda zirkonya yiizeyine kontrol,
kumlama, glaze + HF ve silika kaplama iglemleri uygulandiktan sonra bir self adeziv
rezin simanin (RelyX Unicem Aplicap, 3M ESPE, USA) baglanti kuvveti
degerlendirilmistir. SBS Olgiimleri ise baglantt aninda, 30 giin suda bekletme
sonrasinda, 3000 ve 6000 termal siklus sonrasinda yapilmistir. Kontrol grubundaki

20 ornekten 13’1l daha suda bekletme asamasinda ayrilirken, 3000 termal siklus
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sonrasinda tim grup ayrildigindan baglanti kuvveti Olglimii yapilamamustir.
Giivenilir bir baglanti i¢in yiizey islemi uygulanmasinin bir gereklilik oldugu
belirtilmistir. Benzer sekilde Cheung ve arkadaslarinin (2014) yaptig1 calismada da
kontrol grubu orneklerine uygulanan Panavia F 2.0 simanlarin 6000 termal siklus

sonrasinda ayrildigi rapor edilmistir.

S6z konusu siman basarisizlifi yiizey islemi uygulanmayan zirkonya
yiizeylerdeki diisiik 1slanabilirlik degerlerine de baglanabilir (Da Silva ve ark., 2014).
Bizim calismamizda da 1slanabilirligi en diisiik olan ve yiizey islemi uygulanmayan
kontrol grubundaki RelyX U200 ile baglanan ornekler termal siklus sonrasinda
ayrilirken, MDP igeren Panavia SA Cement uygulanan ornekler kuvveti diger
gruplara nazaran diisik de olsa baglantisini SBS test asamasina kadar
koruyabilmistir. Bu sonug yiizey islemi olmaksizin self adeziv de olsa rezin simanlar

ile zirkonya arasindaki baglantinin giivenilir olmadigin1 géstermektedir.

Zirkonyanin rezin simanlar ile simantasyonunda materyallerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ile karsilikli etkilesimlerini anlamak 6nem arz etmektedir ve tiim
uygulama asamalarinda gerekli hassasiyetin gosterilmesi gerekmektedir (Lee ve ark.,
2015). Sinirlt sayida yiizey islemi ve simanin degerlendirilmesi, yaslandirma oncesi
baglant1 degerlerine ait veri olmamasi ve agiz ortaminin in vitro sartlarda tam olarak
taklit edilememesi bu caligmanin limitasyonlaridir. Daha kesin sonuglara ulagmak

icin ileri caligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Zirkonya ile self adeziv rezin simanlar arasindaki uzun donem baglanti

kuvvetini etkileyen faktorleri inceledigimiz ¢alismamizin sifir hipotezi ylizey islemi

uygulanmasinin, rezin simandaki MDP monomeri igeriginin, islanabilirlik ve

puriizliiliik artisinin monolitik zirkonya ve rezin siman arasindaki uzun donem

baglant1 kuvvetini arttiracagi olup hipotezimizin bazi kisimlari dogrulanmistir.

Bu c¢aligmanin siirlamalar1 dahilinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

. Zirkonya ile basarili bir rezin siman baglantisi elde edebilmek i¢cin mutlaka
yiizey islemi uygulanmalidir. Kullanilan siman self adeziv 6zellikte de olsa
islem uygulanmamis yiizeyde giivenilir bir baglanti elde edilemeyebilir.

. Zirkonya yiizeyine hig¢bir islem uygulanmadiginda MDP monomeri igeren
simanlar, icermeyen simanlara kiyasla daha iyi baglant1 saglamaktadir.

. Uygulanan ylizey islemi tercihi, zirkonya ve rezin siman baglantisinda etkili
bir faktordiir.

. Zirkonya yiizeyine pirlzliligi arttirarak sadece mikromekanik baglanti
saglayan kumlama gibi islemlerin yaninda silika kaplama sonrasi silan
uygulama veya primer kullanimi gibi kimyasal baglantiyr gii¢lendirecek
islemlerin de uygulanmasi rezin simanlar ile baglanti basarisini
arttirmaktadir.

Rezin siman ve zirkonya arasindaki baglantiyr giiclendirecek monomer
cesitliligi arttikga baglant1 basarisi da artmaktadir.

Islanabilirligin rezin siman ve zirkonya baglantisina olumlu etkisi oldugu
sOylenebilir. Ancak tek basina islanabilirlik 6zelligine bakarak baglanti
kuvveti hakkinda kesin yorum yapmak miimkiin degildir, islem sonrasinda
sekillenen yiizey ile simanin baglanti mekanizmasi da goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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OZET

Farkl Yiizey islemlerinin Zirkonya ile Rezin Siman Arasindaki Baglanti Kuvveti
Uzerine Etkisi

Estetik, dayanikli ve biyouyumlu bir seramik olan zirkonya, restorasyon materyali
olarak klinik uygulamalarda giin gectik¢e daha ¢ok tercih edilir hale gelmektedir. Ancak
rezin simanlar ile simantasyon prosediirii polikristalin yapist sebebi ile diger cam igerikli
seramik materyallerden ¢ok daha farklidir. Hidroflorik asit ve silan kullanilarak baglanti
kurulabilecek bir silika icerigi bulunmayisi, arastirmacilari farkli yontemler denemek
zorunda birakmistir. Tez c¢aligmamizda amag, bu yoOntemlerden bazilarini olusturdugu
puiriizliiliik ve 1slanabilirlikteki degisim ile birlikte iki farkli kimyasal 6zellikteki self adeziv
rezin simanin kesme baglant1 kuvvetine etkisi yoniinden incelemektir.

Calismamizda, klinik pratikteki restorasyonlarin yapim prosediiriine uygun olarak
zirkonya ornekler, dijital bir sekilde dizayn edilerek monolitik zirkonya disklerden (inCoris
TZI C, Dentsply Sirona, USA) bir CAM cihaz1 (MC X5, Dentsply Sirona, USA) kullanilarak
freze edildi, ardindan bir sinterleme firmmi (inFire HTC Speed, Dentsply Sirona, USA)
yardimu ile sinterlendi. Hazirlanan 6rnekler (n=88) bir kontrol ve ii¢ yiizey islemi (Kumlama,
Rocatec ve Z-Prime) olmak {izere rastgele 4 gruba ayrildi. Kontrol grubunda (n=22) hicbir
yiizey islemi uygulanmadi. Kumlama grubunda (n=22) 6rnek yiizeyleri 50 pm Al,O; kumu
ile piiriizlendirildi. Rocatec grubunda (n=22) yiizeyler, silika ile modifiye edilmis 30 pm
Al,O3 kumu (Rocatec Soft, 3M ESPE, Seefeld, Germany) ile piiriizlendirildikten sonra silan
uygulandi. Z-Prime grubunda (n=22) ise 50 pm Al,O3; kumu ile piiriizlendirildikten sonra
zirkonya ylizeylerine MDP igerikli bir primer olan Z-Prime Plus (BISCO, Schaumburg IL,
U.S.A) uygulandi. Tim 6rneklerden piriizliiliik (Ra) ve yiizey temas agist 6l¢iimii yapildi.
Hazirlanan gruplar kendi iginde rastgele bir sekilde biri MDP monomeri igeren digeri ise
icermeyen iki farkli rezin siman (Panavia SA Cement Plus ve RelyX U200) grubuna ayrildi
(n=11). Simanlar ylizeylere standardizasyonu saglamak i¢in Ultradent Bonding Jig yardim
ile baglandi. Simantasyonu tamamlanan orneklere 10000 dongii termal siklus uygulandi.
Yapay yaslandirma islemi bittikten hemen sonra simanlara kesme kuvveti uygulanarak
baglanti degerleri MPa cinsinden kaydedildi.

Istatistiksel analiz sonucunda en diisiik 1slanabilirlik kontrol grubunda gdzlenirken,
1slanabilirligi en yiiksek olanin Z-Prime grubu oldugu gorilmistir (P<0,05). En yiiksek
piirtizliilliik degerine ise kumlama grubunda ulasilmistir (P<0,05). Grup icindeki ortalama
kesme baglanti kuvvetlerine bakildiginda istatistiksel olarak anlamli en yiiksek deger Z-
Prime grubunda goriillmiistiir (P<0,05). En diisiik degerler ise RelyX U200 ile baglanan
ornekleri termal siklus sirasinda ayrilan kontrol grubunda gozlenmistir. Kumlama ve Rocatec
gruplarinda iki tip simanin baglanti1 kuvvetleri arasinda anlamli fark gézlenmezken, Z-Prime
grubunda RelyX U200 uygulanan 6rneklerin baglanti degerleri istatistiksel olarak anlamli bir
sekilde yiiksek bulunmustur (P<0,05). Tiim Panavia uygulanan 6rnekler arasinda en yiiksek
baglant1 degerleri Rocatec ve Z-Prime gruplarinda, RelyX U200 uygulanan 6rneklerde ise Z-
Prime grubunda gézlemlenmistir (p<0,05).

Calismamizin sonuglarina gore zirkonya ile rezin siman arasinda basarili bir baglanti
kurmak i¢in mutlaka bir yiizey islemi uygulanmas: gerekmektedir. Tercih edilen yiizey
isleminin tipi de baglanti kuvvetinde ©Onemli rol oynamaktadir. Zirkonya yiizeyine
plriizliligl arttirarak sadece mikromekanik baglanti saglayan kumlama gibi islemlerin
yaninda, silika kaplama sonrasi silan uygulama veya primer kullanimi gibi kimyasal
baglantiy1 gii¢lendirecek islemlerin de uygulanmasi rezin simanlar ile baglanti basarisini
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arttirmaktadir. Kimyasal baglantiyr saglamak ic¢in kullanilan monomer cesitliliginin
artmasinin da baglant1 kuvvetine olumlu etkisi olmaktadir. Islanabilirligin artiginin ise rezin
siman ile zirkonya arasindaki baglantiyr kuvvetlendirdigi sOylenebilir ancak sadece
1slanabilirlik 6zelligine bakarak yorum yapmak yeterli olmamaktadir. Sekillenen yiizey ile
siman arasindaki baglantinin mekanizmasinin da degerlendirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler: Islanabilirlik, Piriizliiliik, Rezin siman, Yiizey islemi, Zirkonya.
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SUMMARY

The Effect of Different Surface Treatments on the Bond Strength Between Zirconia
and Resin Luting Cement

Zirconia, an esthetic, durable and biocompatible ceramic, is becoming more and more
preferred in clinical practice as a restoration material. However, the cementation procedure
with resin luting cements is much different from other glass-containing ceramic materials
due to the polycrystalline structure of zirconia. The lack of a silica content that could be
bonded using hydrofluoric acid and silane forced researchers to try different methods. The
aim of our thesis is to examine some of these methods in terms of the effect of two self-
adhesive resin luting cements with different chemical properties on the shear bond strength,
together with the change in roughness and wettability.

In our study, in accordance with the manufacturing procedure of restorations in
clinical practice, zirconia samples were digitally designed and milled from monolithic
zirconia discs (inCoris TZI C, Dentsply Sirona, USA) using a CAM device (MC X5,
Dentsply Sirona, USA), after that sintered with the help of a sintering furnace (inFire HTC
Speed, Dentsply Sirona, USA). The prepared samples (n=88) were randomly divided into 4
groups as a control and three surface treatments (Sandblasting, Rocatec and Z-Prime). No
surface treatment was applied in the control group (n=22). In the sandblasting group (n=22),
the sample surfaces were roughened with 50 um Al,O; sand. In Rocatec group (n=22),
surfaces were roughened with 30 um Al,O3 sand which modified with silica (Rocatec Soft,
3M ESPE, Seefeld, Germany) and then silane was applied. In the Z-Prime group (n=22), Z-
Prime Plus (BISCO, Schaumburg IL, U.S.A), a primer containing MDP, was applied to
zirconia surfaces after roughening with 50 pum Al,O; sand. Roughness (Ra) and surface
contact angle measurements were made from all samples. The prepared groups were
randomly divided into two groups (n=11) to be bonded with MDP monomer containing
Panavia SA and RelyX U200 without MDP. 10000 thermal cycles were applied to the
samples whose cementation was completed. Immediately after the artificial aging process,
shear force was applied to the cements and the bond strength values were recorded in MPa.

As a result of the statistical analysis, the lowest wettability was observed in the control
group, while the highest wettability was observed in the Z-Prime group (P<0.05). The
highest roughness value was reached in the sandblasting group (P<0.05). When the average
shear bond strengths within the groups are examined, the statistically significant highest
value was observed in the Z-Prime group (P<0.05). The lowest values were observed in the
control group in which the samples with RelyX U200 were separated during the thermal
cycle. While there was no significant difference between the bond strengths of the two types
of cement in the sandblasting and Rocatec groups, the bonding values of the RelyX U200
samples in the Z-Prime group were found to be statistically significantly higher than Panavia
samples (P<0.05). Among all Panavia bonded samples, the highest bonding strength values
were observed in the Rocatec and Z-Prime groups, and in the RelyX U200 bonded samples
in the Z-Prime group (p<0.05).

According to the results of our study, a surface treatment must be applied to establish
a successful adhesion between zirconia and resin luting cement. The type of surface
treatment preferred also plays an important role in the bond strength. In addition to processes
such as sandblasting that provide only micromechanical bonding by increasing the roughness
of the zirconia surface, processes that will strengthen the chemical bonding with resin
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cements such as silane application after silica coating or the application of primers increases
the success of the adhesion. Increasing the variety of monomers used to provide chemical
bonding also has a positive effect on the bond strength. It can be said that the increase in
wettability strengthens the adhesion between resin cement and zirconia, but it is not enough
to make a decision only by looking at the wettability feature. The mechanism of bonding
between characteristic of created surface and resin luting cement should also be evaluated.

Keywords: Resin luting cement, Roughness, Surface treatment, Wettability, Zirconia.
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