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OZET

Bu ¢aligmanin amaci; kompozit rezinlerin 3 farkli CAD/CAM bloguna (monolitik veya iki farkli
veneer seramigi ile veneerlenmis olarak lityum disilikat cam seramik, itriyum ile stabilize
zirkonyum oksit seramik ve zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramikler) makaslama
baglanma dayanimlar1 lzerine yiizey islemlerinin etkilerini  termosiklus sonrasinda
degerlendirmektir. Test materyalleri yiizey islem teknigine gore sekiz alt gruba ayrilmistir (Grup 1:
hidroflorik asit + silan + bond, Grup 2: kumlama + silan + bond, Grup 3: lazer + silan + bond, Grup
4: hidroflorik asit + silan, Grup 5: kumlama + silan, Grup: 6: lazer + silan, Grup 7: silan + bond,
Group 8: silan). Ek olarak, iki farkli baglanma sistemi kullanilmistir. Sonrasinda, kompozit rezin
tim oOrnek yiizeylerine uygulanmigtir. Ardindan, Ornekler 37°C’de 24 saat distile suda
bekletilmistir. Orneklerin yaris1 termosiklusa maruz birakilmistir ve diger yaris1 37°C°de distile
suda bekletilmistir. Sonrasinda, drnekler makaslama baglanma dayanimi testine tabi tutulmustur.
Kirik tipleri, optik mikroskop ve SEM kullanilarak degerlendirildi. Veriler, Mann Whitney U,
Kruskal Wallis ve post-hoc testler ile analiz edildi (p<0,05). Istatistiksel analizler; seramik tipinin,
yizey islemi tekniginin ve termosiklusun makaslama baglanma dayanimi degerleri iizerinde
belirgin etkiye sahip oldugunu gostermistir (p<0,05). Ancak, veneerleme islemi makaslama
baglanma dayanimi degerlerini etkilememistir (p=0,046). Kompozit rezinlerin farkli CAD/CAM
seramik ylizeylerine tamir baglanma kapasitelerinin arttirilmasi i¢in uygun yiizey islemlerinin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Bilim Kodu : 1050

Anahtar Kelimeler : CAD/CAM, yiizey islemleri, hidroflorik asit, kumlama, lazer,
kompozit rezin, makaslama baglanma dayanimi
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of surface treatments on the shear bond strength of
resin composites to three different CAD/CAM blocks (lithium disilicate glass ceramic, yttrium
stabilized zirconia ceramic and zirconia reinforced lithium silicate glass ceramic as monolithic or
veneered with two different veneering ceramics) following thermocycling. The tested materials
were divided into eight subgroups according to the surface treatment technique (Group 1:
hydrofluoric acid + silane + bond, Group 2: sandblasting + silane + bond, Group 3: laser + silane +
bond, Group 4: hydrofluoric acid + silane, Group 5: sandblasting + silane, Group: 6: laser + silane,
Group 7: silane + bond, Group 8: silane). In addition, two different adhesive systems were used.
Then resin composite was applied to the surfaces of all specimens. Afterwards, they were stored in
distilled water for 24 hours at 37°C. The half of the specimens were exposed to thermocycling
procedure and the other half were stored in distilled water at 37°C. Then specimens were subjected
to universal testing machine for shear bond strength test. Failure modes were examined using an
optical microscope and SEM. The data were analyzed with Mann Whitney U, Kruskal Wallis and
post-hoc tests (p<0,05). Statistical analysis revealed that the ceramic type, surface treatment
technique and thermocycling had significant effects on the shear bond strength values (p<0,05).
However, veneering procedure had not affected the shear bond strength values (p=0,046). To
improve the repair bonding capability of resin composites to different CAD/CAM ceramics, use of
appropriate surface treatments are suggested.

Science Code : 1050

Key Words : CAD/CAM, surface treatments, hydrofluoric acid, sandblasting, laser,
resin composite, shear bond strengt
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1. GIRIS

Ustiin estetik 6zellikleri, okluzal kuvvetlere kars1 yeterli kirik dayanimi, dis ve seramik
yuzeyleri arasinda baglanti dayanimi ve CAD/CAM (bilgisayar destekli tasarim/lretim)
kullanilarak kolaylastirilan tiretim teknikleri tam seramik restorasyonlara olan ilgiyi
artttrmaktadir [1]. Tam seramik restorasyonlarin birgok olumlu 6zelliklerine ragmen,
veneer seramiklerinde kirik olusumu, en énemli restorasyon kayip sebeplerindendir [2]. Bu
nedenle seramiklerin mekanik dayamim ve estetik Ozelliklerinin  gelistirilmesi
arastirmacilarin Oncelikli ilgi alanlarindan biridir. Giincel olarak zirkonya seramiklerin
mekanik avantajlari, cam seramiklerin ise estetik avantajlari dikkat cekicidir. Bu iki
materyalin pozitif materyal 6zelliklerinin birlestirilme gereksinimi, arastirmacilari yeni
nesil cam seramiklerin gelistirilmesine yonlendirmistir [3]. Gunimizde yeni nesil zirkonya
ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramikler (Vita Suprinity) 2013 yilinda gelistirilmis
ve piyasaya siiriilmiistiir. Ureticiler yeni cam seramik materyalinin artmis zirkonya igerigi
(%8-12) ve ince grenli homojen yapisi (0,5-0,7um) ile geleneksel CAD/CAM lityum
disilikat cam seramiklerden farklilik gosterdigini bildirmislerdir. Cam seramiklerdeki ince
grenli mikro yap1 mekanik dayanimi arttirip translusensiyi saglarken, zirkonya igeriginin

ise, oldukca iyi mekanik 6zellik sagladigi ileri siiriilmektedir.

Gilinlimiizde hastanin artan estetik beklentilerini karsilayacak cam seramik sistemler klinik
kullanimda siklikla tercih edilmektedir. Dolayisiyla bu sistemlerin uzun siire kullanimi ve
idamesi hasta ve hekim icin dnemlidir. Kirilgan ve pahali olan bu sistemlerin yenilenmesi
destek dokulara zarar verme ihtimaline, zaman ve para kaybimna yol a¢maktadir. Bu
nedenle; seramik restorasyonlarin agizdan uzaklastirilmadan, agiz i¢i tamirlerinin

yapilabilmesi klinik olarak biiyiik 6nem tagimaktadir [4].

TUm baglayic1 yontemler icin seramiklere uygulanacak yiizey islemleri, tamir rezininin
yiizeye baglantisinin ideal sekilde saglanabilmesi agisindan oldukg¢a Onemlidir [2].
Feldspatik ve 16sit seramikler, lityum disilikat cam seramikler ve yiksek diizeyde aliimina
ve zirkonya iceren seramikler igin gerekli olan ylzey sartlandirma islemleri daha 6nceki
caligmalarda incelenmis olmasina karsin [2, 4], yeni mikro yapidaki zirkonya ile
giiclendirilmis lityum silikat cam seramikleri mevcut seramik sistemler ile kiyaslayan
caligmaya literatiirde rastlanmamistir. Yeni nesil zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat

cam seramiklerin silika icerigi (%56-64) diger cam seramik sistemlere benzerdir. Ancak



%8-12’lik zirkonya igerikleri nedeni ile seramik-rezin baglantis1 i¢in gerekli yiizey
islemleri degisim gosterebilmektedir. Yeni mikro yapidaki cam seramik sistemlerin Silika
igeriginin; yapinin asit uygulamasina karst hassasiyetini arttiracagi, baglanmay1
kolaylastiric1 etki saglayacagi ve ilave zirkonya igeriginin ise yapinin piiriizlendirme
isleminde degisime neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Her yeni materyal gibi bu
materyalin  de  klinik  uygulamalar1  sonucu olusabilecek  komplikasyonlari
degerlendirilmelidir. Bu ¢alismanin klinik siireci desteklemesi ve secilecek yiizey islemi

konusunda klinisyeni yonlendirmesi amaclanmaktadir.

Calismanin birinci hipotezi, kullanilan seramik tipinin baglanma dayanimi {izerine
etkisinin anlamli olacag:1 yoniindedir. Ikincisi, uygulanan yiizey islemlerinin baglanma
dayamimim olumlu yonde etkileyecegi yoniindedir. Ugiincii hipotezimiz, veneerleme
isleminin baglanma dayanimi {izerine etkisinin anlamli olmayacagidir. Son olarak ise,

yaslandirma islemi sonrasinda baglanma degerlerinin azalacag diisiiniilmektedir.



2. GENEL BILGILER

Seramik terimi, koken itibariyle Yunanca ‘topraktan yapilmis’ anlamina gelen keramos
sozcuglinden gelmektedir ve Tiirk¢e’ye Fransizca’dan “Seramik” seklinde ge¢mistir [5].
Seramikler; metalik ya da yar1 metalik oksitler, fosfat, siilfat ya da diger inorganik

bilesenlerden olusan inorganik, nonmetalik materyallerdir [6].

2.1. Dental Seramikler

Dental seramik; silikat cam, porselen, cam seramik ve yiiksek kristalin katilar1 kapsayan
bir terimdir. Dig hekimliginde kullanilan seramiklerin biiyiik kismi silika ve silisyum
bazlidir. Genellikle silika (silikon dioksit), silisyum oksit (SiO2) ya da ¢esitli silikatlar
formundadirlar [6]. Seramiklerde en sik kullanilan silika formu kuartztir. Feldpar, kuartz
ve kaolinin belirli oranlarda karigim1 ve yiiksek 1silarda firinlanmasi ile olusan seramiklerin
bir ¢ogu bir kristal faz ve bir cam matriks fazi1 igermektedir. Silikat camlar, merkezlerinde
yer alan ve gorece olarak daha biiyiik olan dort adet oksijen anyonuna baglanan iki
degerlikli katyondan olusan silika igerikleri agisindan nonsilikat camlardan farklilik
gostermektedir. Bu silikon yapi; polimerik tip (SiO2)n zincirleri olusturmak igin diger
tetrahedral yapilara (SiOas) diizensiz sekilde baglanmaktadir [6].

Son 50 yilda, metal-seramik restorasyonlar en sik kullanilan restorasyonlar olsa da, daha
estetik restorasyonlarin arayist hizlanmistir. Bu durum estetik uyum ve mekanik
performans Ozellikleri agisindan basarili olan tam seramik materyallerin gelistirilmesine
yol agmis [7] ve tam seramik restorasyonlarin restoratif tedavide kullanimi popiiler hale
gelmigtir [8]. Glnimuzde tam seramik restorasyonlar, metal-seramik sabit protezlere

alternatif olarak anterior ve posterior alanda glinlik kullanima girmistir [9].

2.2. Tam Seramiklerin Siniflandirilmasi

Dis hekimliginde kullanilan seramikler; kullanim alanlari, kompozisyonlari, iiretim
metotlari, firmnlama isilari, mikro yapilari, translusens 6zellikleri ve kirilma dayanimlari

gibi bir¢ok baslik altinda siniflandirilabilmektedirler [6, 7, 10].



2015 yilinda yapilan giincel bir siniflama seramikleri ve seramik benzeri restoratif

materyalleri yapilarina gore 3 ana grupta siniflandirmaktadir [10];

1) Cam-matriks seramikler

o Feldspatik seramikler

e Sentetik seramikler

e Cam infiltre seramikler

2) Polikristalin seramikler

e Alumina seramikler

e Stabilize zirkonya seramikler

e Zirkonya ile giclendirilmis aliimina seramikler
e Allmina ile giiglendirilmis zirkonya seramikler

3) Rezin-matriks seramikler

Rezin matriks seramikler (6rn. Vita Enamic, Lava ultimate) yeni Uretilen bir materyal
siifidir. Kompozisyonlarinin biiyiik bir kismi rezin bir matriks igerisine gdmiilmiis cam ya
da oksit seramikten olusan bu materyaller, yapisal olarak seramik tanimlamasina
uymamalarina karsin glinlimiizde rezin matriks seramikler ismi ile seramik siniflamasina
dahil edilmislerdir [7, 10]. Bu smiflama materyalin dayanim ve adeziv simantasyon gibi

ozellikleri agisindan hekimin belirli bir materyali tercih etmesini kolaylagtirmaktadir [7].

2.3. Tam Seramik Sistemlerin Uretim Tekniklerine Gore Simiflandirilmasi

2.3.1. Isrya dayanikh daylar (refraktor day) iizerinde firinlanan tam seramik

sistemler

Bu sistemde restorasyonlar, 1siya dayanikli day’lar iizerinde hazirlanir. Siklikla laminate
veneer, inley ve onley yapiminda tercih edilen bir tekniktir. Teknikle ilgili en Snemli
dezavantaji restorasyonun refraktér daydan ¢ikmasini takiben ilave gereksiniminin
olusmasi durumunda yapilan ilave firinlama islemlerinin marjinal bolgelerde yuvarlanma

ve biiziilmeye neden olmasidir [11].

In-Ceram Alimina, 1989 yilinda gelistirilmis ve slip-casting teknigi ile tiretilmis olan ilk

cam-infiltre materyaldir. Yogun bir bulamag haline getirilmis Al.Oz refraktor die izerinde



sinterize edilir. Alimina partikiillerinden poréz iskelet olusumu sonrasinda, poroziteyi
azaltmak ve dayamimi arttirmak icin ikinci firinlama ile lantan cam infiltrasyonu
gergeklestirilir. Opasitesi nedeniyle In-Ceram Aliimina’nin, bir porselen veneer ile
kaplanmas1 zorunludur. Ureticiye goére kompozisyonu Al,O3 (%82), LaxOs (%12), SiO2
(%4.5), CaO (%0,8) ve diger oksitler (%0,7)’dir. In-Ceram Spinell, 1994 yilinda
gelistirilmis ve benzer sekilde iiretilmektedir. Sentetik olarak tiretilmis MgAl2O4 pOoréz kor
uzerine cam infiltre edilmektedir. In-Ceram Zirconia, seramigin giiglendirilmesi amaciyla
slip kompozisyonuna yar1 stabilize zirkonyum oksitin ilave edildigi bir In-Ceram Allimina
modifikasyonudur. Uretici firmaya gore kompozisyonu, Al20s (%62), ZnO (%20), La203
(%12), SiO2 (%4,5), Ca0, (%0,8) ve diger oksitler (%0,7)’dir [7].

2.3.2. Dokulebilir tam seramik sistemler

Dokiilebilir cam seramikler, mum atimi teknigi ile tretilmektedirler. Cam yapi, mum
modelasyon yardimi ile olusturulan kalip igerisine dokiilmektedir. Isil islem, cam matriks
icerisinde kristalda degisim saglayarak seramiklesme olarak adlandirilan yapisal degisimi
saglamaktadir. Ornek olarak; Dicor, Cera Pearl verilebilir [6]. Dokiilebilir cam seramikler,
seramiklesme sirasinda biiziilme, laboratuvarda Uretim gerektirmesi nedeni ile Uretimin
zaman almasi, Uriin homojenitesinin saglanmasindaki zorluk, metal destekli porselen
restorasyonlara gore marjinal uyumun daha zayif olmasi gibi ¢esitli dezavantajlara sahiptir.

Bu dezavantajlar preslenebilir cam seramiklere gegis siirecini hizlandirmigstir [11].

2.3.3. Sikistirilabilir (is1ile preslenerek Uretilen) tam seramik sistemleri

Mum atimu yapilarak 1s1 ile presleme tekniginde, lityum disilikatin kristalizasyonu i¢in iki
asamali kristalizasyon uygulanmaktadir. ilk asama, lityum disilikat krsitalizasyonunu ve
yiiksek sicaklik ve vakum altinda seramiklestirilmis cam seramik (ingot) olusumunu
icermektedir. Ikinci asama ise, laboratuvarda 920 °C' de 5-15 dk siire tutulan ingotun kayip
mum teknigi ile olusturulan kalip igerisine preslenmesidir. Ornek olarak; IPS Empress, IPS

Empress 2, IPS e.max Press sistemleri verilebilir [12].

IPS Empress, l6sit kristalleriyle (KAISi2Og) gliglendirilmis cam seramiklerdir ve 1s1 ile
presleme sistemine dayanmaktadirlar. Bunlarin kimyasal yapist SiO2-Al,O3-K.O'dan
olusturmaktadir. %63 SiO2, %17 AlO3z, %11,2 KO, %4,6 Na,O, %1,6 seryum oksit



(CeOz2), %1°den az bor trioksit (B203), kalsiyum oksit (CaO), baryum oksit (BaO) ve
titanyum dioksit (TiO2)’ den olusan feldspatik porselenlerdir [9]. Silikat cam matriks
hacminin %35-45 kadarini 1-5 um blyuklugunde olan I6sit kristalleri olusturmaktadir [12].
Mikro yapi iginde bulunan 16sit kristalleri gerilim kuvvetlerine karsi koymakta ve mikro
catlaklara direng olusturmaktadir. Losit kristalleri materyal direncini iki farkli etki ile
arttirmaktadir. Ilk etki, 18sit kristallerinin catlak yoniinii degistirerek catlak ilerlemesini
onlemesidir. Ikincisi ise, 18sit ve cam matriksin termal genlesme katsayisindaki farkliliga
bagli olarak yapi igerisinde bulunan 16sit kristallerinin genlesme katsayisinin iginde
bulundugu cam matriksten daha fazla olmasi sayesinde, 10sit kristallerinin yapi
degisikligine bagh olarak materyal biinyesinde hafif kompresyon yaratmasidir [13]. Inley,
onley, veneer porselen ve tek kron yapiminda kullanilmaktadir. Fakat, mekanik dayanimin
diisiikk olmasi1 nedeni ile {i¢ ya da daha fazla iiyeli koprii yapiminda kullanilamamaktadir

[14].

IPS Empress 2, ikinci jenerasyon 1s1 ile preslenebilen seramiklerdir ve ana kristal fazi
olarak lityum disilikat materyali icermektedir. Yaklasik olarak %70 lityum disilikat (%57-
80 SiO2, %0-5 Al,O3, %0,1-6 lantan oksit-La;03, %0-5 magnezyum oksit-MgO, %0-8
¢inko oksit Zn0O, %0-13 K20, %11-19 lityum oksit-Li2O ve %0-11 fosfor pentoksit-P>Os)
icermektedir [9]. IPS Empress 2 preslenebilir cam seramikler hacimsel olarak % 70
oraninda lityum disilikat kristali icerigi ile IPS Empress'lerin kirilma direncinden iki kat
fazla kirilma direnci gOstermektedirler. Bu seramikler, kor yap1 {retiminde
kullanilmaktadirlar. Ureticilerin bu materyal i¢in kullanim endikasyonlari, veneer, inley,
onley ve kronlardan, posterior alanda ikinci premolara kadar anterior tg¢ tyeli sabit parsiyel
protezlere kadar cesitlilik gostermektedir [15, 16]. IPS Empress 2 materyali icin klinik
veriler, tek kronlarda yiiksek uzun dénem kullanim orani, 3 tiyeli sabit parsiyel protezlerde

ise, belirgin diizeyde diisiik uzun dénem kullanim orani rapor etmektedir [17].

Lityum disilikat sistemlerin mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in zirkonyum oksit (ZrO2)
ilave edilmistir. (IPS e.max Press sistemi). Bunlar %70 oraninda lityum disilikat kristalleri
icermektedir [6]. IPS e.max (SiO.-Li.O-K>0-Zn0O-P.0s-Al03-ZrO2) anterior ya da
premolar bolgede inley, onley, laminate veneer, kron ve U¢ Uniteli sabit protezler igin
gelistirilmistir [7]. Farkli konsantrasyonlarda florapatit kristali igermesi ile cam seramik
restorasyonlarin 151k gecirgenlikleri ve translusensileri artmis ve dogal dis goriiniimiine

daha yakin bir restorasyon elde edilebilmistir. Preslenebilen (IPS e.max Press) ve



CAD/CAM cihazlar ile frezelenebilen yari kristalize seramik blok (IPS e.max CAD)
formlar1 mevcuttur. Empress 2 formu yalnizca altyapr materyali olarak kullanilabilirken,
preslenebilen ve frezelenebilen formu IPS e.max hem alt yapi hem de monolitik formda
kullanilabilmektedir. Bu materyallerin translusent ve yiiksek dayanima sahip materyaller

olusu, genis kullanim alan1 bulmalarina sebep olmustur [6].

2.3.4. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD/CAM) teknigi

Tim endistrilerde ve disiplinlerde meydana gelen dijital devrim ile birlikte, dijital
teknolojinin dis hekimligini de i¢ine almas1 kaginilmaz olmustur. Dijital yontemlere dogru,
hizli ve yenilik¢i gegis dis hekimligi endistrisinde yeni bir dil olusturmustur.
Konvansiyonel metodlarla kiyaslandiklarinda, dijital is akisi genellikle veri elde edilmesi
ve degerlendirilmesinde etkin rol oynamustir. Ayni zamanda, gelismis uyumun elde
edilmesine yol a¢cmis olup tedavi planlamasinda istiin etkinlik, daha kontrolli ve hizli

tiretim siireci saglamigtir [18, 19].

2.4. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)

Bilgisayar destekli tasarim; bir tasarimin olusturulmasi, modifikasyonu, analizi ya da
optimize edilmesine yardime1 olmak i¢in bilgisayar yaziliminin kullanilmasidir. Bilgisayar
destekli tasarim yazilimi; iiretim i¢in bir veri tabani ve li¢ boyutlu bir dosya ile birlikte
tasarimcinin yaraticilifi, tasarimin kalitesi ve dokiimanlar arasi iletisim saglamaktadir.
CAD veri taban1 ya acik ya da kapalidir. Kapali veri tabani i¢in bir¢ok endiistriyel dosya
formati kullanilirken, STL (standard triangle language) dosya formati agik CAD veri tabani
icin en sik kullanilan dildir. STL bir¢ok veri tabani paketleri tarafindan desteklenmektedir
ve hem ilave edilerek yapilan (prototipleme) hem de eksiltme ile yapilan {iretim
teknolojileri (frezeleme ve 6giitme) icin siklikla kullanilmaktadir. CAD sureci kolay ve
ayni zamanda restorasyonun basarisi igin olduk¢a Onemli bir basamak olarak
goriilmektedir. CAD silireci tasarimcinin; tasarimi olusturmasi, morfolojiyi diizenlemesi,
mekanik ve estetik Ozelliklerinin optimize edilmesi ve protetik altyapilar ve monolitik

restorasyon i¢in istenilen dizaynin hizlica olusturulmasini saglamaktadir [18].



2.5. Bilgisayar Destekli Uretim (CAM)

CAD siireci tamamlandiginda, olusturulan dosyalar CAM {initesine transfer edilir.
Restorasyonlarin tam otomatik olarak iiretilebilmesi i¢in bir yazilim ve islem
gerekmektedir. CAM siireci; 1) ilave edilerek yapilan iiretim (6rn: lazer sinterleme) ve 2)

eksiltilerek yapilan tiretim (6rn: frezeleme) olarak iki kategoriye ayrilmaktadir [20].
2.5.1. Tlave edilerek yapilan iiretim

CAM ile tasarlanan ii¢ boyutlu model verilerini istenilen restorasyona doniistiirmek icin
materyalin tabakalar halinde yigilmasi ile yapilan tiretim teknigidir. Lazer sinterleme bu
uretim metoduna 6rnek olarak verilebilir [20]. Fakat, ilave edilerek yapilan iretimin

yiiksek dayanimli seramikler i¢in kullanim1 halen gelisim asamasindadir [18].

2.5.2. Eksiltilerek yapilan iiretim

CAM ile tasarlanan ii¢ boyutlu model verilerini istenilen restorasyona doniistiirmek igin
materyalin agindirma yontemi ile kazinmasi teknigidir. Yeni versiyon masatsti makineler
bes farkli aksta (li¢ cizgisel ve iki rotasyon aks) frezeleme yapabilmektedir ve yiizey
kalitesini arttirilmis yapilarin dretimini ve karmagik geometrilerin gelistirilmesini
saglayabilmektedir [18]. Genellikle ecksiltme ile yapilan iiretimde iki farkli teknik
kullanilabilmektedir. Ilk teknik, genellikle sinterize olmayan ya da farkli on-sinterize
formlarda iiretilen homojendz seramik bloklardan altyapilarin frezelenmesini icermektedir.
Ornegin zirkonya seramik restorasyonlar i¢in frezelenen altyapilar sinterleme sonrasinda
biiziilme ile beklenen boyutlara ulasmaktadir. Ikinci teknik, altyapinin sinterize prefabrike

bloklardan direk final boyutlarinda frezelenmesidir [21].
2.6. Dis Hekimliginde Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim Uygulamalari

CAD/CAM teknolojileri, restoratif tedavilerde (inley, onley, kron, veneer, ¢ok Uniteli sabit
boliimlii protezler) en sik kullanilan uygulamalar olmalarmin yani sira, son zamanlarda,
hareketli tam protezlerin Gretiminde de kullanilmaktadir [22]. ilave olarak ortodontik
okluzal splintlerde, implant ile iligkili komponentlerin tretiminde, yumusak doku 6lgiimii
icin ortodontik tedavi planlamasinda [23] ve cerrahi pozisyonlandirici splint tiretiminde

[24] de faydalanilmaktadir. Ayrica, CAD/CAM oral ve fasiyal protezlerin lretiminde de



rol oynamaktadir [25, 26]. Dis hekimliginde CAD/CAM uygulama teknolojilerinin
kullanim alanlar1 hem laboratuvarlar hem de kliniklerde giin gectikge artmaktadir. Bu
teknoloji ile ilgili ilk girisimler 1980’lerin ortalarinda baglamistir. Dr. Moérmann
restorasyonlarin klinikte hasta basinda restorasyonlarin ayni giin yapilmasi i¢in yeni bir
yaklasim olan CEREC sistemini gelistirmistir [27]. Ik olarak 1985 yilinda kullanilmaya
baglanmis olup, gelistirilen ilk CAD/CAM sistemidir [28]. 1994 yilinda CEREC 2, 2000
yilinda CEREC 3 [29], 2014 yilinda CEREC SW 4.2.3 [30] piyasaya stiriilmiistiir.

CEREC 1 initesi inley ve onleylerin hasta basi liretimi igin gelistirilmistir. Bu nedenle
CEREC restorasyonlarin uzun dénem klinik basarilarina iliskin yayinlarin biiytik kismi
inley ve onleyler Uzerinedir. Glincel CEREC 3 sistemi ile inley, onley, posterior kron,
anterior kron ve veneer uretilebilmektedir. Laboratuvarda iiretilen ¢esitli seramik

restorasyonlar CEREC 3 sistemi ile hasta basinda da iiretilebilmektedir [29].

Dis hekimligi piyasasina siiriildiigiinden beri CEREC sistemi, bir restorasyon frezelenirken
diger bir restorasyonun es zamanli olarak tasarlanmasina izin vermesi nedeniyle klinik
verimlilikte belirgin bir gelisime yol agan ii¢ boyutlu tasarim programi bilgisayar hizi ve
hafizasin1 gelistirmis ve ayrica hasta basi sistemlerin klinik is akisin1 da gelistirmistir [31].
Ornegin, yeni CEREC Omnicam tozsuzdur ve dogal renkte, ii¢ boyutlu devamli goriintii

saglamaktadir [32].

CAD/CAM sistemler {ic major komponentten olusmaktadir. Ilk komponent geometrileri
bilgisayar tarafindan islenebilen dijital bilgiye ceviren dijitalizasyon cihazi/tarayicidir.
Ikinci komponent iiretimle ilgili bilgileri isleyen, iiretim igin tasarlanan {irtn bilgilerini
saglayan veri tabamidir. Uciincii komponent ise, bilgileri spesifik iiriinlere doniistiiren

frezeleme cihazi/iiretim teknolojisidir [28].

2.6.1. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim sistemleri

Mevcut gelismis CAD/CAM sistemler, liretim metotlarina gore ii¢ gruba ayrilmaktadir
[33]:

e Ofis sistemi: Hekim prepare disi dijital olarak tarar, restorasyonu hasta basinda

olusturur ve daha sonra tek randevuda restorasyonu teslim eder.
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e In-Lab sistemi: Fiziksel olarak alinan 6l¢ii laboratuvarda taranir ve restorasyonlarin

iiretimi icin CAD/CAM kullanilir.

e Merkezi Uretim: Hekim hasta basinda dijital 6l¢iiyii tarar ve sonrasinda verileri internet

aracilig1 ile laboratuvara yonlendirir.

Hasta basi frezeleme cihazlari ile kullanilan giincel ‘Ofis sistemleri’; CEREC (Sirona
Dental) ve E4AD (D4D Teknolojileri)’dir. Goriintiileri laboratuvara transfer eden hasta basi
dijital 6lcu sistemleri iTero, CEREC ve Lava C.O.S. sistemleridir [34].

2.6.2. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim sistemlerinin avantajlari

Ofis CAD/CAM sistemleri hekime tam kontollii bir restoratif siire¢ ve hizli Uretim
saglamaktadir [33]. Ayrica, laboratuvar maliyetini belirgin diizeyde distirmektedir.
Preperasyon ve marjin degerlendirmesi hemen gergeklestirilmektedir. CEREC
restorasyonlar, hasta basi slirenin azalmasi ve estetigin gelismesinin yani sira kabul
edilebilir marjinal adaptasyona ve klinik dayanikliliga sahiptirler. CAD/CAM teknolojileri,
hekimin bir restorasyonun kontur ve okluzyonundan, bitimine ve yerlesimine kadar tiim
temel Ozelliklerini kontrol ederek hasta basi bir restorasyon iiretilebilmesine olanak
saglamaktadirlar [35].

CAD/CAM teknolojisi pratik bir sekilde geleneksel yontemlerle iiretilemeyen stabilize
zirkonya dioksit gibi yiiksek dayanimli polikristalin seramiklerin arastirilmasi ve

gelistirilmesi agisindan da etkilidir [36].

2.6.3. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim sistemlerinin dezavantajlar

CAD/CAM sistemlerin avantajlarina karsin, fiyatinin yiiksek olmasi, yatirirm ve idame
iicreti, dis hekiminin CAD/CAM konusunda egitim alma gerekliligi, kullanici sayisinin az
olmasi, renk uyumu, kalite ve dayaniklilik konularinda endiselerin varligi sistemin
dezavantajlar1 arasindadir [33, 37]. Ayrica, bazi uygulamalarin yazilim ve {iriin prosediirii
nedeni ile kisitl olmasi ve iriiniin diizenli olarak giincellenmesinin gerekli olmasi da

dezavantajlar arasinda gosterilmektedir [33].
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2.7. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim Teknolojisinde Kullanilan Seramik
Materyaller

Hasta bas1 CAD/CAM retorasyonlar igin Uretilmis; ongoriilebilirlige ve dayaniklili§a sahip
bircok materyal mevcuttur. Tim bloklar, hasta basi CAD/CAM retorasyonlar i¢in ya
monokromatik ya da polikromatik formdadirlar. Bu materyaller, islenebilmeye ve
bitirmeye olanak saglayan estetik ve yiiksek dayanimli seramikler, kompozit rezinler ve

nanoseramiklerdir [35].

CAD/CAM seramik protezler, lityum disilikat cam seramik ya da itriyum ile stabilize
zirkonyum oksit materyallerden monolitik (tek tabaka) yapida iiretilebilmektedir. ilave
olarak, iki tabakal1 (bilayer) iiretim de miimkiindiir. Iki tabakal1 iiretimde; frezelenen alt
yap1 lizerine, manuel olarak tabakalama, 1s1 ile presleme ya da CAD/CAM ile {iretilen

veneer tabakanin alt yapiya baglanmasi (CAD-on teknik) seklinde uygulanmaktadir [6].

CAD/CAM teknolojisinde kullanilan seramik materyaller su basliklar altinda irdelenebilir
[8]:

1) CAD/CAM cam seramikler

CAD/CAM ile uyumlu feldspatik seramikler
CAD/CAM ve mika bazli seramikler

o T @

CAD/CAM ve losit ile gliclendirilmis seramikler

o

. CAD/CAM ve lityum disilikat ile gliclendirilmis seramikler

e. CAD/CAM ve cam infiltre alumina ve zirkonya seramikler

2) CAD/CAM ile uyumlu polikristalin alumina ve zirkonya

a. Aliimina bazli polikristalin seramikler
b. Stabilize zirkonya bazli polikristalin seramikler
I. Zirkonyanin transformasyon sertlesmesi
Ii. Zirkonyanin diisiik 1s1 degradasyonu (bozunmasi)
c. ltriya ile yar1 stabilize tetragonal zirkonya polikristalleri
d. Magnezya ile yari stabilize zirkonya

e. Serya ile stabilize zirkonya/alumina nanokompozitler (Ce-TZP/A)
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2.7.1. Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim ile uyumlu cam seramikler

Bilgisavyar destekli tasarim ve Uretim ile uyumlu feldspatik seramikler

Feldspatik seramikler, sodyum feldspar (Na2Al:SigO16) ve potasyum feldsparin
(K2Al:SisO16) karsimi  gibi dogal olarak ortaya c¢ikan materyallerden (feldspar)
olusmaktadir. 1960' lardan bu yana; feldspatik seramikler, metal destekli seramik
restorasyonlarda kullanilmalarina karsin diigik biikiilme dayanimlart nedeniyle tam
seramik restorasyonlarda giiglii bir altyapt materyali olmaksizin kullanimlari miimkiin

degildir [6, 10].

Feldspatik seramik materyaller, mikemmel estetik Ozelliklere sahiptirler [38]. Veneerlerin
[39], inley/onleylerin [40], tek anterior [41] ve posterior kronlarin [8] Uretiminde
kullanilmalar1 s6z konusudur. Fakat, dayanikliligi kuvvet iletiminin fazla oldugu posterior
bolgelerde kullanimi agisindan yeterli olmamaktadir [8]. Diisiik 1sida eriyen, ince yapili
feldspatik seramik (06rn: Vita VM11) ve nano-florapatit cam seramik (6rn: IPS e.max
Ceram) gibi veneer seramikler, konvansiyonel feldspatik seramiklere kiyasla olarak daha
diisiik termal ekspansiyon katsayisina sahiptir. Bu katsayt, lityum disilikat cam seramik kor
yapilar ve bazi aliimina ve zirkonya seramikler ile uyumludur. Konvansiyonel feldspatik
seramik veneerler ise, daha yliksek termal ekspansiyon katsayilari nedeni ile lityum

disilikat kor altyapilarin tabakalanmasinda kullanilamamaktadir [6].

[lk CAD/CAM ile iiretilen inley, ince grenli feldspatik seramik (Vita™ Mark I, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen) kullanilarak 1985 yilinda iiretilmistir [42]. Bu bloklar sert

frezeleme ile uyumlu tam sinterize bloklardir [40].

Vita™ Mark I, CEREC sistemine 6zel olarak 1991 yilinda tanitilmistir. Vita™ Mark 11
glazelendigi zaman gosterdigi yaklasik 100-160 MPa’lik biikiillme dayanimi [38] ile daha
iyi mekanik oOzellikler gostermektedir [43]. Vita™ Mark 1l bloklar, konvansiyonel
feldspatik seramiklere benzer materyallerden olusmaktadirlar ve tek renklidirler
(monokromatik). Fakat, bircok farkli rengi mevcuttur. Daha giincel olan Vitablok™
TriLuxe™, Triluxe™ Forte ve RealLife™ bloklar polikromatikdir (coklu renk icerirler).
Boylece renk ve translusensi cesitliligi sunmaktadirlar. Cerec™ Bloklar (Sirona Dental

Systems) yapisal olarak Vita™ Mark Il ile benzerdir. Fakat, farkli renklendirme
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sistemlerini kullanmaktadirlar. Ayrica bu materyaller estetik olarak memnun edici olan

polikromatik bloklardir [8].

Bilgisayar destekli tasarim ve Uretim ile uyumlu mika bazli seramikler

Mika mineraller, fillosilikat olarak adlandirilan bir silikat mineralleri grubudur. Bu
mineraller; Si, K, Na, Ca, F, O, Fe ve Al’'un ¢esitli karmasik formiillerini i¢ermektedir
[44]. Dicor™ (Dentsply) hem laboratuvarda hem de frezeleme ile Gretilebilen formda olan
mika bazli bir cam seramiktir [6]. Frezelenebilen cam seramik (Dicor™ MGC) endiistriyel
olarak Uretilmektedir. %45 kristalin iceren Dicor ™ ile kiyaslandiginda, Dicor™ MGC’ nin
%70’e¢ varan kristal faz igerigi yaklastk 229 MPa’lik artmis biikiilme dayanimi
aciklayabilmektedir [45]. Frezelenebilirligi cam matriks i¢ine yiliksek oranda kilitlenmis
olan tetrasilisik flormika KoMgsSisO20F4 kristal varlig1 ile miimkiin olmaktadir. Dicor™ ve
Dicor™ MGC iizerine birgok calisma yapilmasina karsin, materyaller artik piyasada

bulunmamaktadir [6].

Bilgisavyar destekli tasarim ve tretim ile uyumlu 10sit ile gliclendirilmis seramikler

ProCAD™ (lvoclar) CEREC™ inLAB (Sirona Dental Systems) ile kullanilmak iizere 1998
yilinda tanitilmistir [46]. Empress™ CAD (lvoclar) ise, 2006 yilinda ProCAD' e alternatif
olarak tamtilmistir [47]. Bu yapilar, 1s1 ile preslenen seramik IPS Empress™ (lvoclar) ile
yapisal olarak benzer olan 18sit ile giiglendirilmis seramiklerdir [46]. Empress™ CAD’in
ProCAD'den temel farkliligi, Uretim isleminin optimize edilmesi yoniindedir. Daha ince
partikil boyutuna sahip (yaklagik 1-5 um ebatinda) olup %45 oraninda 10sit
icermektedirler. Bu durum, frezeleme hasarlarinin 6nlenmesini saglamaktadir [47]. Hasta
bas1 tek {iye restorasyonlar i¢in gelistirilmistir ve yaklasik 160 MPa biikiilme dayanimina
sahiptir. Klinik olarak tek dis restorasyonlar i¢in onerilmektedirler. Yiksek translusensi
(Empress™ CAD HT), diisiik translusensi (Empress™ CAD LT) ve polikromatik
(Empress™ CAD Multi) bloklar mevcuttur. Frezelenen restorasyon bir sonraki asamada
boyanabilir ve glazelenebilir. Bu kategorideki diger bir 6rnek Paradigm™ C (3M
ESPE)’dir [8].
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Bilgisayar destekli tasarim ve Uretim ile uyumlu lityum disilikat ile giiclendirilmis

seramikler

Lityum disilikat cam seramikler, CAD/CAM sistemi i¢in gelistirilmislerdir. 2006 yilinda
lityum disilikat CAD/CAM bir seramik olan IPS™ e.max CAD tanitilmistir [35, 48]. ki
asamali kristalizasyon siireci ile iiretilmektedirler. Lityum metasilikat kristaller, ilk asama
sirasinda ¢Okelir. Bu asama sonucunda olusan seramik yapi, hacimce %40 lityum
metasilikat kristalleri icermekle birlikte, 0,2-1 um'lik kristal boyutuna sahiptir. Bu asama
prekristalize form (mavi faz) olarak adlandirilmaktadir [49]. Prekritalize form 130-150
MPa araliginda biikiilme dayanimina sahiptir. Daha kolay frezelemeye imkan vermektedir
[35]. 850°C'de vakum altinda kristalizasyon asamasi sonrasinda metasilikat kristalleri
tamamen ¢Oziiniir ve lityum disilikat kristalleri olusur. Bu sonug, kristalizasyon asamasi
sonrasinda, kristal hacmi %70'e ylkselmekte ve 1,5 um kristal boyutuna sahip ince gren
yapili materyal olugsmaktadir. Ayrica, mavi faz sonug rengine doniismekle birlikte materyal

dayanimi 360 MPa' a yiikselmektedir [49].

IPS e.max CAD, ustiin estetik 6zellikleri nedeni ile uygun boyama ile karakterizasyon
saglanarak monolitik olarak kullanilabilmektedirler. Kor yapi olarak kullanimlar1 da
miimkiindiir. ki tabakali olarak kullanimlarinda uygun veneer materyali (6rn: IPS e.max
Ceram) ile kaplanmalar1 gerekir. Anterior, inley, onley ve veneerlerde, posterior tek
kronlarda, anterior (¢ Uyeli kdprulerde (birinci premolara kadar), implant dstt kronlarda

kullanimi 6nerilmektedir [38].

Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramikler

Seramiklerin dayanim ve estetik 6zelliklerinin gelistirilmesi, seramik arastirmacilarinin
oncelikli ilgi alanlarindan biridir [3]. Cam seramik materyallerde, kimyasal igerik ve kristal
faz oranindaki farkliliklar, materyalin direncini ve optik 6zelliklerini etkilemektedir [14].
Seramiklerin kimyasal igerikleri, gerilim stresleri sirasinda kirik gelisimine karsi direng
saglanmas1 amaciyla kimyasal olarak stabil yapinin olusabilmesi agisindan Onem
tasimaktadir. Seramikler, farkli materyallerin daginik faz igerisine eklenmesi saglanarak
guclendirilebilmektedir. Bu glclendirme yontemi, kirik olusumunu 6nleyebilmekte ya da
durdurabilmektedir. Saglam kiiciik boyutlu kristallerin cam igerisinde homojen sekilde

dagilimi ile seramik yap1 sertlestirilebilmekte ve giiclendirilebilmektedir. Cilinkii kirik ince
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partikiiller igerisine, cam igerisine oldugu kadar kolay penetre olamamaktadir. Bir¢ok
guncel seramik, cam matriks igerisine dagitilmis kristal faz igerikleri ile gii¢clendirilmistir.
Losit, lityum silikat, allimina ve tetrasilisik flormika giiclendirme amaciyla cam faz
icerisine dagitilan kristal yapilardan bazilaridir. Yiiksek dayanimli seramikler, kirilma
direnclerini Kkristal yapilarina bor¢ludurlar. Kristal yapinin dayaniklilik agisindan sagladigi
kazang; kristal tipine, boyutuna, hacmine ve partikiiller aras1 bosluga baglidir [6].

Vita Zahnfabrik tarafindan 2013 yilinda piyasaya siiriilen zirkonya ile gili¢lendirilmis
lityum silikat cam seramik (Vita Suprinity) CAD/CAM bloklar, cam seramik materyallerin
yeni bir jenerasyonudur. Bu yeni jenerasyon cam seramik materyaller, zirkonya (Zr20) ve
cam seramiklerin pozitif materyal karakteristiklerini birlestirmektedir. Yeni iiretim
metotlar1 ile cam seramik yap1 agirlik¢a yaklasik %10 oraninda zirkonya ile
giiclendirilmistir. Zirkonya icerigi lityum disilikat cam seramiklerden yaklasik 10 kat daha
fazladir. Sonug¢ olarak, piyasadaki ilk zirkonya ile giliclendirilmis lityum silikat cam
seramik 2013 yilinda gelistirilmistir. Uretici firma materyalin genis bir kullanim alanina
sahip oldugunu ileri siirmektedir. Materyal, anterior ve posterior kronlar, implant
iistyapilari, veneerler, inley ve onleyler gibi genis kullanim alam icermektedir. Uretici
firma bu yeni jenerasyon materyalin ince grenli ve homojen yapisinin, kolay frezlenme ve
polisajlanma ve yiiksek mekanik ozellikler kazandirdigin1 vurgulamaktadir. Ayrica, ince
grenli yapinin (kristal boyutu yaklasgitk 0,5 pm) materyale Gstun estetik Ozellikler
kazandirdig1 belirtilmektedir. Zirkonyanin cam faz igerisinde ¢ok iyi bigimde dagitiimasi
nedeniyle, zirkonya kristallerinin kristalizasyonu elimine edilmistir. Bu durum zirkonyanin
opak etki olusturmasin1 dnlemektedir. Ureticiler, yeni cam seramik materyalin zirkonya
icerigi ve ince grenli homojen yapisi (0,5-0,7 um) ile geleneksel CAD/CAM lityum
disilikat seramiklerden farklilik gosterdigini bildirmislerdir. Cam seramiklerdeki ince
grenli mikro yap1 mekanik dayanimi arttirip translusensiyi saglarken, zirkonya igeriginin
(%8-12) ise, oldukea iyi mekanik &zellik sagladig: bildirilmektedir. Materyal monolitik ya
da cift tabaka olarak kullanilabilmektedir. Yeni gelistirilen riinlerin kendilerine 6zgi
termal genlesme katsayilart nedeniyle, bu Ozellikleri ile uyumlu veneerleme materyali
gelistirilmesi gerekmektedir. Alt yap1 seramigi ve veneer materyalinin uyumu iyi baglanma
ve veneer seramiginin klinik olarak saglamligin1 saglamaktadir. Zirkonya ile
gliclendirilmis lityum silikat cam seramik (Vita Suprinity), CAD/CAM bloklar ile Gretilen
restorasyonlarin dogal renk efektlerinin saglanmasi amaciyla ince yapili feldspatik seramik

olan Vita VM11 veneerleme materyali gelistirilmistir [50].
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Bilgisayar destekli tasarim ve Uretim ile uyumlu cam infiltre alimina ve zirkonya

seramikler

Seramiklerin Vita™ InCeram Classic grubu (InCeram™ Alumina, Spinell ve Zirconia,
Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen) slip cast teknigi ile iiretilen cam infiltre seramiklerdir. Bu
seramikler materyal icerisinde i¢ ice gegen en az iki faz igermektedir. Materyaller, 1993
yilindan bu yana CAD/CAM ile de iiretilebilmektedir. Bloklar, seramik tozunun bir kalip
icerisine kuru preslenmesi ve agik gozenekli mikroyap1 saglanana kadar sikistirilmasi ile
iiretilmektedir. Makro pordz sayist daha azdir ve slip cast teknigi ile kiyaslandiginda daha
homojendir [51]. InCeram™ Spinell en translusent gruptur ve 350 MPa' lik yiiksek
dayanima sahiptir. Anterior kronlar igin kullanilmaktadir. InCeram™ Alumina orta
derecede translusenttir ve 450-600 MPa' lik yiiksek dayanima sahiptir. Anterior ve
posterior tek kronlar ve anterior kopriiler i¢in kullanilmaktadir. InCeram™ Zirconia ise,
diisiik translusensiye sahiptir ve 700 MPa'lik yiiksek dayanim gostermektedir. Altyap1
frezelendikten sonra, veneer porseleni karakterizasyon igin uygulanir. Anterior ve posterior
tek kronlar ve {i¢ liyeli anterior ve posterior kopriiler i¢in kullanilabilmektedir [38]. Ancak,
InCeram™ Zirconia' nin metale yakin opasitesi estetik alanda dezavataj olusturmaktadir
[52]. CAD/CAM InCeram™ Zirconia, aliimina ile gii¢lendirilmis cam infiltre zirkonya
grubuna bir 6rnektir ve bu grup materyallerde en yiiksek dayanima sahip materyaldir [53].
CAD/CAM InCeram™ Zirconia’nin biikiilme dayanimi, sabit parsiyel protez alt

yapilarinda kullanim i¢in uygun bulunmustur [51].

2.7.2. Bilgisayar destekli tasarim ve Uretim ile uyumlu polikristalin alimina ve

zirkonya seramikler

Aliimina ve zirkonya gibi polikristalin seramiklerin yogun kristal orgiisii listlin mekanik
ozellikler saglamakta ve kirik olusumunu azaltmaktadir. Ayn1 zamanda dayanimdaki artis,
CAD/CAM  sistemleri olmaksizin iyi uyuma sahip protezlerin pratik olarak
iretilemeyecegini gostermektedir. Polikristalin seramikler, dogalar1 geregi goreceli olarak
opak yapidadirlar. Bu nedenle, kron ve koprii kopingi olarak kullanimlar1 ve estetik sonug
elde edilebilmesi amaci ile alt yap1 frezelemesi sonrasinda veneer seramiginin tabakalama

teknigi ile kullanimi 6nerilmektedir [36].
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Alimina bazli polikristalin seramikler

Procera™ AllCeram (Nobel Biocare), 1993 yilinda tanitilan ilk tam yogunlukta
polikristalin seramiklerdir [47]. Kor materyali %99,9 aliimina i¢ermektedir ve yaklagik 600
MPa’lik biikiilme dayanimina sahiptir [47]. Kopingin dis kontiirii programlanan kalinlik ve
boyutta millenir ve sonrasinda termal ekspansiyon katsayis1 uyumlu olan estetik porselen
ile veneerlenir. Polikristalin seramikler; goreceli olarak opak olmalarina karsin, tam

seramik materyaller klinik kalnliklar1 ile iliskili kiyaslandiklarinda, Procera™

™ and Empress™ 2 translusensisinin arasinda

AllCeram’in translusensisinin Empress
oldugu rapor edilmistir [52]. Procera™ AllCeram sabit protezlerin (retiminde
kullanilmaktadir. Ayrica, CAD/CAM aliimina bazli polikristalin seramikler, implant iistii
restorasyonlarda  dayanaklar iizerinde metal igermeyen iistyapt olarak da
kullanilabilmektedir [54]. Benzer bir CAD/CAM seramigi olan Vita™ InCeram AL
bloklar (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen) 2005 yilinda tanitilmistir. Fakat, bu materyal
InCeram™ Classic Alumina’dan yapisal olarak cam icermemesi, polikristalin yapida
olmas1 ve farkli tiretim teknigi ile ayirt edilebilmelidir. Seramiklerin yiiksek kristal igerigi

ve disiik porozitelerinin materyalin {istiin mekanik 6zellikleri ile iligkili oldugu

diistiniilmektedir [55].

Stabilize zirkonya bazli polikristalin seramikler

Zirkonya alasim olusturmamis durumda iken polimorfik bir seramik materyaldir ve (¢ adet
kristalografik forma sahiptir: oda 1sis1 ile 1170 °C arasinda - monoklinik, 1170 °C ile
2370°C arasinda — tetragonal ve 2370°C ile erime noktasi arasinda kiibik [6, 43, 56]. Serya
(CeOz2), magnezya (MgO) ya da itriya (Y203) gibi stabilizasyon oksitlerinin ilavesi ile yar1
stabilize zirkonya (PSZ) olarak bilinen ¢ok fazli bir materyal olusturulmaktadir [6]. Bu
materyal, oda 1sisinda major faz olarak kiibik kristaller ve minor faz olarak ise, monoklinik
ve tetragonal kristallerden olusmaktadir [57]. Yalnizca tetragonal kristtal igeren tek fazli
materyalden de olusabilmektedir ve bu materyal tetragonal zirkonya polikristalin (TZP)

olarak isimlendirilmektedir [8].
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Zirkonyanin transformasyon sertlesmesi

Tetragonal faz metastabildir ve seramik ylizeyindeki kirik gibi mekanik stimuliise cevap
olarak monoklinik faza doniisebilmektedir [57]. Stres, doniistimii tetikleyen kirik baslangig
alaninin tepesinde olusmaktadir. Kirik alanindaki bu tetragonal-monoklinik doniisiimii,
monoklinik fazdaki kristallerin boyutca biiyiik olmalari nedeni ile hacimsel olarak yaklagik
%4’liik artisla sonuglanmaktadir. Bu hacimsel artis, kirik alaninda baski stresi olusturur.
Boylece transformasyon sirasinda enerji dagilimi saglanir [58]. Bu mekanizma,
transformasyon sertlesmesi olarak isimlendirilmektedir. Mekanik oOzelliklerde artis
saglamakta ve kirik ilerlemesini 6nlemektedir [57]. Zirkonya yiiksek kirik dayanimina (9-
10 MPa m™) ve aliiminanin yaklasik iki kat1 olan biikiilme dayanimina (900-1200 MPa)
sahiptir [58]. Fakat, kirik ilerlemesi tamamen 6nlenememektedir ve yiiksek stres altinda

materyallerde kirtk goriilme olasiligi bulunmaktadir [8].

Zirkonyanin diisiik 1s1 bozulmasi

Ortopedide kalga protezlerinde dretimi igin zirkonyanin kullanilmasi 1980’li yillarda
tanitilmistir [58]. 2001 yilinda yapilan bir ¢alismada piiriizlii 400 femur basinda
beklenmeyen sekilde, kisa donem takipte kayip goriilmiistiir ve kayip, zirkonya tirlintindeki
spesifik pargalarin hizlanmis yaslanmasi ile iligkilidir [59]. Yaslanma siireci, metastabil
tetragonal fazin daha ziyade disiik 1sida, su varliginda monoklinik faza kademeli
spontandz transformasyonunun sonucudur. Bu yaslanma siireci diisiik 1s1 bozulmasi olarak
bilinmektedir. Bu durum zirkonya yiizeyindeki izole edilmis grenlerde baslayan ve
hacimsel artisa sebep olan yavas bir transformasyondur. Bu durum, komsu grenlerde stres
olusturmakta ve mikro kirik su penetrasyonuna izin vermektedir. Boylece siireg
ilerlemektedir [55,58]. Sonug¢ olarak, dayanimda belirgin bir azalma olusmaktadir.
Dayanimdaki bu diisiis farkli zirkonya seramiklerde farklilik gostermektedir ve bu farklilik
stabilizator konsantrasyonu ve dagilimi, gren boyutu [57] ve rezidiiel stres varligi ile
iliskilidir [60]. 20 yil kadar 6nce femur baslarinin bozulmasi ile ilgili baz1 endiseler
olusmasima karsin dis hekimliginde, diisiik 1s1 bozulmasi ile zirkonyanin klinik kaybi

arasinda direk bir korelasyon kurulamamistir [59].
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Itriya ile yari stabilize tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP)

Tam seramik restorasyonlara olan ilgi 1990’larin basinda alt yapi materali olarak
zirkonyanin tanitilmasi ile ciddi oranda artmistir. Cam seramik ya da cam infiltre
aliminalar1 kullanan sabit protezlerin aksine, zirkonya seramik yapilar oldukca ylksek
kuvvetlere direng gosterebilmektedir. Zirkonyanin geleneksel teknikler ile iiretilememesi
nedeni ile, son yillarda gelisen CAD/CAM islemi zirkonyayi, metal seramik ve tam
seramik sistemlere alternatif hale getirmistir. Altyapilarin dijital dizayn1 ve prefabrike
zirkonya bloklarin frezelenmesini iceren bu bilgisayar destekli altyapi iiretim tekniginde
baslangigta bircok zorlukla karsilasilmistir ve tanitilmalarindan bu yana gelisim

gostermistir ve gostermeye devam etmektedir [9].

‘Biyomedikal grade zirkonya’ (3Y-TZP) %3 mol itriya icermektedir ve 1990' lardan bu
yana dis hekimliginde, ortodontik braketler [61], endodontik postlar [62], kronlar [63],
sabit protezler [64], implantlar [65] ve implant dayanaklari [66] olarak kullanilmaktadirlar.
Dogal zirkonya, mat beyaz ve radyoopaktir. Altyap: materyali olarak metal alagimlara gore
cesitli avantajlara sahiptir [67]. Bununla birlikte, translusensi kristal igerigindeki artig ile
azalmaktadir ve zirkonyanin opasitesi metaller ile kiyaslanabilir diizeydedir [52]. Bu
baglamda, zirkonya, renklenmis dis ya da metal postlar ve korlar gibi metal altyapilarin
maskelenmesinde kullaniglidir [68]. Fakat, estetik alandaki kullanimlar alt yapi iiretimi ile
sinirlidir. Giinlimiizde klinik olarak daha kabul edilebilir renk uyumuna sahip olan
renklendirilmis zirkonya altyapilar bulunmaktadir [69]. Baz1 calismalar, zirkonya destekli
sabit parsiyel protezlerin muhtemelen fizyolojik okluzal kuvvetlere direnebilecegini
gostermesine karsin [70], bruksizm ve yetersiz altyapr kalinlig1 nedeniyle asir1 okluzal
yiikkleme, zirkonyada olusan Kkatastrofik kiriklarin en Onemli sebepleri olarak
gosterilmektedir. Bu kiriklar, en sik sabit parsiyel protezlerin konnektér alanlarinda
olusmaktadir. Bununla birlikte, en sik goriilen kayip sebebi veneer sistemi ile iligkili

olmaksizin veneer seramigi biinyesinde olusan koheziv kiriklardir [71].

Gunumuzde 3Y-TZP restorasyonlarmn iiretimi i¢in kullanilan CAD/CAM sistemlerinden,
DCS-President™, DC Zirkon™ alt yapilar tam sinterize zirkonya bloklardan uretilirken,
LAVA™  Cercon™, e.max™ ZirCAD, Procera™ Zirconia ve Vita™ YZ bloklar yari

sinterize bloklardan uretilmektedir [6, 8].
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Magnezya ile yari stabilize zirkonya (Mg-PSZ)

Mg-PSZ olarak kisaltilan kiibik bir matriks icerisinde tetragonal kristallerden olusan iki
fazli seramik materyalidir. Bu materyal, rezidiiel porozitesi nedeniyle yiiksek asinma
oranina sahiptir [57]. Materyal magnezya ile stabilize edilmistir. Fakat, Mg-PSZ
oncullerinin saf olarak elde edilmesindeki zorluk materyalin nemli ortamda tetragonal
fazdaki stabilitesini azalma ve 3Y-TZP ile kiyaslandiginda veneerleme sonrasinda diisiik
mekanik Ozellikler ile sonuglanmaktadir [56,71]. Materyalin genis kullanim alan

bulunmamaktadir ve sert frezeleme icin Denzir-M™ (Dentronic) 6rnek olarak verilebilir.

Serya ile stabilize zirkonya/alumina nanokompozitler (Ce-TZP/A)

Serya ile stabilize zirkonya/alumina nanokompozitler materyal diisiik 1s1 bozunmasina
direnclidir, ancak diisiik biikiilme direncine sahiptir [73]. Nano 6l¢ekli aliiminanin matriks
icerisindeki homojendz dagilimi kirilma dayanimini etkilemeksizin biikiilme dayanimin
arttirmaktadir [74] ve prospektif vaka serilerinin ilk sonuglar1 Ce-TZP/A (Nanozir, Hint-
Els, Griesheim)' in posterior sabit protezler i¢in giivenilir bir altyapt materyali oldugunu

gostermektedir [75].

2.8. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim ile Olusturulan Restorasyonlarda Goriilen

Komplikasyonlar

Sik karsilasilan komplikasyonlar; catlak, porselenin ufak parga halinde kopmasi (chipping)
ve veneer porselen materyalinin kirilmasidir. Bu komplikasyonlar, posterior alanda daha
yiksek oranda gorilmektedir [76]. ilave olarak, sabit parsiyel protezlerde tek kron

restorasyonlara kiyasla daha yiiksek oranda kor alt yap1 kirig1 goriilmektedir [77].

CAD/CAM restorasyonlarda kirik tipleri kor kirigi ve veneer porseleninde ufak parca
halinde kopma seklinde goriilmektedir. Diisiik kayip ve restorasyon kirik oranlari
CAD/CAM sistemi ile iretilmis restorasyonlarin klinik dayanikliligimi gostermektedir.
Diger seramik sistemler ile benzer sekilde, seramik kirig1 ve dis kirig1 primer restorasyon
kayip sebepleridir. CAD/CAM restorasyonlarda goriilen komplikasyonlar; mekanik,
biyolojik ve estetik olarak siniflandirilabilmekle beraber olusabilecek komplikasyonlar1 her

zaman bu bagliklar altinda siniflamak da mimktn olamayabilmektedir [78].
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2.9. Restorasyon Kirik Sebepleri

Genel olarak klinikte, porselen veneerin koheziv kirigt (chipping) ile karsilasilmaktadir
[79]. Daha oOnceki porselen veneer firinlama protokolleri ile Uretilen zirkonya molar
kronlar metal seramik kronlara kiyasla belirgin derecede daha diisiik uzun dénem kullanim
oran1 gostermislerdir [7]. Bu nedenle, karakteristik dayanim hedefleri metal-seramiklerde
elde edilen degerlere yiikseltilmistir ve bu degerlerin yiiksek dayanimli seramiklerde elde

edilmesi hedeflenmistir.

Porselen veneerin koheziv kirigi riskini etkileyen diger bir faktdr, veneer seramik {izerine
gelen okluzal ya da fonksiyonel kuvvetin tipi ve yonl olabilmektedir. Okluzyon ve
fonksiyonun, porselen veneerin koheziv kirik riskini arttirabilecek veneer seramiginde
asinmaya neden olabilecegi klinik calismalarda gosterilmistir [80]. Zirkonya veneer

seramiklerin koheziv kirig1 ciddi bir klinik problem olmaya devam etmektedir.

Restorasyon kaybina; klinik komplikasyonlar, laboratuvar komplikasyonlar1 ve travma gibi
birgok faktor etki etmektedir. Travma [4, 81], okluzal uyumsuzluk [4, 81], parafonksiyonel
aligkanliklar [4, 82], alt yapinin biikiilme yorgunlugu [83], adeziv baglant1 kaybi [4], uygun
olmayan dis preparasyonu [81, 83], porselen binyesindeki porozite [82] ve Uretim
sirasinda olusan rezidiiel stres [84] baslica restorasyon kirik sebepleridir. One ¢ikan
sebepler ise; termal ekspansiyon katsayist uyumsuzlugu, termal iletkenlik, faz geg¢isi,

altyap1 tasarimi ve veneerleme yontemidir [85].

2.9.1. Termal ekspansiyon katsayis1 uyumsuzlugu

Kor ve veneer materyalinin termal ekspansiyon katsayisi arasindaki farklilik nedeniyle
olusan termal rezidiiel stres, klinik olarak énem tasimaktadir [86]. iki materyalin termal
ekspansiyon katsayilarindaki uyumsuzlugun kirik olusumu ile iliskili olabilecegi
diisiniilmektedir [79, 87]. Arastirmacilar termal ekspansiyon katsayisi uyumsuzlugu
nedeniyle olusan rezidiiel gerilim stresinin hem veneer hem de kor materyalini olumsuz
etkiledigini bildirmiglerdir [88]. Kor ve veneer arasindaki termal uyumsuzluk, metal
seramik sistemlerde kiriklarda artisa neden olmaktadir [89]. Ozellikle zirkonya altyapili
restorasyonlarda, fonksiyon sirasinda goriilen kirilmalarin zirkonya ve veneer materyali

arasinda olusan gerilim stresine bagli olabilecegi bildirilmistir [90]. Zirkonya kordan daha
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diisiik termal ekspansiyon gosteren veneer porseleni ile zirkonya kor arasindan olusan
uyumsuzluk, porselen yiizeyinde baski stresi olusumuna neden olabilmektedir. Bu baski1

stresinin kirilgan materyallerin basarisizligina yol ac¢tig1 bilinmektedir [86].

2.9.2. Termal iletkenlik

Zirkonya esashi restorasyonlardaki iist yapi porseleni ile smirli kalan porselen kirigi
sikliginin yiiksek olusuna iligkin 6nem tasiyan diger bir konu zirkonyanin diisiik termal
iletkenligidir. Sogutma sirasinda soguk dis ylizey ile kopinge komsu 1lik i¢ yiizey arasinda
1s1 degisimi nedeniyle veneerleme porseleninde rezidiiel stres olugsmaktadir [91]. Bu durum
veneer materyalinin binyesinde gerilim stresi ve kirik olusumunu hizlandirmaktadir
[87,102,103]. Kirik goriilme sikliginin 6zellikle porselen veneer kalinliginin arttirilmasi ve

hizli sogutma orani ile iliskili oldugu 6ne siiriilmektedir [94].

2.9.3. Faz gegisi

Zirkonyum oksit kristallerinin stabilizasyon oksitlerinin (CaO, MgO, Y203 ya da CeO,)
cozlinmesi zirkonyum oksit kristallerinin tetragonal konfigiirasyonunda lokal degisikliklere
sebep olabilmektedir. Sonu¢ olarak; kristaller tetragonal fazdan daha stabil olan
monoklinik faza gecis gosterirler [95]. Bu durum hacimce %4-4,5’lik artis ile iliskilidir
[96]. Stresle indiiklenen bu faz transformasyonunun stabilizasyon ajanlart ile kontrol
edilebilmesi, kirik ilerlemesini onlemek icin bir sertlestirici mekanizma olarak gorev
yapmaktadir. Bu 0Ozellik zirkonyanin yiiksek biikiilme dayanimimi ve sertligini
saglamaktadir [106,107]. Ancak; yiizey Ozelliklerinin degisimi gerilim streslerinin orjini
olabilmekte ve porselen zirkonya arayiiziinde olusan faz transformasyonu veneer
porseleninin tabaninda gerilim stresleri olusturabilmektedir. Bu durum kirik i¢in baslangic
alan1 olusturmaktadir. Fakat; calisma sonuglar1 zirkonyanin porselen ile veneerlenmesi ile
olusan gerilim streslerinin, arayiizde genel faz degisimine neden olmak i¢in oldukga diisiik

oldugunu gostermektedir [84].

2.9.4. Altyap: tasarimi

Ust yap1 porseleni ile smirli kalan porselen kirigini etkileyen diger bir faktdr altyap:

tasarimi ve altyapr kalinliginin veneer porselen kalinligma oramidir. Standart koping
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kalinlig1 (0,5 mm), kisisel anatomik kron ya da sabit protez boyutlart ile iligkili degildir.
Bu durum veneer porselen kalinliginda genis varyasyona ve kor kalinliginin veneer
porselen kalinligina oranindaki degisimlere sebep olmaktadir [85]. Wakabayashi ve
Anusavice [98], bu varyasyonun veneerlenmis oksit seramik yapilarin dayanimlari ve kirik
olusum baglangiclarinda etkili oldugunu rapor etmiglerdir. Arastirmacilar anatomik
tasarima sahip altyapilarin Gist yap1 porseleni ile smirl kalan porselen kirigini azaltmada
daha basarili oldugunu gostermislerdir [99, 100]. Altyap: tasarimui yeterli kalinlikta olmali
ve veneer porselenine yeterli destegi saglamalidir. Birgcok arastirmaci veneer porselen
kalinliginin heryerde tutarli kalinlikta olmasinin materyal biinyesindeki rezidiiel stresin

daha iyi yayilmasi ile sonuglanacagini rapor etmislerdir [93, 101, 102].

2.9.5. Veneerleme yontemi

Zirkonyum altyapilar {izerine veneer porseleninin uygulanmasi icin ideal metodun
belirlenmesine iligkin arastirmalar siregelmektedir [93, 103]. Stapper ve digerlerinin [103],
aliminyum oksit seramik yapilar iizerine manuel olarak ve presleme yontemi ile veneer
porseleninin  yi1gilmast islemlerini, kirtk modu ve mekanik dayanim acisindan
kiyasladiklar1 caligmalarinda, gruplar arasinda kirik modu agisindan anlamli farklilik
gorilmemistir. Ancak, manuel olarak veneerleme yonteminin kullanildigi grup, presleme
yonteminin kullanildig1 gruba oranla daha yiiksek mekanik dayanim gostermistir. Benzer
sekilde, Baldassari ve digerleri [93] zirkonyum oksit altyapinin presleme yontemi ile
veneerlenmesinin, manuel veneerleme yontemine gore kopma seklinde porselen kirigina
daha yatkin restorasyonlarin olusumuna sebep olacagini bildirmislerdir. Beuer ve digerleri
[104] ise, veneerleme teknigi olarak, presleme, manuel veneerleme ve CAD/CAM ile
veneer yapinin ayrica Uretilerek zirkonya altyapi {izerine adapte edildigi sinterleme
teknigini kirilma dayanimi agisindan kiyaslamiglardir. Diger ¢aligsmalarin aksine; presleme
ve manuel veneerleme yontemi arasinda kirilma dayanimi acgisindan anlamli fark
bulunamamistir. Ancak sinterleme tekniginin mekanik stabilitede ciddi diizeyde artisa

sebep oldugunu rapor etmislerdir.

2.10. Rezin Bazhh Materyallerin Seramiklere Baglantisi

Baglanti, temas eden iki yiizey arasinda, iki farkli materyalin molekiilleri ya da atomlar1

arasinda gergeklesen arayliz kuvveti ile olusan molekiiler ya da atomik etkilesimdir.
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Aderent, bir materyal ile baska bir materyale baglanan alt tabaka materyalini
tanimlamaktadir. Adeziv ise, aderentin bagka bir materyale baglanmasini saglayan
materyaldir. Adeziv baglanma, baglanma siirecinde katilasan adeziv ajan ile iki materyalin
birlesmesi islemidir [105]. Baglanma, mekanik baglanti, kimyasal baglant1 ya da bu iki
mekanizmanin kombinasyonu ile olusabilmektedir [106]. Kovalent baglantilar, hidrojen
baglantilar1 ya da van der waals etkilesimler ile olusan polar baglantilar kimyasal baglanma
olustururken, yapisal kilitlenmeler ise mekanik baglantiy1 olusturmaktadir. Mikromekanik
baglanma, bir baglayicinin piriizlendirilmis bir aderent yiizeye mekanik olarak
kilitlenmesidir. Baglanma sistemleri, ii¢ ana fonksiyonu yerine getirmektedir. Bunlar,
aderent yapiya restoratif materyalden ayrilmasina karsi diren¢ kazandirmak, stresi baglanti
ara yzi boyunca dagitmak ve baglanma arayiiziinde mikro sizintiyr 6nlemektir. 1940'larin
basinda Oskar Hagger ilk baglanma ajanini gelistirmistir. Fakat bu self-adhesive,
doldurucu igermeyen rezin bazli materyalin yiliksek polimerizasyon biiziilmesi ve termal
ekspansiyonu klinik dayanikliligini kisitlamistir. Kisa siire sonra Michael Buonocore halen
giiniimiizde de kullanimda olan daha giiglii fosforik asiti kesfetmis ve baglanma

kavraminin giiniimiizdeki temellerini atmistir [105].

Rezin bazli kompozit simanlar tam seramik kron ve koprulerin retansiyonlarini, Kirilma
direnglerini ve uzun dénem kullanim oranlarini arttirmaktadir. Bununla birlikte rezin bazli
materyallerin protetik seramiklere baglanabilmesi nedeni ile kirllmig seramik yiizeyinin

tamirinde baglayicilar ve rezin kompozitler biiyiik 6nem tasimaktadir [6].

Calismalar genellikle, porselen tamir sistemleri ile restorasyonlar arasinda makaslama
baglanti dayanimlarin1 (shear bond strength) icermektedir [107-109]. Porselen tamir
sistemleri ile tam seramik restorasyonlar arasinda olusan makaslama baglanti dayanim
degerlerine iliskin kanita dayali veriler smnirlidir. Kirik restorasyonun tamiri yerine
restorasyonun yenilenmesi daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak elde edilen baglanma
degerleri yeni bir seramik restorasyon yapimi yerine alternatif bir tedavi olabilecegini
ortaya koymustur [110, 111]. Cevre dokulara zarar verme ihtimali, maliyet ve zaman kaybi
gibi sebepler hekimi restorasyonun tamir edilebilirligi ve tamir isleminin dayanimi iizerine

sorularla kars1 karsiya getirmistir [112].

Cam bazli seramikler yaklasik 2 MPa kirilma dayanimi, 180 MPa biikiilme dayanimi

gostermektedir. Aliimina ya da zirkonya ile giiclendirilmis yiiksek dayanimli seramikler ise
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6 MPa kirllma dayanimi, 700 MPa biikiilme dayanimi gostermektedirler. Bu nedenle cam

bazli seramikler kirilmaya kars1 direngsizdirler [113].

Heintze ve Rousson [114] porselen biinyesinde koheziv kirik gériilen restorasyonlarin
smiflandirilmas: ve tedavi alternatiflerini iceren calismalarinda; porselen binyesinde
koheziv kirigi ii¢ kategoriye ayirmislardir. Bunlar; 1) polisajlanarak tedavi edilen kiiciik
boyutlu porselen biinyesinde koheziv kirik, 2) rezin kompozit ile tamir edilen orta boyutlu
porselen biinyesinde koheziv kirik ve 3) restorasyonun yenilenmesini gerektiren biiyiik

boyutlu porselen biinyesinde koheziv kiriklardir.

Kirik olusumu sonrasinda restorasyonlar, agiz i¢i ya da agiz dist olarak tamir
edilebilmektedir [112]. Bu restorasyonlarin, prepare dis ylizeyine simante edilmeleri
nedeniyle dis dokusuna ya da restorasyona zarar vermeden restorasyonun uzaklastirilmast
oldukc¢a zordur. Bu nedenle veneerleme materyalindeki kirigin boyutuna bagli olarak rezin
kompozit ve baglanma tekniklerinin kullanildig1 agiz i¢i tamir sistemlerinin kullanimi
onem kazanmaktadir. Daha dayanikli seramik sistemler gelistirilene kadar direk tamir
teknikleri hem hasta hem de klinisyen icin pratik bir ¢6zim olusturmaktadir. Bu nedenle
piyasada farkli yiizey sartlandirma islemlerini igeren birgok tamir sistemi mevcuttur. Fakat

klinikte en giivenilir sonucu verecek yontemi segmek halen tartisma konusudur [82, 115].

2.11. Restorasyonun Tamir Segenekleri

Tamir sistemlerindeki hedef; tamir materyali ile restorasyonun fonksiyon ve estetigini
yeniden saglayabilmektir [4]. Restorasyonun tamir edilerek agiz igerisindeki idamesinin
saglanmasi, agiz i¢i dokularin sagligmin kontroliinden sonra alinabilecek bir karardir.
Porselen kronlarda kirik tamir isleminin klinik olarak basarili olmasi, tamir islemi ile
yeniden olusturulmasi gereken porselen miktari, kirik lokalizasyonu, altyapi ylizeyi ve

digin pozisyonu gibi birgok degiskene baghdir [112].

Tam seramik ya da metal destekli porselen restorasyonlar igin, agiz i¢i ve agiz dist
tamirlerinden hangi tip tamirin tercih edilecegi, hekimin bu yontemlerin birbirlerine olan

avantajlarinin ve dezavantajlarinin degerlendirmesi sonucu belirlenmelidir.
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2.11.1. Agiz dis1 tamir sistemleri

Restorasyonun agiz disinda tamir edilmesi, restorasyonun agizdan uzaklastirilmasi ve
teknisyenin restorasyonu yeniden veneerleyerek firinlamasi islemidir. Porselen kullanimi
ile uygulanan indirek tamir teknigi, klinik ve laboratuvar siiregleri igermektedir.
Restorasyonun kendi igerisindeki renk uyumunun elde edilmesinde bu teknik oldukca
bagarilidir [112] ve tamir isleminin laboratuvar ortaminda uygulanmasi hekimin hasta
basinda gecirecegi klinik siireyi de azaltmaktadir. Bununla birlikte hasar goren
restorasyonun agizda tamir edilmek yerine ¢ikarilmasi ve laboratuvara gonderilmesi siireci,
hastay1 estetik kaygiya diisiirmektedir. Kirik hattinin tamiri i¢in porselen uygulamasi
sonrasi restorasyonun yeniden firinlanmasi da seramik restorasyona hasar verebilmektedir
[4, 112]. Restorasyonlar iiretim ve prova asamalarinda glaze islemi de dahil olmak iizere
en az iki kez firinlanmaktadir. Provalarin tekrarlanmasi gereken durumlarda ise, firinlama
sayis1 artabilmektedir. Bu nedenle tamir islemi i¢in agiz dig1 tamir yontemi segildiginde,
restorasyonun firinlanma sayisinin da arttirilmis olunacagi gercegi géz ardi edilmemelidir.
Tekrarlayan firinlamalarin seramik materyalinin rengi iizerine olumsuz etkilerine iliskin
birgok verinin olmasinin yanisira [116, 117], seramigin kirtlma dayanimi [118], boyutsal
stabilitesi, dis yapisi iizerine adaptasyonu [119] ve marjinal uyumuna [120] iliskin olumsuz

etkiler de calismalarda gosterilmistir.

Bu nedenle restorasyonunun yeniden veneerlenmesi kirik hatti disinda kalan veneer
porseleni alanin1 mekanik olarak zayiflatabilmekte ve restorasyonun prognozunu olumsuz
etkileyebilmektedir. Tam seramik restorasyonlar metal destekli restorasyonlara kiyasla 1s1
degisimlerine ve tekrarlayan firinlamalara kars1 daha hassastir. Estetik avantajinin yam
sira; yiiksek tedavi maliyeti, restore edilmis dise zarar verilmesi olasiligi, zaman kaybu,
restorasyonun ¢ikarilmasindaki zorluk, hastanin hizli bir sonu¢ elde etme talebi ve
restorasyonun firinlama 1sisindan olumsuz etkilenme ihtimali gibi sebepler; restorasyonun

ag1z igerisinde tamir edilmesi ihtiyacini olusturmustur [121].

2.11.2. Agz ici tamir sistemleri

Seramik restorasyonun tamirinin agiz igerisinde gerceklestirilmesidir [122]. Agiz igi tamir
secenegi dis ve ¢evre dokulara zarar verilebilme ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Ag1z igi

tamir teknikleri ile restorasyonun yenilenme ihtiyaci ortadan kalkmakta ve restorasyon
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agizda kullanilmaya devam edilebilmektedir. Boylece para ve zaman tasarrufu
saglanmaktadir. Ilave olarak; kirik hattinda olusan diizensiz yiizeyin ortadan kaldiriimasi

sayesinde kirik alanina mikroorganizma birikimi de dnlenmektedir [4].

Veneer porselenindeki kirik alaninin tamir edilebilmesi i¢in en kolay yol kirik olusumuna
neden olabilecek yiizey hasarinin minimalize edilmesi i¢in kirik yiizeyin polisajlanmasidir.
Bu ¢6ziim sadece metal ya da seramik kor yapinin agiga ¢ikmadigi ve posterior alandaki

ufak iist yap1 porseleni ile siirli kalan porselen kiriklarinda miimkiin olabilmektedir [85].

Zirkonya bazli restorasyonlarda kirik; genellikle ufak ve {iist yap1 porseleni ile sinirli kalan
porselen kirigr seklinde ve alt c¢ene sabit protezlerde genellikle 2. molar kronlarda
goriilmektedir. Ilave olarak; metal destekli porselen ve zirkonya sabit protezler igin polisaj
ya da tamir ile giderilebilecek iist yap1 porseleni ile sinirli kalan porselen kirigr sikligi,
restorasyonun ¢ikartilmasini gerektiren iist yap1 porseleni ile sinirli kalan porselen kirigi
sikligina gore oldukga yiiksektir [114]. Bu nedenle ¢ogu vakada iist yapr porseleni ile
siirlt kalan porselen kirigi restorasyonun fonksiyonunu etkilememekte ve restorasyon

kolaylikla tamir edilebilmektedir [85].

1. Kurik porselen parcasinin kompozit rezin yapilar ile tamir edilmesi:

Tamir i¢in ag1z igerisinde kirik yiizeye kompozit uygulanmasi; daha kisa siirede sonug elde
edilmesi, diisitk maliyet ve uygulama kolayligi agisindan tercih edilen bir yontemdir [122].
Diisiik dayanim, translusensi eksikligi, kalan disler ile renk uyumunun saglanmasindaki
zorluklar dezavantajlar1 arasindadir. Direk tamir tekniginin uzun dénemde basarili estetik
sonuglar ortaya koymamasi; kompozit rezinlerin porselenler gibi renk stabilitesi

gosterememesi ve baglantt dayaniminin zamanla azalmasindan kaynaklanmaktadir [112].

2. Kirik porselen yapi1 elde mevcut ise, kirik parcanin rezin siman ile kirik alanina

uygulanmasi [85].

3. Restorasyonun kirik alaninina uygulanmak {izere yeni bir veneer tabakasinin
olusturulmas: ve seramik veneerin var olan restorasyon yizeyine adeziv olarak

baglanmasi:
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Restorasyonun kor materyalinin agiga ¢iktigi veneer porselen kiriklart agiz i¢i tamir
isleminde zor klinik vakalardir [123]. Klinisyen i¢in kor yap1 rengini maskelemek giictiir.
Bu durum o6zellikle metal altyapili restorasyonlarda estetik sonuglarin sinirli olmasina
neden olmaktadir. Bunun da oOtesinde; fonksiyonel basarinin saglanabilmesi igin
klinisyenin veneer porseleni ile kor materyali arasinda dayanikli bir baglanti
olusturabilmesi gerekmektedir. Genel olarak klinik uygulamalarda restorasyonun ¢ikarilma
gereksiniminin olmayisi, uygulama kolayligi, kisa siirede sonug alinabilinmesi ve estetik
olarak yeterli sonucun elde edilebilmesi gibi nedenlerle genellikle klinik olarak direk

kompozit uygulamalar: tercih edilmektedir [112, 121].
2.12. Agiz I¢i Tamir Sistemlerini Etkileyen Faktorler

Tamir edilmis seramik restorasyonlarin klinik bagarisi, seramik ve rezin materyal
arasindaki baglantinin kalitesi ve dayanikliligina baglidir [124]. Baglanma dayanimi ise,
agiz ici dokularda oldugu gibi kullanilan baglayicit sistem ve restorasyon yiizeyine
uygulanan islem ile direk iliskilidir [106]. Genellikle baglanma dayanimi, baglayicinin
yiizeyi 1slatabilme kapasitesi ve yiizeyin serbest yiizey enerjisi ile iligkilendirilmektedir
[124]. Cesitli ylizey islemleri yilizeyin 1slanabilirligini ve serbest ylizey enerjisini
etkilemektedir. Mekanik piiriizlendirme sonrasinda olusan yiizey diizensizliklerine
baglayict rezinin penetrasyonu ve kimyasal baglanma kombinasyonu seramik-kompozit
rezin arayliziine su gecisini onleyerek baglanma saglanan seramik yiizeyinin saglamligini

arttirmaktadir [125].

Restorasyon tiretimi i¢in kullanilan farkli CAD/CAM materyalleri standart yiliksek basing
ve 1s1da Uretilmektedirler. Bu durum materyal yapisina yliksek homojenite kazandirmasinin

yani sira kompozit rezinlerin yiizeye baglanmasinda zorluk yaratabilmektedir [126].

2.13. Yiizey Sartlandirma islemleri

Uygun ylizey sartlandirma isleminin geceklestirilebilmesi, agiz i¢i tamirin basarist i¢in
temel olusturmaktadir. Hidrofobik rezin bazli kompozit ya da rezin siman ile genellikle iki
yap1 igeren restorasyon kirik ylizeyi arasinda dayanikli mikromekanik baglantinin elde

edilmesi 6nem tagimaktadir. Bu baglantinin kimyasal etkilesim de igermesi nedeniyle
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klinisyenin ekspoz kirik ylizeyindeki farkli tip materyalleri i¢in uygun ylizey islemini
secmeleri gerekmektedir [85].

Kirik hattinda agiga c¢ikabilecek yapilar:

v' Metal alagimlan

v Oksit seramik materyaller: tam seramik restorasyonlarda altyap: ya da koping olarak
kullanilan zirkonya, aliimina ve cam-infiltre zirkonya

v’ Silikat seramik materyaller:

e Anterior veneer kronlarda, sabit parsiyel protezlerdeki veneer porselenlerde ya da tam
seramik restorasyonlarda kullanilan feldspatik seramikler

e Inley, onley ya da monolitik kronlarda kullanilan cam seramikler [85]

Tamir i¢in kullanilan rezinin yiizeye adhezyonunu daha bagarili hale getirebilmek icin
seramik yiizeyine ylizey sartlandirma islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir [127].
Adhezyon saglanmasi amaciyla giliniimiizde odaklanilan konu mekanik ve kimyasal
baglantinin birlikte saglanmasidir [115, 128]. Tamir materyali ile tamir edilecek yilizey
arasinda tatmin edici baglantinin saglanabilmesi amaciyla tamir edilecek yiizeye belirli
islemlerin uygulanmasi1 gerekmektedir [121]. Agiz i¢i tamir sistemleri mekanik olarak
yiizey alanini arttirarak, ylizey gerilimini azaltarak ve ince yapili ylizey piiriizliligi
saglayarak, rezin ile seramik yapi arasinda mekanik/kimyasal baglanti saglamaktadirlar.
Ayrica kimyasal olarak cam matriksin ¢oziinmesi ile olusan fiziksel degisim sonucunda

rezinin poroz yiizeye adhezyonunu saglamaktadirlar [81].
2.13.1. Ylzey sartlandirma isleminde mikromekanik retansiyon

Rezin kompozit ile seramik tamir isleminin yapilabilmesi i¢in mikroretantif seramik
yiizeyinin olusturulmasi gerekmektedir [82]. Mekanik retansiyon saglanabilmesi igin

uygulanabilecek yiizey islemleri:

e Asitle pirizlendirme
Hidroflorik (HF) asit ile pirizlendirme
Fosforik asit ya da asidiile edilmis fosfat florid ile piiriizlendirme
e Hava abrazyonu (Aliiminyum oksit ile hava-partikil abrazyonu) ile purizlendirme

e Elmas frez ile pirizlendirme
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e Lazer uygulamasi ile piirizlendirme

Asitle plrizlendirme

Ag1z i¢i seramik tamir islemlerinde seramik yiizeyinin etkili sekilde asitlenmesi temel
klinik basamagi olusturmaktadir [129]. Asitle piiriizlendirme islemi, seramiklerin yiizey
enerjilerini ve rezinin seramik yiizeyine baglant1 potansiyelini degistirerek seramik yapinin
yiizey alanimi ve 1slanabilirligini arttirmaktadir [124, 130]. Birgok arastirmaci silika bazli
seramiklerin tamir edilmeleri i¢in HF asidi onermektedir. Silikat yapilarda baglantinin
cozilebilmesini saglayabilecek asit HF asittir. HF asit, cam matrikste hekzaflorosilikat
yap1 olusumunu saglayan silika igerigine etki etmektedir [131]. HF asit uygulamasi cam
matriksi ¢ozerek, kristalin yapinin aciga ¢ikmasina ve bdylece mikroporozite olusturarak
rezin ile mekanik kilitlenme (mikromekanik retansiyon) i¢in uygun yiizey olusumuna
neden olmaktadir [132, 133]. Materyal biinyesindeki farkli komponentlerin selektif olarak
cozinmesi porselen yuzeyinde mikroretantif asitlemeyi olusturmaktadir. Asit amorf cam
faza ya da kristalin faza etki etmektedir [134]. Asitle pirizlendirme ile doygun (sature)
olmayan oksijen baglantilari olusturulmaktadir. Bu yapilar silan i¢in baglanti saglayici
yapilar olarak gorev yapmaktadir. Zogheib ve digerleri [130], asitle purizlendirmenin cam
seramiklerin biaksiyel bukilme dayanimini ciddi oranda azalttigini rapor etmislerdir. HF
asitin silikat seramiklerdeki etkinligine ragmen mevcut asitlerin; diisiik silika igerigine
sahip olan (hacimce < %15) metal ya da oksit seramik materyallerin, metal baglantisini ya
da yogun ve dayanikli oksit seramik baglantisini1 kirabilecek giigte olmamas1 nedeniyle bu

yapilar asitle piiriizlendirilememektedir [129].

Bununla birlikte; HF asitin agiz igerisinde kullanimi toksik ozellikleri nedeniyle
tartismalidir. Toksik ve yakici (kostik) etkisi nedeniyle hekime ve hastaya olasi zararl
etkisi kullaniminin azaltilmasi gerekliligi diisiincesini dogurmustur. HF asitin dokuya
temas ettigi durumlarda, semptomlarin olusumu saatler alabilmektedir. Avu¢ i¢i kadar
dokunun bile %40’lik soliisyon ile koterize olmasi 6liimciil olabilmektedir. Bu nedenle
klinisyen HF asit kullanimindan miimkiinse kacinmali ya da rubber dam ile kullanmalidir
[135]. Bazi tamir Kkitlerinde %35-40‘lik fosforik asit HF asite alternatif asitleme ajani
olarak kullanilmistir [82]. Fakat; yapilan bir c¢alismada, fosforik asitin seramik

morfolojisinde degisim olusturmadigi ve genellikle mekanik piiriizlendirme sonrasinda
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ylzeyin temizlenmesi igin kullanilabilecegi bildirilmistir. Bu nedenle, seramik tamirinde

kullanimi tartismali olup tamir kitlerinde bulunmalar1 gereksiz goriillmektedir [136].

Hava abrazyonu ile pirizlendirme

Aliiminyum oksit ile kumlama, agiz i¢i tamir sistemlerinin baglanti dayanimini
arttirmaktadir. Kumlama ile ylizeyde ince yapili piiriizlillik saglanarak mikromekanik
retansiyon olusturulmaktadir. Kumlama islemi, toplam yiizey alanini arttirirken, yiizey
gerilimini azaltarak rezinin ylizeyi 1slatabilirliligini arttirmaktadir [83]. Hava abrazyonu
uygulamasinin en Onemli dezavantaji; restorasyonun uzun doénem performansini

etkileyebilecek olasi yiizey hasaridir [137].

Aliminyum oksit partikiilleri yiiksek enerji ile ylizeye carptiginda, ylizeyde ufak yiizey
bozukluklar1 olusturmaktadir. Bu durum materyali olumsuz etkilemese de, seramikler gibi
kirilgan materyallerdeki bu yiizey bozukluklarinin goriildiigii alanlar genellikle kiriklarin
baslangi¢ noktasini olusturmaktadir. Bu durum, en sik zirkonya ve aliimina gibi oldukga
sert seramik materyallerinde olugmaktadir [138] ve 6zellikle de zayif porselen yapilarda

problem haline gelmektedir [139].

Kumlama, seramik morfolojisinde degisime ve hacimce azalmaya sebep olabilmektedir
[131]. Restorasyonun hasar goérmemis yiizeyinin aliiminyum oksit partikiillerinden
korunmasi zordur. Bu nedenle kumlama islemi cam seramik (silikat materyaller)
yiizeylerinde Onerilmemektedir. Restorasyonun yiiksek dayanimi ve gelecekteki klinik
performanst agisindan; silikat seramik restorasyonlarda hava abrazyonu yerine asitle
purizlendirme yonteminin kullanilmasi onerilmektedir. Bununla birlikte, hava abrazyonu
oksit seramikler ve metaller icin 6nemlidir. Clnkl asitle pirizlendirme bu yuzeylerde

yeterli purtizliligi olusturamamaktadir [140, 141].

Elmas frez ile plirlizlendirme

Elmas frez ile piiriizlendirme bazi tamir posediirlerinde yiizeydeki desteksiz kalan porselen
yapinin ve agiz igerisinde olusan smear tabakasinin uzaklastirilmast amaciyla

kullanilmaktadir [2, 115]. Elmas frez ile piiriizlendirme islemi, keskin yiizey diizensizligi
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olusturmaktadir. Ilave olarak seramik yiizeyinde stres birikimine neden olan mikro

catlaklar ve takiben olusabilecek kiriklara sebep olabilmektedir [142].

Lazer uygulamasi ile purizlendirme

Lazer “Radyasyonun Uyarilmis Emisyonu ile Isigin Giiglendirilmesi® anlamina
gelmektedir [143]. Lazerler dar bir frekans araliginda 1sik iireten ve 15181 olusturan aktif
elemente gore isim alan cihazlardir. Lazer iginlari, aktif elementin karakteristigine bagl

olarak etki eder [144].

Lazer ¢aligmalar1 1916 yilinda Albert Einstein’in teorileri ile baglamis ve Agustos 1960°da
Maiman tarafindan Ruby (yakut) lazer ile ilk kez gerceklestirilmistir. Bu gelismeyi 1960
yilinin kasim aymda Uranyum lazer, ayni yilin aralik ayinda ilk gaz lazer olan Helyum-
Neon lazer (He-Ne) ve 5 yil iginde gelistirilen neodiyum, galyum-arsenid, karbondioksit,

argon, lazerler takip etmis olup giiniimiize kadar pek ¢ok farkli lazer gelistirilmistir [143].

Dis dokularinda lazer kullanimi1 hakkinda ilk arastirmalar, Goldman ve Stern tarafindan
yapilan ruby lazerin mine ve dentin ilizerindeki etkilerini gdsteren ¢alismalardir. Ancak
dishekimliginde lazer kullaniminin Oniinii acan calisma 1985 yilinda Myers&Myers
tarafindan yapilan Nd:YAG (Neodymium:Yttrium-Aluminum-Garnet) lazerin ¢lrik dentin
dokusunun temizlenmesi i¢in kullanildig1 ¢alisma olmustur. Erbium lazerler, sert dokudaki
etkinlikleri ile 1990’11 yillardan baslayarak dis hekimliginde kullanilmaya baslanmistir. Bu
teknolojik gelismeler ile lazerlerin klinik kullanimi hizlanmis ve 15 yil i¢cinde kompozit
polimerizasyonu, dis beyazlatma, ¢iirik temizleme, subgingival kiiretaj, kavite

preparasyonu ve kemik cerrahisi yapan ¢esitli lazerler tiretilmistir [145].

Lazerlerin karakteristigi

Dis hekimliginde kullanilan lazerler farkli dalga boylarindadirlar ve farkli kullanim
alanlarma sahiplerdir. Kullanilan lazerlerin karakteristik 0zelliklerini gosteren cizelge su
sekildedir [146, 147].
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Grubu Dalga Boyu  Lazer tipi Kullanim alani

Morétesi  193-308 nm  Excimer lazerler Sert doku, ¢lrik ablasyonu

Gorandar 488 nm Argon iyon Yumusak doku, kompozit

151k sertlestirilmesi, beyazlatma

Goérundr 532 nm KTP lazer (potyasyum-titanil-fosfat) Yumusak doku

151k

Gorundr ~ 632nm Helyum-Neon Biyostimulasyon

151k

Kizilotesi  800-950nm Diode Yumusak doku, guriik

ablasyonu ve beyazlatma

Kizilotesi 1,064 pm Nd:YAG Yumusak doku, sinirl sekilde
(Neodymium;:Yttrium-Aluminum- sert doku, curik ablasyonu ve
Garnet) beyazlatma

Kizilotesi 2,12 pm Ho:YAG Yumusgak doku, gliriik
(Holmiyum: Yttrium-Aliminyum-Garnet) ablasyonu ve beyazlatma

Kizilotesi 2,78 ym Er,Cr:YSGG (Erbium,Kromium:Yttrium- Sert doku ve sl sekilde
Scandium-Galium-Garnet) yumusak doku

Kizilotesi 2,94 pm Er:YAG Sert doku ve smnirli gekilde
(Erbium:Yttrium-Aliminyum-Garnet) yumusak doku

Kizilotesi  9,3-10,6um  Karbon dioksit (COy) Yumusak ve sert doku

Klinik kullanimlarina gore lazer tipleri

Yumusak doku lazerleri

Yumusak doku lazerleri; CO2, Argon, Diode, KTP, Ho:YAG ve Nd:YAG lazerlerdir. CO;
lazer dokulardaki su iizerine etki ederken digerleri dokulardaki basta melanin ve
hemoglobin olmak Uzere pigmentler izerine etki ederler [148]. Yumusak doku lazerlerinin
kullanim1 anestezik, analjezik ve antibiyotik kullanimini azaltir ve intraoperatif,
postoperatif kanamay1 ortadan kaldirir. Bunun yam sira siitur ihtiyacit olmaz ve daha hizli

iyilesme ve daha az skar dokusu olusur [149].

Sert doku lazerleri

Agiz ici sert dokulardaki su Uzerine etki ederek ablasyon ile kavite preparasyonu ve
mikropatlamalar ile yiizey piiriizlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Son yillarda
zitkonya ve porselen i¢in kullanilmasina yonelik calismalar yapilmaktadir. Su igerigi
olmayan ya da ¢ok diisiik olan bu materyaller i¢in lazerin etki mekanizmasi lazerin enerjisi
ile yiizeyde erime ve sonrasinda tekrar sertlesme yaratilarak yiizey yapisinin bozulmasi
oldugu disiiniilmektedir [150]. Dezavantaji olarak; lokal 1s1 artisi ve soguma fazlari
yaratarak diste ve materyallerde olumsuz i¢ basing degisikliklerine neden olmast
diistiniilmektedir. Ancak daha giincel calismalarda bu 1s1 degisiminin fizyolojik limitler

icinde oldugu ve pulpal hasara yol agmadigi 6ne siiriilmiistiir [151].
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Excimer lazerler

Excimer lazerler, mordtesi spektrumda yer alan gaz lazerlerdir. Aktif ortamlarindaki
karisimlarina bagl olarak 193 nm dalga boyundaki Argon/Florid (Ar/F), 248 nm dalga
boyundaki Kripton/Florid (Kr/F), 308 nm dalga boyundaki Ksenon/Chloride (Xe/Cl) ve
351 nm dalga boyundaki Ksenon/Florid (Xe/F) olarak 4 cesittir. Enerji kapasiteleri sert
dokular ve seramikler gibi yiiksek mineralizasyon gosteren dokularda ablasyon olusturacak
kadar giiclii degildir. Enerji aktarimi1 ¢ok kiiclik bir alan {izerinde ve yiiksek absorbsiyon

seviyesine sahip oldugundan termal hasar goriilmez [152].

Karbondioksit lazerler

Karbondioksit (CO) lazerler, 4 farkli dalga boyunda (9,3 um / 9,6 um / 10,3 um ve 10,6
pm) bulunmaktadirlar. Enerjisi tiim yumusak ve sert dokular tarafindan iyi sekilde absorbe
edilmektedir. Devamli dalgali ve uzun atim siireli 10,6 um dalga boylu CO> lazerlerle
yapilan erken donem calismalarda sert dokularin yiiksek mineral igerigi ve hizli 1s1
yaytlimi &zelliklerinden dolayr dokuda agir termal hasarlar olusturmasi kullanimini
kisitlamistir. Sonrasinda gelistirilen kisa atim zamanli TEA (Transversely Excited
Atmospheric Pressure) CO- lazerler ile su ve hava sogutmasi altinda g¢aligilmasinin termal
hasara yol agmayacagi gosterilmistir. TEA-CO; lazerler ile ¢iiriikk temizligi ve kavite
preparasyonu yapilabilmektedir [153]. Belirli uygulama kosullar1 uygulandiginda sert
dokular i¢in termal ve mekanik olarak giivenilirdirler ve agizin her yerinde hem sert hem

de yumusak dokular igin kullanilabilirler [154].

Neodymium:yttrium-aluminum-garnet lazerler

Oldukga sik kullanilan Neodymium:Yttrium-Aluminum-Garnet lazerler 1,064 pm dalga
boyuna sahiptir. Melanin tarafindan yiiksek oranda, hemoglobin ve su tarafindan daha az
oranda absorbe edilirler. Cok iyi hemostaz saglarlar [143]. Aktif madde olarak
Neodmiyum ile kaplanmis Itriyum-Aliiminyum-Garnet kristali kullanilmaktadir [144].

Hem sert hem de yumusak dokularda kullanilabilir olmasi klinik avantajlarindan biridir
Ancak agiz igindeki restoratif materyallere etki etmesi durumunda bu materyallerin

polisajlanmasi ya da degistirilmesi gerekebilir [155]. Kullanilan lazer sistemleri arasinda
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en derine penetre olabilen lazerlerdir. Bu durumda 6zellikle alttaki kemik ve pulpada
istenmeyen yan etkiler olusturabilirler [144].

Erbium:yttrium-aliminyum-garnet lazerler

Yiiksek su absorbsiyonu 6zelligi olan Erbium:Yttrium-Aliminyum-Garnet (Er:YAG)
lazerler, 294 pm dalga boyundadir. Erbiyum ile kaplanmis Itriyum-Aliminyum-Garnet
aktif maddeye sahiptirler [144]. Lazer enerjisi, agiz i¢i sert dokularda erime noktasina
ulagmadan su ve diger organik yapilarin buharlagsmasina sebep olur ve bu internal basing
artig1, mikro patlamalara yol acar. Bu mikro patlamalar sayesinde, termomekanik ablasyon
olusturdugu gosterilmistir [156]. 1975 yilinda Zharikov ve digerleri [157] tarafindan
tanimlanmis ve 1997 yilinda sert dokuda kullanim1 FDA (Food and Drug Administration -
Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Kurumu) tarafindan onaylanmustir. Sert
dokularda yiiksek devirli doner aletler (aerator) ile kiyaslandiginda daha konforlu bir

preparasyon yapan Er:YAG lazerler ile belirgin 1s1 hasart olmadigi gosterilmistir.

Erbium, kromium:yttrium-scandium-galium-garnet lazerler

Erbium ve krom ile kombine edilmis itriyum skandiyum galyum garnet kristali iceren bu
lazerler (Er,Cr:YSGG) 2 780 nm dalga boyuna sahiptir. Bunlarin termal hasara yol
acmamasi i¢in entegre hava ve su spreyi ile iiretilmektedirler. Calisma esnasinda safir ug
tizerinden 1s1n iletilirken ayn1 anda hava ve su iletilir. Lazerin enerjisi su molekiilleri
tarafindan maksimum derecede emilir ve mikropatlamalar olusur. Hidroksiapatitlerin
hidroksil gruplar tizerine etkilidir. Bu hidrokinetik mekanizma ile agiz igi sert dokularda
kesi ve kavitasyon iglemleri yapilabilir. Yapilan in vitro g¢aligmalarinda ve hayvan
deneylerinde pulpa ve periodontal dokular iizerinde termal hasar olugsmadigi ve mine

prizmalar1 ve dentin tiibiillerinin korundugu goriilmiistiir [158].

Seramik ylzeyinin lazer ile purizlendirilmesi

Porselen braketler, rezin kompozitler, ldsitle giiclendirilmis seramikler, aliimina ile
giiclendirilmis seramikler ve zirkonya seramiklerin piiriizlendirilmesi amaciyla lazerlerin
kullanim1 dis hekimliginde arastirilmaya devam eden konulardan biridir [159]. Er:YAG,
Er,Cr:YSGG, CO:2 ve Nd:YAG lazerler; seramik yiizeylerinde baglanti saglamak amaciyla
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yiizey piiriizliliigiiniin elde edilebilmesi icin birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir
[107, 160-162]. Agiz i¢i dokulara ya da seramik yuzeylerine erbium lazerlerin
uygulanmasi termomekanik etki ile yiizeyde buharlasmaya (vaporizasyon) ve ablasyona
(ayirma, bir kesimin ¢ikarilmasi) neden olur. Buharlasma, materyalin igerigindeki suyun
lazer enerjisini absorbe etmesi hizli sekilde buharlagsmasi ve olusturdugu mikropatlamalar
sebebiyle materyalin bir kisminin uzaklagsmasi seklinde goriiliir. Ablasyon ise, materyal
icerigindeki ya da sogutma sisteminden materyal iizerine gelen materyal ylizeyindeki su
filminin lazer enerjisini yiiksek oranda absorbe etmesi ile hizli sekilde buharlagsmasi ve bu
sayede temastaki materyalde mikro patlamalar olusturmasi seklinde goriiliir ancak

eksternal su sogutmasinin etkisi tam olarak aciklanabilmis degildir [163].

Lazerlerin giivenli kullanimi

Lazerler kullanilirken hem hekimin hem de hastanin giivenligi, kullanici hekimin
sorumlulugundadir. Isleme baslamadan &nce test etmek icin lazerin tiiriine uygun bir
materyalde kullanilmasi gerekir. Argon, Nd:YAG ve Diode lazerler i¢in siyah materyal,
CO: lazer i¢in nemli bir kagit; Er:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerler i¢in su uygun
materyallerdir. 1-2 mm mesafeden uygulandiginda su kabarcigi ya da buharlagma enerjinin
dogru sekilde iletildigini gosterir [143]. Lazer {initesinin safir ug¢ ile kullanilmasi lazer
isininin hedef {lizerine yogunlagsmasini saglar. Bu kullanilmaz ise spot capi degisiklik
gosterir ve enerji dansitesi 1s1inlamanin farkli alanlarinda farklilik sergiler ve dolayisiyla 1s1

artis1 sebebiyle zararli sonuglara yol acabilir [164].

2.13.2. Yuzey sartlandirma isleminde kimyasal baglanti

Seramik tamirinde mekanik yiizey sartlandirma islemlerinin yanisira, silan uygulamasi ve

baglayicilar kimyasal baglantinin saglanmasi1 amaciyla kullanilmaktadirlar.

Silan uygulamasinin ve baglayicilarin seramik tamirinde kullanimi

Silan uygulamasi ve seramik tamirinde kullanimi

Silikon dioksit genis bir kovalent aga sahiptir. Silika molekiilii negatif yiikliidiir. Silikon
periyodik tabloda 4A grubundadir ve 4 degerlikte elektrona sahiptir. Silikon, oksijen ile
kovalent baglanti saglayarak SiO2'yi olusturmaktadir [6]. Seramik ylzeyi ve hidrofobik
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rezin arasindaki kimyasal baglanti silanlar ya da fosfat monomerler gibi bifonksiyonel
monomerler ile olusturulmaktadir [85]. Kompozit rezinin seramik yiizeyine baglanabilmesi
icin anahtar faktor silan uygulamasidir (6rn; Ultradent Silan). Silan uygulamasi, seramik
bilinyesindeki silika igerigi ile siloksan yapi olusturabilmesi sebebiyle Onerilmektedir.
Klinik dishekimliginde kullanilan silan kaplama ajan1 igerisinde bulunan 3-
metakriloksipropil-trimetoksisilan (MPTS) [165], organik (kompozit) ve inorganik
(seramik) yap1 arasinda dual kovalent baglant1 (hidrofobiksiloksan baglant1) saglamaktadir
[82, 132, 166, 167].

Silan; ¢ift uclu fonksiyonel bir monomerdir. Organofonksiyoneltrialkoloksisilan
esterlerinden olusan uglardan biri seramik yiizeyi ile reaksiyona giren silanol grubu, digeri
ise, kompozitin rezin matriksi ile kopolimerizasyon gdsteren metakrilat grubudur [165].
Silan ile rezin arasindaki baglanti rezin matriksin metakrilat grubu ile silan molekdlinun
metakrilat grubu arasinda ilave polimerizasyon reaksiyonu ile olugmaktadir. Silan ile
seramik ylizeyi arasindaki baglanti ise hidrolize silan molekiiliindeki silanol grubu ile
seramik yuzeyindeki silanol grubu (Si-0-H) arasinda kondenzasyon reaksiyonu ile
olugmaktadir. Bu baglantiya siloksan baglant1 (Si-0-Si) denmekte ve Urln olarak bir su
molekiilii olusmaktadir [82]. MPTS’ye asit ilave edilmesi metoksi gruplarmin hidrolizinin
hizlanmasina ve boylece hidrolize silanin porselen yiizeyine absorbe olabilmesine katkida
bulunmaktadir [168]. Ayrica; silanlar rezin penetrasyonu i¢in yilizeyin islanabilirligini

saglayarak rezin-silikat baglantisini saglamaktadir [166, 169].
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Sekil 2.1. Silika bazli seramiklerin kimyasal yapisi
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Silika kaplamanin seramik tamirinde kullanimi

Silika kaplama (silika kapli aliiminyum oksit partikilleri ile kumlama, tribokimyasal
kaplama) yonteminde, 30 um’lik silika kapli Al2O3 (SiOx) yiizeye uygulanmakta ve silan
yiizeyde olusan silika tabakasi ile reaksiyona girmektedir. Silika kaplama ince yapili
mekanik retansiyon saglamaktadir. Ilave olarak; rezin materyali ile seramik ya da metal
yap1 arasinda fizikokimyasal baglanti da olusturulmaktadir [170]. Silika kaplama islemi,
aliminyum, aliminyum/zirkonyum ya da zirkonyum seramiklerde 6nerilmektedir. Yuksek
kristal igerikleri nedeniyle asitle piiriizlendirme kompakt yapilarina etki edememektedir.
Bu nedenle silika kaplama islemi; diisiik silika icerigine sahip asite direngli seramiklerde
endikedir [127]. Silanol grubu igermeyen metal ya da oksit seramik materyaller eger
silanize edilebilirler ise, silana baglanabilmektedirler. Bu islem, tribokimyasal kaplama
olarak adlandirilmaktadir [171]. Agiz i¢i yiizey islemi uygulanabilmesi, hasta basi
kullanilabilen sistemin (Colet silikat-seramik ylizey islem sistemi) gelistirilmesi ile
miimkiin hale gelmistir. Bu sistem, Rocatec Universal Kaplanma Sistemi ile benzerdir
[172]. Sistem silika kapli ince grenli 30 um’lik aliminyum oksit partikillerinden
olusmaktadir. Bu modifikasyon, piiriizlillik olustururken silikanin metal ya da oksit
seramik yiizeyine ge¢mesini saglamaktadir. Silika bakimindan zenginlesen ylizey silan ile

reaksiyona girecektir [170, 173].

Yapilan calismalarda, silika kapli aliiminyum oksit partikiilleri ile kumlama isleminin
yalnizca diisiik silika icerigine sahip asite direngli seramiklerde yiizey islemi olarak uygun
oldugu gosterilse de [127], Blum ve digerleri [82] yaptiklar1 bir ¢alismada yiiksek silika
icerigine sahip olan l106sitle giliclendirilmis seramiklerin yiizey sartlandirilmasinda
kullanildiginda da belirgin derecede yiiksek baglanma dayanimi gosterdigini
bildirilmiglerdir.

Baglayicilarin seramik tamirinde kullanimi

Dentin baglayici ajanlar, restoratif kompozitler ile dis dokusu arasinda yeterli dayanima
sahip arayliz baglantis1 saglamak i¢in tasarlanmiglardir. Seramik yiizeyinde olusan
kiriklarin tamiri i¢in kullanilan rezinin yuzeye adhezyonunu saglamak igin seramik
ylzeyine yiizey sartlandirma islemlerinin yani sira bu dentin baglayict ajanlarin

uygulanmasi, kimyasal baglanti olusturacak arayiiz baglantisini1 saglamaktadir [126]. Hangi
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tip dentin baglayici ajanin kullanimina bakilmaksizin, tipik bir dentin baglayici ajan, asit,
rezin monomer, ¢dziicii, baglatici, inhibitor, doldurucu ve bazen antimikrobiyal ajanlar gibi
baz1 fonksiyonel maddeler igcermektedir. Rezin monomerleri, adezivlerin temel bilesenidir.
Baglayic1 ve kompozit rezin arasinda iyi bir kovalent bag olusturulabilmesi igin
baglayicilar, kompozit rezin restoratif materyaller ile ayni rezin monomeri igermektedirler.
Baglayict rezinler ana komponent olarak bis-GMA, TEGDMA ve (retan dimetakrilat
(UDMA) gibi hidrofobik dimetakrilat ve az bir miktarda HEMA (2-hidroksietil metakrilat)
gibi  hidrofilik monomer icermektedir. Monomerler baglayicilarin  en  6nemli

komponentlerini olugturmaktadir [105].

Bifonksiyonel fosfat monomerlerin seramik tamirinde kullanimi

Baz molekdller, metal ya da oksit seramik yiizeyleri ile rezin arasinda direk kimyasal
baglanti olusturabilmektedir. Bifonksiyonel fosfat monomerler (10-metakriloyloksidesil
dihidrojen fosfat-MDP ya da 4-metakriloksietil trimelitat anhidrit) bir uglar1 ile metal oksit
ya da oksit seramik yiizeyine ve diger uclari ile ise rezine baglanmaktadir [90, 166, 174].
10-MDP (10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat) monomeri igerdigi dihidrojen fosfat
grubu nedeniyle asitlendirici monomer olarak kullanilmaktadir [175]. Bu yapilar, metal ya
da seramik primer’1 olarak piyasada mevcuttur (6rn; Alloy Primer). Bu materyaller uyumlu
olduklar1 rezin simanlar ile kullanilmaktadir. Bifonksiyonel fosfat monomerler, rezin
simanin bir pargasi olabilmektedir. Bu durumda, rezin siman iceren modifiye fosfat
monomer olarak adlandirilmaktadirlar (6rn; Super Bond C&B, Panavia 21 ya da Panavia
F2.0). Modifiye rezin simanlar, sadece soy olmayan alasimlarda kullanilmaktadir, ¢lnki
bu yapilar soy alagimlara yeterli diizeyde baglanamamaktadir [176]. Silan ve
metal/seramik primerini birarada iceren Griinler mevcuttur (6rn; Monobond Plus ve Clearfil
Ceramic Primer). Bu kombine primer’ler, restorasyondaki kirik hattinda farkli

materyallerin ekspoz oldugu durumlarda agiz i¢i tamir i¢in uygundur [85].

Kirik yiizeyinin agiz i¢i tamiri ile ilgili bir¢ok ¢alisma yayimlanmistir. Calismalarin biiyiik
cogunlugu; hava abrazyonu, asitleme ya da bu iki islemin kombinasyonu ve sonrasinda
silan uygulamasini i¢eren ¢alismalardir. Fosfat monomerlerin kullanimi ve silikat seramik

yiizey islemi (CoJet) daha giincel gelismelerdir [177].
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2.14. Tamiri Yapilacak Materyallerin Mikroyapi Farkliliklari ve Baglanti

Dayanimina Etkisi

Materyallerin piiriizlendirme islemine kars1 duyarliliklarinin degisim gdstermesi nedeniyle,
secilecek ylizey islemi kirik tipine yani uygulanacak yilizeyin 6zelligine bagli olarak
degigsmektedir [121]. Kirik hattinda agiga ¢ikan yiizey oOzelligine gore farkli baglanti
degerlerinin olusmasi nedeniyle, seramik ve veneer porseleni yuzeyine uygulanan tamir

sistemlerinin baglant1 dayaniminin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir [178].

Zirkonya seramikler hacimce %]1’den diisiik silika igerigine, aliimina seramikler ise
hacimce %5 den kiigiik silika igerigine sahiptir. Veneer seramigin silika igerigi ise, %50-
60 araligindadir. Silika igerigi, yiizey islemi ve kimyasal etkilesim ile elde edilen
mikromekanik kilitlenmeyi arttirmaktadir [178]. Bu nedenle tamir islemlerinin etkinliginin
degerlendirilmesi ve klinige yansitilabilecek ¢ikarimlarin yapilabilmesi icin silikat seramik
ve oksit seramik yapilara uygulanan yiizey islemlerinin baglanti dayanimina etkisi

incelenirken bu durum goz 6niinde bulundurulmalidir [110].

2.14.1. Silikat seramikler

Silikat seramik ylizeyleri i¢in uygun asitle piiriizlendirme ve mekanik islem metotlarinin
tartismali olmasina karsin, silan uygulamasi temel uygulama olarak goriilmektedir [109,
169]. HF asitle piiriizlendirmeden daha diisiik saglik riski tasiyan asidiile edilmis fosfat
florid ve fosforik asit gibi asitle piiriizlendirme islemlerinin mikroretantif yiizey
olusturabilecekleri rapor edilmistir [109, 179, 180]. Bu asitler, ylzey temizleme etkisine
sahip olmalar1 nedeniyle yalnizca silikat seramik yiizeyini daha ulagilabilir hale getirerek
silanin baglanti dayanimini saglamaktadirlar [180-182]. HF asit uygulamasi ve hava
abrazyonunun esit basariya sahip oldugu goriilmektedir [109, 179, 183]. Bu nedenle bazi
arastirmacilar; hasta, teknisyen ve klinik ekibin maruz kalabilecegi herhangi bir saglik
riskinin onlenebilmesi i¢in sadece hava abrazyonu kullanimi1 ya da agiz ici silika kaplama
sistemi kullanimini1 6nermektedirler [4, 173]. Bazi ¢alismacilar ise; uygulama kolayligi
olmasi, literatiir sonuglarinin giiglii olmasi ve silikat seramik materyallerde daha az hasar
verici olmalar1 nedeniyle HF asit ile piiriizlendirmeyi tercih etmektedirler [166, 180, 184].
Cekic-Nagas ve digerleri [185], lityum silikat cam seramiklerde HF asit uygulamasinin

materyalin yiizey yapisina olan etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, farkli siirelerde asitle
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plrizlendirmenin SEM incelemesinde, benzer piiriizlillik degerleri géstermesine karsin,
asit siiresindeki artisin 6rneklerde agirlikga azalmaya sebep oldugunu gozlemlemislerdir.
Bu durumun materyal 6zelliklerini olumsuz etkileyecegi ve asitleme siiresinin baglanma

disinda materyal dayanimi agisindan da kritik olabilecegi goriislerini bildirmislerdir.

Silikat seramikler, tizerindeki etkinliginin yanisira HF asitin dokular tizerindeki olumsuz
etkisi nedeni ile rubber dam ve lateks eldiven kullanimi, yumusak doku ve HF asit
arasindaki kontagin elimine edilebilmesi i¢in esastir. Ekspoz olmus metal-seramik ya da
oksit seramik yuzeylerinde veneer porselenin altyapidan ayrilmasi sonrasinda hava
abrazyonu uygulamasi gereken durumlarda, komsu veneer porselen ylizeyi de
etkilenebilmektedir. Veneer yapida olusan yiizey hasari, sonrasinda HF asit uygulamasi ile

elimine edilebilmektedir [85].

2.14.2. Oksit seramikler

Daha once de belirtildigi gibi oksit seramik yiizeylerde asit kullanimi, mikroretantif yiizey
olusturabilmek i¢in etkisizdir [140]. Bu nedenle, kirik oksit seramik yiizeye uygulanacak
mekanik islemin se¢imi igin silika kaplama yiizey islemi (Cojet) ve hava abrazyonundan
biri tercih edilebilmektedir. Hava abrazyonu, oksit seramiklerin biaksiyel dayanimina
olumsuz etki gostermeksizin [186], rezin siman ya kompozit ile baglanmay1 saglayabilecek
piiriizliligi olusturabilmektedir [96]. Bu islemler, sonrasinda uygun kimyasal islemin
uygulanmast durumda esit etkinlikte sonuglar elde edilmektedir [174, 187]. Hava
abrazyonu yalnizca fosfat monomer ya da primer igeren rezin siman ile birlikte
kullanildiginda etkili olmaktadir. Cuinkii silanlar, oksit seramik yizeyine direk
baglanamamaktadir. Agiz i¢i silikat kaplama yiizey isleminin kullanimi, silan ya da silan
ve fosfat monomer kombinasyonlarinin uygulamasini gerektirmektedir [2, 108, 174, 188].
Metallerin yiizey islemleri ile iliskili ¢alismalarin sonuglari, oksit seramik materyaller icin
elde edilen veriler ile benzerdir. Metal-seramik restorasyonlarin tamiri i¢in gerekli olan
tanimlanmis 6zel bir yontem mevcut degildir. Cesitli ylizey islemleri, farkli baglayict
sistemler ve kompozit rezinlerin kombine edilmesi ile bir¢ok tamir sistemi gelistirilmistir.
Farkli tamir sistemlerinin olusturulmasi ile birlikte optimum baglanti dayaniminin
belirlenmesi ve metal seramik restorasyonlarin tamir tekniginin standardizasyonunun
saglanmasi gerekli olmustur [142]. Degiskenlerin ¢oklugu, kombinasyonlardaki fazlalik ve

metodolojinin  standardizasyonundaki zorluk, c¢alismalarda rapor edilen baglanti
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dayanimimin 3 MPa ‘dan 37,4 MPa ‘a kadar degisiklik gosterebilmesine neden olmustur
[81, 173, 189]. Metal destekli porselen kronlarda goriilen kiriklarda, oOzellikle metal
yapinin ekspoz oldugu durumlarda ve rezin yapinin metal alasima baglanmasi gerektigi

durumlarda klinik basar1 zorlasmaktadir [111].

Aragtirmacilar; metal yizeylerde, fosfat monomerler ile hava abrazyonu kombinasyonunun
kullanim1 ya da ag1z ici silikat kaplama (Colet) yiizey islemini takiben silan uygulamasinin
en etkili metotlar oldugunu rapor etmislerdir [139, 190]. Ozcan ve Neidermeier [83], metal
destekli porselen restorasyonlarda olusan kiriklarin tamiri i¢in agiz i¢i silikat kaplama
sisteminin kullanimini degerlendirmislerdir. 34 aylik takip sonucunda %89 uzun dénem
kullanim orani bildirmislerdir. Egilmez ve digerleri [96], zirkonya ve rezin simanlar
arasinda baglanti dayaniminin arttirilmasi amaciyla uyguladiklart kumlama ve zirkonya
yiizeyinin zirkonya partikiilleri ile modifiye edilmesi islemlerini, yiizey piiriizliligi ve
baglantt dayanimi agisindan degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, yiizeyin zirkonya
partikiilleri ile modifikasyonunun ylizey piriizliligiinii arttirdigini, ancak baglanti
dayanimi acisindan kumlama ile istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadigim

bildirmislerdir.

2.15. Kompozit Rezinler

Kompozit rezinler, 19601 yillarda dis hekimligine tanitilmistir. Kompozit rezinler, kabul
edilebilir asinma direnci ve fiziksel Ozellikler gdsteren estetik materyallerdir. Kompozit
rezinler; genel olarak konvansiyonel kompozit rezinler ve poliasit modifiye kompozit

rezinler olarak siniflandirilmaktadir [191].

2.15.1. Konvansiyonel kompozit rezinler

Bu materyaller, primer olarak bisfenol glisidil metakrilat (bis-GMA) ya da (Uretan
dimetakrilat (UDMA) icermektedir. Temel rezin olarak foto baslatic1 ve baz1 diger rezinleri
icermektedir. Fakli boyutlarda doldurucu partikiil igermektedir ve doldurucu ve rezin
arasinda kimyasal bir biitiinliik olusturmak i¢in silanize edilmektedir. Genellikle yalnizca
foto baslatici ile polimerize olan tek asamali sistemlerdir. Asinmaya karsi direnglerinin

yiiksek olusu, doldurucu yikinin hacimsel yizdesi, partikiil boyutu ve dagilimi ile
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iliskilidir. Rezin kimyas1 ve doldurucunun hacimsel yiizdesine gore hacimsel biiziilmeleri

%2-5 arasinda degismektedir [191].

2.15.2. Poliasit modifiye kompozit rezinler

Bu materyaller, cam iyonomerlerin iyon salinim kapasitelerine sahip olan kompozit rezin
gelistirilmesi hedefi ile ortaya ¢ikmistir. Foto baslatici ve doldurucu partikiil iceren bis-
GMA ve UDMA ile kompozit rezinlere benzemektedir. Doldurucu olarak cam iyonomer
simanin tozu igerisinde bulunan aliiminoflorosilikat cam i¢ermektedir. Fiziksel ve estetik
Ozellikleri kabul edilebilirdir, ancak boyutsal stabiliteleri distiktiir. %5'lik hacimsel
biiziilme gdstermektedir. Reaksiyon foto baslatici ile baglamakta ve sonrasinda su emilimi
ve asit baz reaksiyonu gorilmektedir. Bu reaksiyon sirasinda limitli sekilde iyon salinimi
olusmaktadir. Fakat bu duruma eslik eden su emilimi, fiziksel 6zelliklerde diisiise neden

olacaktir [191].

Kompozit rezinlerin kompozisyonlar1 temel alinarak farkli siniflamalar yapilmistir [192].
Makro dolduruculu kompozitler (0,1-100 p), mikro dolduruculu kompozitler (0,04 p) ve
hibrit kompozitler (farkli boyutlarda doldurucular) olarak siniflanmaktadirlar [193].
Doldurucu teknolojisindeki gelismeler, dis hekimliginde kullanilan rezin bazlh
kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmistir. Bu gelismeler, nano dolduruculu ve nano hibrit
rezin bazli kompozit rezinlerin olusturulmasini saglamistir. Hibrit kompozitlerde
doldurucu partikil boyutu 8-30 um araliginda ve mikro hibrit kompozitlerde 0,7-3,6 pum

araliginda iken, nano dolduruculu rezin bazli kompozitlerde 5-100 pm araligindadir [194].

2.16. Tamir Kompozitinin Seciminde Etkili Faktorler

Kompozit rezinler, seramik kiriklarinin tamiri amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Uygun
renkte kompozit rezin estetik goriiniim ve kolay manipiilasyon gibi avantajlar1 nedeni ile
tercih edilen materyal olmustur [195]. Tamir arayiiziiniin baglant1 dayanimi, restorasyonun
klinik olarak uzun Omirliligiinii belirlemektedir [196]. Bu baglantiy1 saglayan tamir
materyali, minimal termal ekspansiyon katsayisina ve minimal polimerizasyon
biiziilmesine sahip olmahidir [4]. Tamir kompoziti, restorasyon ile iyi bir renk uyumu
gostermelidir [142]. Ayrica estetigin saglanmasi ve plak birikiminin dnlenmesi igin {istiin

yiizey piriizlilligiine sahip olmalidir [195]. Calismalarda kullanilan kompozit rezin tipinin



44

seramige olan baglanma dayanimini etkileyecegi gosterilmistir [4, 142]. Tamir
kompozitinin doldurucu igermesinin yanisira; makro dolduruculu, hibrit ya da mikro
dolduruculu formda olmasi, baska bir deyisle partikiil boyutu tamir basarisini
etkileyebilmektedir [166, 195]. Tamir edilen restorasyonlarin kuvvete karsi direngli
olmalar1 gerekmektedir. Fiberle giiclendirilmis kompozitlerin (FRC) kullanimi tamir
yapisinin  giiglendirilmesi agisindan bir alternatif olabilmektedir. Tamir kompozitin
giiclendirilmesi icin kirik hattina kompozit uygulamasi dncesinde cam fiber yapi ¢ift kat
olarak uygulanabilmektedir. Ozcan ve digerleri [111], cesitli yiizey islemleri sonrasinda
tamir kompoziti altima cam FRC uygulayarak, cam fiber uygulamasinin baglanma
dayanimina olan etkisini incelemislerdir. FRC uygulamasiin en yiiksek baglant1 degeri

sagladigini bildirmislerdir.

2.17. Kompozit Rezin - Seramik Baglanti Dayamim Degerleri

Tamir metodlarinin, tam seramik restorasyonlarda goriilen iist yapi porseleni ile sinirli
kalan porselen kirigi ile ilgili uzun donem klinik performansi bilinmemektedir. Seramik
tamir sistemlerinde, minimum kesme baglanti dayanim degerlerine iligskin kesin bir veri
bulunmamaktadir [142]. Fakat, kompozitin asitlenmis mineye baglanti dayanimi 15-30
MPa degerleri arasindadir. Kompozit restorasyonlar ve asitlenmis mine yiizeyi arasindaki
baglantinin bozulmast, klinik olarak nadir goriilen bir durum olmas1 nedeniyle, bu baglanti
dayanim araligi klinik olarak altin standart olarak diistiniilebilmektedir [115]. Bununla
birlikte; materyaller i¢in gerekli olan ideal baglant1 degeri, rapor edilen c¢aligmalardaki
ortalama baglanti dayanim deger araligi olan 16-24 MPa araliginda bulunmalidir.
Literatiirde, rapor edilen ortalama ¢igneme kuvveti, 2,03-84,6 kg (20-830 N)’dir. Kesici
alandaki ortalama ¢igneme kuvveti 15,8-22,6 kg (155-222 N) araligindadir ve molar
bolgede 84,6 kg (830 N) degerlerine kadar ulasmaktadir. Dayanim, ¢igneme kuvvetinin
cigneme alanina olan orani (Dayanim=F/A) olarak degerlendirildigi i¢in agiz i¢i tamir
materyalleri i¢in gerekli olan minimum baglanti degeri 8-9 MPa olarak kabul
edilebilmektedir [142]. Blum ve digerler [82] yaptiklari ¢alismada kumlama ile yiizey
sartlandirmanin saglandig1 bir agizi¢i tamir sistemi olan agiz i¢i silikat kaplama (Cojet)
sistemi ile en iyl baglanma dayanimi sonucunu elde etmisler; fakat, bu deger Matsumura
ve digerlerinin [197] tahmin edilebilir uzun dénem klinik basar1 i¢in 6ne siirdiikleri 10
MPa‘lik degerin altindadir. Bu nedenle, bu tamir sistemleri uzun dénem klinik sonuglar

elde edilene kadar gecici olarak kullanim ile sinirlidir.
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2.18. Baglanti Dayaniminin Degerlendirilmesinde Kullamlan Yaslandirma

Yontemleri

Oral ¢evre stresleri altindaki baglanti dayanim degerleri, materyallerin klinik
ongoralebilirlikleri icin 6nem tasimaktadir. Agiz i¢indeki fonksiyonlar1 sirasinda
materyaller ¢esitli streslere maruz kalmaktadirlar [4]. Seramik-kompozit baglantisi agiz ici
kosullar nedeniyle mekanik, termal ve kimyasal etkilere karsi hassastir. Bu etkilerin
laboratuvar ortaminda taklit edilmesi, baglanti prosediiriiniin uzun dénem dayanikliliginin
belirlenmesinde sonuca ulasilabilmesi i¢in zorunludur [166]. In vitro olarak baglantinin
test edildigi orneklerde; uzun donem suda bekletme, yapay tiikriik igerisinde bekletme,
termosiklus uygulanmasi ve mekanik siklus ile yaslandirma materyallerin in vivo
kullanimlari i¢in uygunluklarini 6ngérmek [4], yaslanmay1 ve baglanti arayiiziindeki stresi

simule etmek [166] amaciyla kullanilan kabul gormiis rutin test yontemleridir [4].

2.19. Suda Bekletme ile Yaslandirma

En sik kullanilan yapay yaslandirma teknigidir. Orneklerin belirli bir siire 37 °C suda
bekletilmesi ile uygulanmaktadir [198]. Suda bekletme ile yaglandirma siireci bir ¢ok farkli

stirelerde uygulanmasi ile birlikte bu siire¢ giinler veya aylar stirebilmektedir [199].

2.19.1. Yapay tiikriik icerisinde yaslandirma

Orneklerin yapay tiikriik igerisinde farkli 1s1 ve strelerde bekletilmesi ile yapay olarak

yaglandirilmasi prosediiridiir [82, 200].

2.19.2. Termosiklus ile yaslandirma

In vitro olarak uygulanan termosiklus ve suda bekletme ile yaslandirma materyallerin in
vivo kullanimlarinin uygunluklarini belirlemek i¢in siklikla kullanilan yontemlerdir.
Termosiklus uygulamasi, seramik ve kompozit baglantt bolgesine su diflizyonunu
hizlandirmaktadir. Isisal degisim, farkli termal genlesme katsayilari nedeniyle iki materyal
arasinda stres olusturmaktadir [4]. Siklikla 5-55 °C olmakla birlikte farkli 1sisal degisim
parametreleri ile yaslandirma islemidir [4, 197, 201]. In vivo 1s1 degisimleri; siklus sayist,
suya daldirma siiresi ve su banyolar1 arasi transfer siiresi gibi bir¢ok degisken ile taklit

edilmektedir [109, 202].
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2.19.3. Mekanik siklus ile yaslandirma

Agiz igerisinde olusan stresleri mekanik yollarla taklit etme yoOntemidir. Cigneme
simulatori gibi cihazlar ile dikey ve lateral hareketler taklit edilerek yaslandirma islemi
uygulanmaktadir [198, 203].

2.20. Seramik ve Rezin Arasindaki Baglanti Dayaniminin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Test Yontemleri

Rezin bazli materyallerin seramiklere baglanti dayanimlarinin degerlendirilmesi igin,
gerilim (tensile), mikrogerilim (microtensile), makaslama (shear) ve mikromakaslama
(microshear) gibi bir¢ok baglanma testi yontemi Onerilmektedir [41,51]. Bu yontemler,
adhezyon alaninda kirik olusana kadar stres olusturmak amaci ile kuvvet uygulanmasini
temel almaktadir. Baglayici ve adherent arasindaki baglanti dayanim degerinin dogru
degerde olgililmesi igin, uygulanan yontemle iliskili olmaksizin en fazla stres olusan alanin
baglant1 arayiizii olmasi kritiktir [205]. Kullanilan yontemlerde; 6rnek geometrisi, baglanti
yiizey alani, yiikkleme konfigiirasyonu ve kullanilan kompozit tipi baglanti arayiiziinde

farkli stres dagilimlar1 olusturabilmektedir [206].

2.20.1. Gerilim testi

Gerilim testlerinde baglanma arayiiziine dik yonde etki eden kuvvet ile baglanti
kirilmaktadir [207]. Geleneksel gerilim testleri, 6rnek sabitlenmesindeki zorluk ve baglanti
arayliziinde heterojen stres olusumuna egilim gibi bazi limitasyonlara sahiptir [205].
Heterojen stres olusumu nedeniyle genellikle koheziv kirik olugmaktadir. Bu sonug,

materyaller arasindaki dogru dayanim degerinin belirlenmesini 6nlemektedir [208].

2.20.2. Mikrogerilim testi

Mikrogerilim testleri, geleneksel gerilim testlerine kiyasla drneklerin sabitlenmesinin daha
kolay olusu, baglanti arayiiziinde homojen stres dagilimi saglanabilmesi, baglanti
dayanimlarinin degerlendirilmesi ve kiyaslanmasinin daha hassas olmasi gibi avantajlara
sahiptir [206, 209]. Konvansiyonel gerilim ve makaslama gerilim testlerinde baglanti
arayiiziinde olusan homojen olmayan stres dagilimi nedeni ile mikro gerilim testi tercih

edilebilmektedir [166]. Mikrogerilim test yonteminde oOzellikle dis ylizeylerindeki
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1mm?lik kiigiik bir yiizey alam1 kullanilmaktadir. Daha kiiciik yiizey alan1 ile uygulanmasi
nedeniyle genellikle dig-baglayict baglanti ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Mikrogerilim
testinin kiclk alanlardaki dl¢timlerde etkili bir teknik olmasina karsin, 6zellikle seramik

orneklerin hazirlanmasi oldukg¢a hassas ve zaman alicidir [210].

2.20.3. Makaslama testi

Makaslama testlerinde; iki yapr arasindaki baglanma ylizeyine paralel yonde etki eden
kuvvet ile baglant1 kirilmaktadir [207]. Makaslama testi mikro gerilim testine kiyasla 6rnek
hazirlanmas1 ve test protokolii kolay bir yontemdir [211]. Baglanma dayaniminin
belirlenmesinde birgok teknik kullanimi tanimlanmasina karsin makaslama testi en popiiler
ve en sik kullanilan tekniktir. Sik kullanimi nedeniyle literatiir destegi ve veri kiyaslama
kolayligi da saglamaktadir [166, 210, 212]. Makaslama testleri baglanma alaninda
homojen olmayan stres dagilimina sebep olmalari nedeniyle elestirilmektedir. Homojen
olmayan stres, baglant1 kaybinin adeziv alanda degil tek bir materyal bilinyesinde (koheziv)
baslamasina neden olmaktadir. Bu durum beklenenden diisiik baglanma degeri olusumuna

ya da sonuglarin yanlis yorumlanmasina sebep olabilmektedir [205].

2.20.4. Mikromakaslama testi

Konvansiyonel makaslama testi yerine materyalin kiicik bir alaninda baglanma
dayaniminin 6l¢iilmesini saglayan bir test teknigi gelistirilmistir [210]. 'Mikrobaglanma' ya
da 'mikromakaslama’ olarak isimlendirilmektedir. Ayn1 6rnek iizerinde ¢oklu oOl¢iim
yapilabilmektedir [196, 211]. Mikrogerilim testi ile kiyaslandiginda mikromakaslama
testinde baglanma islemi sonrasinda orneklerin trimlenmesi gerekmemektedir. Bu durum
orneklerde olusabilecek prematiir mikrokiriklar1i onlemektedir [211]. Ayrica, Ozellikle
siman gibi kirilgan materyallerin kullanildig1 ve ¢ok sayida 6rnegin hazirlanmasi gereken

durumlarda bu test yonteminin kullanimi oldukga kolaydir [210].

2.21. Seramik Yiizeylerinin Incelenmesinde Kullamlan Mikroskobik Yontemler

Cagimizda hizli gelisen teknoloji ile arastiricilarin mikrometreler ve hatta daha kiiciik
Olctimlerde caligmalar ve incelemeler yapmalar1 ve daha dogru sekilde sonuclar ortaya

koymalari hem mimkiin hem de gerekli olmustur [213]. Ylzey Ozelliklerinin
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degerlendirilmesi konusunda birbirine karsi ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlari olan farkli
yontemler kullanilabilir. Bu yontemler yiizey profil analizi gibi kantitatif degerlendirmeler,
optik ve mikroskobik metotlar gibi kalitatif degerlendirmeler ve atomik kuvvet
mikroskobunda oldugu gibi hem Kkalitatif hem de kantitatif degerlendirmeler seklinde
olabilmektedir [214, 215].

Isik  mikroskobu, seramik yiizeylerinin incelenmesinde kullanilan mikroskobik
yontemlerden biridir. Insanin iki gozii ile gordiigii goriintiileri birlestirerek 3 boyutlu
gorlintiiyli algilamas1 gibi 151k mikroskoplart da 2 farkli optik yol ile mikroyapida
perspektif goriis saglar. Tki adet agil1 optik yol ile goriintii elde eden Greenough tipi ve ayni
hedefe odaklanan iki farkli perspektifte optik kanali olan Ortak Ana Hedef tipi (Common
Main Objective—-CMO) olmak tizere 2 tipi vardir. Her iki tip de elektronik ya da
bilgisayarlt bir ekipman gerektirmeden 3 boyutlu goriintii saglayabilen ekipmanlardir.
Olduk¢a genis kullanim alanma sahip olmasi ve kullanim avantajlar1 sebebiyle yaygin
olarak kullanilan bir gérintuleme yontemidir [216]. Bu Ozellikleri ile materyallerin ylzey

ozelliklerinin degerlendirilmesi igin siklikla kullanilmaktadir [121, 217].

Baglanma dayanimu testlerinde, kirik tiplerinin degerlendirilmesinde 151k mikroskobu gibi
farkli goriintiileme teknikleri kullanilmaktadir [209]. Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM), kat1 cisimlerin mikro yapilarin1 degerlendirmek amaciyla kullanilan bir
mikroskobik inceleme yontemidir. Elektron demeti oOrnek {izerine yansitildiginda,
yiizeydeki farkli bolgelerde yapisal degisimler sebebiyle farkli ikincil elektronlar ve arka
plan elektronlar1 yansir. Bu yansiyan sinyallerin algilanmasi ile yiiksek ¢oziiniirliikte bir
goriintii olusturulur [213]. Dijital goriintii analizi yontemleri ile birlikte SEM kullanilmasi
goriintlilerde oldukg¢a iyi alan derinligi saglar ve morfolojiyl tanimlamaya oldukca
elveriglidir. Bircok c¢aligmada seramik yiizeylerinin morfolojisini, yiizey islemlerinin
yarattig1 ylizeydeki mikroyapisal degisiklikleri, seramik-rezin baglantisini ve kirilma
tiplerini incelemek i¢in SEM analizi kullamilmistir [77, 218]. Seramikler yalitkan
materyallerdir ve SEM analizi yapilabilmesi i¢in ylizeye iletken bir kaplama yapilmasin
gerektirir [219]. Bunun i¢in ince bir tabaka altin piskirtiilerek iletken kaplama

olusturulmasi gerekmektedir [185].
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alismada; feldspatik seramik, itriyum ile stabilize zirkonyum oksit seramik, lityum
disilikat cam seramik ve zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramiklere
uygulanan farkli yiizey islemlerinin, farkli baglayict sistemler ve kompozit rezinler ile
seramikler arasindaki makaslama baglanma dayanimui iizerine etkisi yaslandirma iglemi

sonrasinda degerlendirildi.
Calisma basamaklari:

Orneklerin hazirlanmasi

Orneklerin akrilik rezine gémulmesi

Orneklerin tesviyesi

Orneklere yiizey islemlerinin uygulanmasi
Orneklerin yiizeylerine kompozit rezin uygulanmasi
Orneklerin yaslandirilmasi

Makaslama (shear) testinin yapilmasi

Tim orneklerin 1s1k mikroskobunda incelenmesi

© o N o gk~ wDhPE

Orneklerin taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmesi

10. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi

seklinde gerceklestirildi.

Bu caligmada kullanilan test materyalleri ve 0Ozellikleri Cizelge 3.1‘de, c¢alismada

kullanilan cihazlar ise, Cizelge 3.2” de verildi.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan test materyalleri

Materyal Materyal Igerigi Lot No Uretici Firma
Ultradent Porcelain Etch %9°luk hidroflorik asit B856T U'”""Iiec“fégjuas
Ultradent Silan Metakriloksipropil trimetoksi BBSVP Ultradent Products
silan Inc, ABD
Isikla polimerize olan Dﬁﬂ;:ﬁﬁcl\lggzlz
Clearfil Majesty ES-2 (A2) nanodoldurucu iceren restoratif 170032 Kurashiki ‘Ok m’
kompozit rezin urasnri, Jkayama,
Japonya
MDP igerikli 1s1kla polimerize D‘Zﬁ{:ﬁﬁg\lgzgﬁ
Clearfil Universal Bond olan tek komponentli baglanma 3D0006 hiki 'Ok m,
ajant Kurashiki, Okayama,
Japonya
Kuraray Noritake
. Lo 3-MPS, 10-MDP igerikli tek Dental Inc, Sakazu,
Clearfil Ceramic Primer komponentli silan kaplama ajani 930004 Kurashiki, Okayama,
Japonya
" 1417162 Bego, Bremen,
Korox 50 pum'lik Al,O3 kum 0912 Almanya
Lityum disilikat cam seramik
CAD/CAM blok Ivoclar Vivadent
IPS e.max CAD, LT A2/ (SiO2 %57-80, Li0 %11-19, KO T27280 Schann ’
Cl4 %0-13, P,05 %0-11, ZrO, %0-8, Liechtenst’ein
Zn0 %0-8, digerleri ve
renklendirici oksitler %0-12)
Itriyum ile stabilize zirkonyum Ivoclar Vivadent
IPS e.max Zir-CAD MO?2 oksit CAD/CAM blok T29204 Schann ’
C15 (Zr02 %87-95, Y,03 %4-6, HfO, Liechtenst’ein
%1-5, Al,03 %0-1)
Diisiik 1s1da eriyen nano-
florapatit cam seramik Ivoclar Vivadent
- (Si02 %50-60, Al,03%16-22, ’
IPS e.max Ceram ZirLiner 1 NazO %6-11, K,0 %4-8, P;Os, T15996 Liescﬂ?c:rqgt]ein
CaO, F %2,5-7,5, diger oksitler
%1,5-8 ve pigmentler %0,1-3
- Ivoclar Vivadent,
IPS e.max Cgram Z|r|._|n_er Su, butandiol ve klorid T09465 Schann,
Allround Build-Up Liquid ; :
Liechtenstein
Diisiik 1s1da eriyen nano-
florapatit cam seramik
IPS e.max Ceram Dentin (SiO2 %60-65, Al,03 %8-12, Ivoclar Vivadent,
' A2TIL Na20 %6-9, K20 %6-8, ZnO %2- T21047 _Schann, _
3, Ca0, P,0s, flor %2-6, diger Liechtenstein
oksitler %2-8,5 ve pigmentler
%0,1-1,5)
IPS e.max Ceram Allround | Su, propilen glikol, bitandiol ve R69399 IvoclgrQ/wadent,
Build Up Liquid klorid _>chann, |
Liechtenstein
Zirkonya ile gii¢lendirilmis
lityum silikat cam seramik
. . CAD/CAM blok . .
Vita Suprinity (Si050656-64, Lix0 %15-21, K;0 51367 Vita Zahnfabrik, Bad

A2 T-LS-14

%1-4, ZrO, %8-12, PzOs %3-8,
Al,O3 %1-4, CeO, %0-4,
pigmentler %0-6)

Séackingen, Almanya
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Cizelge 3.1. (devam). Calismada kullanilan test materyalleri

Materyal Materyal Igerigi Lot No Uretici Firma
Diisiik 1s1da eriyen, ince yapili
. feldspatik seramik . .
Vita VMll'Transparan (Si02 % 62—%5, ALOs %8.5-12, 0124 V_|_tak.Zahnfabr||k, Bad
Dentin A2 NayO %5-7.5, K»0 %9-12, CaO Sackingen, Almanya
%1-2, ZrO, <%1, B,O3 %4-6)
Vita Low Fusing Su, propilen glikol, bitandiol ve 33780 Vita Zahnfabrik, Bad
Modelling Liquid klorid Séckingen, Almanya
IsoMet™ Diamond Elmas Kesici Disk, (15LC, 11- L114255-R3 Buehler, Lake Blaff,
Wafering Blades 4255, 127x0.4mm) Illinois, ABD
. Biolase, Inc., 4
Water(kj\éeG%a_th;r Tips Safir lazer ucu 4002002 Cromwell Irvine,
CA, ABD
- . . Buehler, Disseldorf,
Cool Kesme likiti ve antikoroziv 109001 Almanya
Cizelge 3.2. Calismada kullanilan cihazlar
Cihaz Uretici Firma
Hassas Kesme Cihazi Isomet®1000, Buehler Precision Saw, lllinois, ABD
Dijital Kumpas Dijital Caliper, World Precision Instrument Inc., Florida, ABD
Ekstromat AS-CD-105, Ankara, Tlrkiye
Zimparalama ve Polisaj Cihazi Metkon Gripo® 2V Grinder-Polisher, Bursa, Turkiye
Porselen Firim Ivoclar Vivadent, Programat EP 3000, Schaan, Liechtenstein
Sinterleme Firini Sirona Dental Systems GmbH, Fabrikstr Bensheim, Almanya
Torna cihazi Ostim, Ankara, Turkiye
Ultrasonik Temizleyici Bandelin Sonorex, Bandelin Electronic GmbH & Co. KG,
Berlin, Almanya
Lazer Cihazi WaterLase iPlus™, Biolase Technology Inc, Irvine, CA, ABD
Kumlama Cihazi Rotaks-Dent Discilik San. ve Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye
Isik Cihaz1 Valo, LED, Ultradent Products Inc, ABD
Etiiv Cihazi Kottermann Labortechnik, W. Almanya
Termosiklus SD Mechatronik Thermocycler, Julabo GmbH, FT 200,
Seelbach, Almanya
Universal Test Cihazi (LIyod Universal Testing Machine, AMETEK, Inc., Hampshire,
Ingiltere)
Isik Mikroskobu Leica MZ 12; Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya
Altin-palladyum Kaplama Unitesi Sputter Coater SC7620, Polaron, VG Microtech, Ingiltere
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) | JEOL, JSM-6060LV, Scanning Electron Microscope, Tokyo,
Japonya

Calisma icin olusturulan test gruplar1 sematik olarak Sekil 3.1 de gosterildi. Calismada
toplam 784 ornek hazirlandi. Veneer uygulanan gruplar (V+), veneer uygulanmayan
gruplar (V-) seklinde kisaltildi.
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Sekil 3.1. Calisma i¢in olusturulan gruplarin sematik goriintiisti

3.1. Seramik Orneklerin Hazirlanmasi

3.1.1. Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok érneklerin hazirlamasi (Grup A)

Bu ¢alismada kullanilan lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok test érnekleri IPS
e.max CAD LT A2 C14 bloklardan (Resim 3.1) dretildi.
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te.max cap
Refill for CEREC* and inLab’ ¥
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Resim 3.1. Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok

Test Ornekleri, lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blogunun yiizeyinden hassas
kesme cihazi (Resim 3.2) ile elmas kesici disk (Resim 3.3) kullanilarak kesildi. islem
sirasinda korozyon Onleyici kesme likiti kullanildi. 200 rpm (devir/dakika) hizla 2 mm

kalinliginda dikey kesim yapilarak 12x12x18 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi
elde edildi.

Resim 3.2. Hassas kesme cihazi

Resim 3.3. Elmas kesici disk (15LC, 11-4255, 127x0,4mm)



Resim 3.4. 3 mm’lik yatay kesitler alinarak 12x12x3 mm boyutlarinda lityum disilikat
cam seramik CAD/CAM blok 6rneklerin hazirlanmasi

Resim 3.5. Porselen firm

Elde edilen bloktan 3 mm’lik yatay kesitler alinarak 12x12x3 mm boyutlarinda 196 adet
test 6rnegi hazirland1 (Resim 3.4). Orneklerin kenarlarindaki capaklar kirmizi banth
seramik bitim frezi ile diizeltildikten sonra basin¢li buhar ile temizlendi. 196 adet
lityum disilikat cam seramik ornek, veneer materyali uygulanacak (V+) ve
uygulanmayacak (V-) ornekler olarak iki gruba ayrildi. Veneer materyali

uygulanmayacak 98 adet lityum disilikat cam seramik 6rnek porselen firininda (Resim
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3.5) iretici firmanin Onerileri dogrultusunda Cizelge 3.3’de gosterilen degerler

kullanilarak kristalize edildi (Resim 3.6 ve Resim 3.7).

Resim 3.6. Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok o6rneklerin kristalizasyon
oncesi ve sonrasi goriiniimleri

Cizelge 3.3. Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok kristalizasyon prosediiri

Hazirlik 1s151 ('C) 403

On kurutma siiresi (dk) 6:00
Porselen firmmi 1s1smmn bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi (‘C) 90
Firimlama derecesi ('C) 820
Firinlama derecesinde bekleme suresi (dk) 0,10
Porselen firimi 1s1simn bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi ('C) 30
Firilama derecesi ('C) 840
Firinlama derecesinde bekleme suresi (dk) 7:00
Vakum baslangici 12 1550-21022
Vakum bitimi ('C) 1820-21508
Sogutma ('C) 700

50 0 10g,
HRLhENRSERANRY

Resim 3.7. Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok 6rneklerin kristalizasyon sonrasi
boyut olgtimleri
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Veneer materyali uygulanacak 98 adet lityum disilikat cam seramik 6rnegin merkezine
torna cihazi kullanilarak su sogutmasi altinda 4x4 mm genisliginde ve 1 mm

derinliginde kaviteler acildi (Resim 3.8 ve Resim 3.9). Ornekler buhar basimci ile

temizlendi.

Resim 3.8. Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok test drneklerinin merkezine
torna cihazi kullanilarak kavite agilmasi

Hazirlanan kavitelere lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok materyali ile uyumlu
diisiik 1sida eriyen nano-florapatit cam seramik veneer materyali (Resim 3.10)
uygulandi (Resim 3.11) ve uretici firma oOnerileri dogrultusunda Cizelge 3.4°‘de
gosterilen degerler kullanilarak firinlandi. Porselen biinyesinde olusan %20°lik biiziilme
nedeniyle ikinci kez porselen ilavesi yapilarak ornekler yeniden firmnlandi. ikinci
firinlama sonrasinda taskin yiizeyler kirmizi bantli porselen bitim frezi ile duzeltildi

(Resim 3.12).

Goopooo0 GEAEEn
Guooou "SEREDD

gsooppEe BE

Resim 3.9. Kavite agilmis lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok 0Orneklerin
firinlama 6ncesi ve sonrasi goriiniimii
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Resim 3.11. Hazirlanan kavitelere lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok materyali
ile uyumlu diisiik 1s1da eriyen nano-florapatit cam seramik uygulanmasi

Resim 3.12. Diisiik 1s1da eriyen nano-florapatit cam seramik veneer materyali uygulanmis
lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok test 6rnekleri



58

Cizelge 3.4. Diisiik 1s1da eriyen nano-florapatit cam seramik (IPS e.max Ceram) veneer
materyali firinlama prosediirii

Hazirlik 1s1s1 ('C) 403
On kurutma suresi (dk) 4:00
Porselen firini 1s1s1nin bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi ("C) 50
Firinlama derecesi ('C) 750
Firinlama derecesinde bekleme siiresi (dk) 1:00
Vakum baglangici 12 1450- 2749

3.1.2. itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok érneklerin

hazirlanmasi (Grup B)

Bu c¢alismada kullanilan itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok test
ornekleri 14,5x15,5x18,5 mm boyutunda IPS e.max Zir-CAD MO2 C15 bloklardan
(Resim 3.13) uretildi.

¢e.max-ZirCAD

Resim 3.13. itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok

Sinterleme  islemi sonrasinda  biiziilme olacagr i¢in  biliziilme oraninin
kesinlestirilebilmesi amaciyla yapilan on caligmada hazirlanan oOrneklerde biiziilme
oran1 %20 olarak tespit edildi. Itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blokta
oncelikle 14.5x15,5 mm olan yiizeyden dik bir sekilde hassas kesme cihazi (Resim 3.2)
ile kesit alindi. 3,75 mm kalinliginda ve 15,5 mm uzunlugunda dilimler bloktan

ayrilmayacak sekilde olusturuldu.

Daha sonra 15,5x18,5 mm olan yiizeyden 15 mm ilerlenip, olusturulan Kesitlere dik
kesim yapildi (Resim 3.14). BOylece 15,5x15.5x3,75 mm boyutlarinda 196 adet 6rnek
hazirland1. Orneklerdeki gapaklar kirmizi bantli porselen bitim frezi ile diizeltilerek
ornek boyutlar1 15x15x3,75 mm ebatina diisiiriildii. Ornekler basingli buhar ile
temizlendi. 196 adet itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok 6rnek, veneer
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materyali uygulanacak (V+) ve uygulanmayacak (V-) 6rnekler olarak iki gruba ayrildi.
Veneer materyali uygulanmayacak 98 adet itriyum ile stabilize zirkonyum oksit
CAD/CAM blok 6érnek (Resim 3.15) sinterleme firininda (Resim 3.16) iiretici firmanin
onerileri dogrultusunda Cizelge 3.5°de gosterilen degerler kullanilarak sinterlendi.

Sinterleme sonucunda 12x12x3 mm ebatinda 6rnekler elde edildi.

Resim 3.14. 15,5x15.5x3,75 mm boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde itriyum ile
stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok 6rneklerin hazirlanmast

Resim 3.15. itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok test odrneklerinin
firinlama 6ncesi goriiniimii



Resim 3.16. Sinterleme firmi

Cizelge 3.5. itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok sinterleme proseduir

Hazirlik 1s1s1 ('C) 403
On kurutma siiresi (dk) 0:18 dk
Porselen firini 1s1s1nin bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi ("C) 65
Firinlama derecesi ("C) 1050
Firinlama derecesinde bekleme siiresi (dk) 15:00
Sogutma ("C) 750
Porselen firini 1sisinin bir dakikadaki 1s1 diigiis derecesi (°C) 25

Veneer materyali uygulanacak 98 adet itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM
blok 6rnegin merkezine torna cihazi kullanilarak su sogutmasi altinda 5 x 5 mm
genisliginde ve 1,25 mm derinliginde kaviteler agildi. Ornekler basingli buhar ile
temizlendi. Uretici firmanm onerileri dogrultusunda yapilan sinterleme islemi
sonucunda %20 oraninda biiziilme ile 4x4 mm genisliginde ve 1 mm derinliginde
kaviteler elde edildi (Resim 3.17 ve Resim 3.18). Itriyum ile stabilize zirkonyum oksit
CAD/CAM blok ve diisiik 1sida eriyen nano-florapatit cam seramik veneer materyali
arasindaki baglantinin kuvvetlendirilmesi amaciyla iiretici Onerileri dogrultusunda
temiz itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok yizeyine diisiik 1sida
eriyen nano-florapatit cam seramik (IPS e.max Ceram Zirliner) (Resim 3.19) toz likit
karigimi uygulandi ve iretici firma Onerileri dogrultusunda Cizelge 3.6’da gosterilen

degerlere gore firmlandi. ZirLiner uygulanan kavitelere itriyum ile stabilize zirkonyum
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oksit CAD/CAM blok materyali ile uyumlu diisiik 1sida eriyen nano-florapatit cam
seramik veneer materyali uygulandi ve iretici onerileri dogrultusunda Cizelge 3.4°de
gosterilen degerlere gore firinlandi. Porselen biinyesinde olusan %20’lik biiziilme
nedeniyle ikinci kez porselen ilavesi yapilarak ornekler yeniden firinlandi. ikinci

firinlama sonrasinda taskin yiizeyler kirmizi bantli porselen bitim frezi ile duzeltildi

(Resim 3.20).

Resim 3.17. Kavite agilan itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok 6érnekler

H D

Resim 3.18. Itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok &érneklerin sinterleme
sonras1 % 20 oraninda biiziilme goriinlimii

ZirLiner
Build-Up Lig

Resim 3.19. Diisiik 1s1da eriyen nano-florapatit cam seramik
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Cizelge 3.6. Diisiik 1s1da eriyen nano-florapatit cam seramik (IPS e.max Ceram ZirLiner)
firmlama proseduriu

Hazirlik 1s1s1 ('C) 403
On kurutma suresi (dk) 4:00 dk
Porselen firini 1s1s1nin bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi ("C) 40
Firinlama derecesi ('C) 960
Firinlama derecesinde bekleme siiresi (dk) 1:00
Vakum baglangici 12 1450- 2959

Resim 3.20. Veneer porseleni uygulanan itriyum ile stabilize zirkonyum oksit seramik
CAD/CAM blok orneklerin firinlama sonrasi gortintimleri

3.1.3. Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik 6 rneklerin

hazirlanmasi (Grup C)

Bu calismada kullanilan zirkonya ile gii¢clendirilmis lityum silikat cam seramik
CAD/CAM blok test drnekleri Vita Suprinity A2 T-LS -14 CAD/CAM bloklardan
(Resim 3.21) uretildi.

Resim 3.21. Zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok

12x14x18 mm boyutlarinda zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik

CAD/CAM blogunun 14 mm eninde ve 18 mm boyunda olan ylizeyinden hassas kesme
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cihazi (Resim 3.2) ile 200 rpm (devir/dakika) hizla 2 mm kalinliginda dikey kesim
yapilarak 12x12x18 mm boyutlarinda kesitlerin elde edildi.

Elde edilen bloktan 3 mm’lik yatay kesitler alinarak 12x12x3 mm boyutlarinda 196 adet
dikdértgenler prizmast seklinde oOrnek hazirlandi  (Resim  3.22). Orneklerin
kenarlarindaki capaklar kirmizi bantli seramik bitim frezi ile diizeltildikten sonra
ornekler buhar basinci ile temizlendi. 196 adet zirkonya ile gli¢lendirilmis lityum silikat
cam seramik ornek, veneer materyali uygulanacak ve uygulanmayacak 6rnekler olarak
iki gruba ayrildi. Veneer materyali uygulanmayacak 98 adet zirkonya ile gii¢lendirilmis
lityum silikat cam seramik Ornek porselen firminda (Resim 3.5) firetici firmanin
onerileri dogrultusunda Cizelge 3.7°de gosterilen degerler kullanilarak firinlandi.

Firimlama sonucunda 12x12x3 mm boyutlarinda test 6rnekleri elde edildi (Resim 3.23).

Resim 3.22. 3 mm’lik yatay kesitler alinarak zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat
cam seramik CAD/CAM blok 6rneklerin hazirlanmasi

Cizelge 3.7. Zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blogun
firinlama prosediirii

Hazirlik 1s1s1 (°C) 400

On kurutma suresi (dk) 4:00 dk
Porselen firini 1sisinin bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi (°C) 55
Firinlama derecesi (°C) 840
Firinlama derecesinde bekleme suresi (dk) 8:00
Vakum baglangici 1410'- 28402
Sogutma (°C) 680
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Resim 3.23. Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok test
orneklerinin goranamleri

Resim 3.24. Zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok test
orneklerinin merkezine torna cihazi ile kavite agilmasi

N AR
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Resim 3.25. Kavite acilmis zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramik
CAD/CAM blok orneklerin firinlama 6ncesi ve sonrasi goriiniimii
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Veneer materyali uygulanacak 98 adet zirkonya ile giliclendirilmis lityum silikat cam
seramik Ornegin merkezine torna cihazi kullanilarak su sogutmasi altinda 4x4 mm
genigliginde ve 1 mm derinliginde kaviteler agildi (Resim 3.24). Ornekler basingli buhar ile

temizlendi.

Uretici firmanin dnerileri dogrultusunda yapilan firmnlama islemi sonucunda 4x4 mm
genigliginde ve 1 mm derinliginde kaviteler elde edildi (Resim 3.25). Hazirlanan
kavitelere zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok test
materyali ile uyumlu veneer materyali (Resim 3.26) uygulandi (Resim 3.27) ve Uretici
firma onerileri dogrultusunda Cizelge 3.8°de gosterilen degerler kullanilarak firmlandi.
Porselen biinyesinde olusan %20’lik biiziilme nedeniyle ikinci kez porselen ilavesi

yapilarak ornekler yeniden firinlandi. ikinci firmlama sonrasinda taskin yiizeyler

kirmizi bantli porselen bitim frezi ile duzeltildi (Resim 3.28).

Resim 3.27. Hazirlanan kavitelere zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramik
CAD/CAM blok materyali ile uyumlu veneer materyali uygulanmasi
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Cizelge 3.8. Diisiik 1s1da eriyen, ince yapili feldspatik seramik (Vita VM11) firinlama

proseddiri
Hazirlik 1s1s1 ('C) 400
On kurutma suresi (dk) 6:00
Porselen firini 1s1s1nin bir dakikadaki 1s1 yiikselme derecesi ("C) 55
Firinlama derecesi ('C) 800
Firinlama derecesinde bekleme siiresi (dk) 1:00
Vakum suresi (dk) 7.16

Resim 3.28. Veneer porseleni uygulanan zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam
seramik CAD/CAM blok 6rneklerin firinlama sonrasi goriiniimleri

3.1.4. Veneer seramik 6rneklerin hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan veneer seramik test 6rnekleri diisiik 1sida eriyen nano-florapatit
cam seramik ve disik 1sida eriyen, ince yapili feldspatik seramik materyalleri
kullanilarak hazirlandi. Veneer seramik Orneklerin olusturulmasi igin 15x15x3,75 mm
boyutlarinda hazirlanmis olan aliiminyum kalip kullanildi. Diisiik 1sida eriyen nano-
florapatit cam seramik ve diisiik 1sida eriyen, ince yapili feldspatik seramiklerin
firmlama sirasindaki %20 oranindaki biiziilmesi g6z Oniinde bulundurularak kalip
icerisindeki kaviteler istenilen Ornek ebatindan %20 oraninda biiyiik olusturuldu.
12x12x3 mm boyutlarinda seramik drneklerin olusturulabilmesi i¢in aliiminyum levha
Uzerinde torna cihazi kullanilarak 15x15x3,75 mm boyutlarinda kaviteler hazirlandi.
Aliiminyum kalip yizeyi lak (Silvera Isolant, Balkan LTD, Ankara) ile izole edildi. Toz
likit karistmi hazirlanan seramik Ornekler kalipta sekillendirildikten sonra ¢ikartilip
uretici Onerileri dogrultusunda Cizelge 3.4°de ve Cizelge 3.8°de belirtilen degerler ile
firinland1. 98 adet diisiik 1sida eriyen nano-florapatit cam seramik ve 98 adet diisiik
isida eriyen, ince yapili feldspatik seramik (Resim 3.29) 0Ornek hazirlandi. Test

ornekleri basingh buhar ile temizlendi. Porselen biinyesinde olusan %20 lik biiziilme
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sonucu olusan Orneklerin yeni boyutlar1 torna cihazinda 12x12x3 mm boyutlarinda

kavite hazirlanmis olan ikinci bir kontrol kalibinda kontrol edilerek standardizasyon
sagland1 (Resim 3.30, Resim 3.31 ve Resim 3.32).

Resim 3.29. Veneer seramik test rneklerinin olusturulmasi

Resim 3.30. Veneer seramik test 6rneklerinin (IPS e.max Ceram) firinlama sonrasi
goranumleri

Resim 3.31. Veneer seramik test 6rneklerinin (VM11) firinlama sonrasi goriiniimleri
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Resim 3.32. Seramik test orneklerinin boyutlarinin standardizasyonu igin iretilen
aliminyum kalip (12x12x3 mm)

3.1.5. Orneklerin akrile gémulmesi

Ornekler yiizey uygulamalarinin yapilacagi yiizeyler agikta kalacak sekilde
otopolimerizan akrilik rezine gomiildii. Akrilik rezin bloklarin boyutlari makaslama

testinin yapilacagi universal test cihazinin 6rnek tutucu alani dikkate alinarak belirlendi.

Polietilen kalip tizerinde torna cihazi kullanilarak 16x16x10 mm biyiikliigiinde
kaviteler acgildi (Resim 3.33). Kavite merkezine silindir seklinde delikler agilarak
orneklerin akrile gdbmme islemi sonrasinda kaliptan cikarilmasinin kolaylastirilmasi

saglandi.

Resim 3.33. Polietilen kalip ve torna cihazinda hazirlanmasi

Kaviteler izolator kullanilarak izole edildi. Kalip olgiileri ile uyumlu sekilde kesilen
cam pargalarin {izerine Orneklerin kavite merkezine yerlesmesini saglamak amaciyla

frez ile 6rnek sekline uygun ¢izim yapildi. Ornekler bu ¢izim dikkate alinarak cama
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sabitlendi (Resim 3.34). Otopolimerizan seffaf akrilik rezin kullanilarak hazirlanan
akrilik karisim kalip igerisine yerlestirildi ve tizerine 6rneklerin sabitlendigi cam parga
kalip tizerine yerlestirildi. Lastik yardimiyla kalip-cam iliskisi sabitlendi (Resim 3.35).
Kavite merkezinde bulunan delikten tasan fazla akril temizlendikten sonra Ornekler
ekstromata (Resim 3.36) yerlestirilerek 60°C’de 4 atm basingta 2 dk siire ile su
igerisinde polimerize edildi. Ornekler kalip igerisinde kavite merkezinde yer alan
delikten itilerek ¢ikartildi (Resim 3.37). Tiim orneklerin islem yapilacak olan 6rnek

ylzeyinin bulundugu yiizey disinda kalan alanlarinda akrilik rezine tesviye ve polisaj

islemi yapildi.

Resim 3.34. Cam {lizerinde yapilan ¢izimler ve test 6rneklerinin cam iizerine sabitlenmesi

Resim 3.35. Akrilin kaliba yerlestirilmesi ve camin kalip tizerinde sabitlenmesi
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Resim 3.36. Akril polimerizasyonunda kullanilan ekstromat

Resim 3.37. Ekstromattan ¢ikan test drnekleri

3.1.6. Orneklerin tesviye islemi

Orneklere yiizey islemleri uygulamasi &ncesinde yiizey standardizasyonunun
saglanmasi amaciyla tesviye yapildi. Tesviye islemi, zimparalama ve polisaj cihazi ile
her 6rnekte sirasiyla (600 grit, 800 grit ve 1200 grit silikon karbit zimparalar) (English
Abrasives Ltd., Londra, Ingiltere) yapildi (Resim 3.38). Tesviye sonrasinda drnekler
ultrasonik temizleme cihazinda distile su icerisinde 10 dk bekletildi (Resim 3.39) ve

hava spreyi kullanilarak kurutuldu.
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Resim 3.38. Asindirma / polisaj cihazi ve 6rnek ylizeylerinin zimparalanmasi

Resim 3.39. Ultrasonik temizleme cihazi ve test 6rnekleri

3.2. Orneklere Yiizey Islemlerinin Uygulanmasi

Hazirlanan 8 ana gruptaki (Grup AV+, AV-, BV+, BV-, CV+, CV-, D, E) 98 drnek
uygulanacak yiizey islemine gore 8 alt gruba ayrildi (Resim 3.40).

Asit + Silan + Bond Uygulamasi (n=14) (1. ylizey islemi)
Kumlama + Silan + Bond Uygulamas1 (n=14) (2. ylizey islemi)
Lazer + Silan + Bond Uygulamas1 (n=14) (3. ylzey islemi)

Asit + Silan Uygulamasi (n=14) (4. ylizey islemi)

Kumlama + Silan Uygulamas1 (n=14) (5. yiizey islemi)

Lazer + Silan Uygulamasi (n=14) (6. yiizey islemi)

Kontrol Grubu (Silan + Bond Uygulamasi) (n=6) (7. ylizey islemi)

© N o g M w0 Db P

Kontrol Grunu (Silan Uygulamasi) (n=8) (8. yiizey islemi)
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IPS e.max Ceram A2 — Grup D Vita VM11 - Grup E

Resim 3.40. Yiizey islemi uygulanmak tizere hazirlanan 8 ana gruptaki 6rnekler
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3.2.1. Asit + silan + bond uygulamasi (1. yiizey islemi)

Omek yiizeylerinin asitlenmesi igin jel formunda %9’ luk hidroflorik asit kullanildi.
Hidroflorik asit jeli uygulamasi Oncesinde ufak bir parca asit 6rnegi enjektdr ucu
yardimiyla karistirma kabi icerisine enjekte edilerek jelin homojen bir sekilde akip
akmadig1 ve enjektorden akis hizi kontrol edildi. Hidroflorik asit, 6rnek yiizeyine esit
sekilde 90 sn siire ile uyguland: (Resim 3.41). Ornek yiizeyi su spreyi ile 30 sn sire ile
yikandi ve kurutuldu. Orneklerin yiizeyinde buzlu cam gériintiisii gorillemediyse uygulama
tekrarlandi. Asit uygulamasi sonrasinda 6rnekler ultrasonik temizleme cihazinda distile su
icerisinde 5 dk sure bekletildi. Silan (Ultradent Products Inc, ABD) (Resim 3.42)
orneklerin yiizeyine uygun ug ile uygulandi. 60 sn buharlagsmanin olusmasi i¢in beklendi.

60 sn sonucunda buharlasma tam saglanamadiysa yagsiz hava ile Orneklerin yiizeyi

kurutuldu.

Resim 3.41. Hidroflorik asit uygulanmast

Resim 3.42. Ultradent Silan
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Orneklerin yiizeyine bond uygulamast igin Clearfil™ Universal Bond kullanildi (Resim
3.43). Uygulamadan 6nce hazirlama kabima gerekli miktarda bond hazirlandi. Uriin
hazirlandiktan sonra 7 dk igerisinde kullanilmasina 6zen gosterildi. Bond uygulama
firgas1 kullanilarak tiim 6rnek yiizeyine 10 sn sire ile masaj yapilarak uygulandi (Resim
3.43). 5 sn’yi gececek sekilde ve bond artik hareket etmeyene kadar tiim Ornek
ylizeyine hafif hava uygulanarak iyice kurutuldu. Uretici firma &nerileri dogrultusunda
her yonde (45° ac1 ile ve dik olmak (izere toplam bes farkli agidan) 3 200 mW/cm?

enerji yogunlugu ve 2 kez 3 sn siire ile LED 151k cihazi (Resim 3.44) kullanilarak

polimerize edildi.

Resim 3.43. Clearfil™ Universal Bond

Resim 3.44. LED 1s1k cihazi

3.2.2. Kumlama + silan + bond uygulamasi (2. yiizey islemi)

Ornekler 50 pm Al,03 kumu (Resim 3.45) ile kumlama cihaz1 (Resim 3.46) kullanilarak

90° agiyla, 2,8 bar basing altinda, 10 mm mesafeden, 20 sn siireyle kumlandi. Islemin
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bitin orneklere standart olarak uygulanabilmesi i¢in hazirlanan bir diizenek kullanildi
(Resim 3.47). Bu aparey sayesinde 6rnek yiizeyi ile kumlama cihazinin ucu arasindaki

mesafenin her Ornek i¢in sabitlenmesi saglandi. Kumlama yapilan 6rnekler ultrasonik

temizleme cihazinda distile su igerisinde 5 dk temizlendi.

Resim 3.46. Kumlama cihazi

T hued Ferfe -

.m;‘... “

Resim 3.47. Ornek yiizeyi ile kumlama cihazinin ucu arasindaki mesafenin her 6rnek icin
sabitlenmesi
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Silan (Ultradent Products Inc, ABD) (Resim 3.42) ve bond uygulamasi (Resim 3.43)
‘3.2.1. asit + bond + silan uygulamasi’ basligindaki protokol ile aynen uygulandi.
Uretici firma o6nerileri dogrultusunda her yonde 3 200 mW/cm? enerji yogunlugu ve 2

kez 3 sn siire ile LED 151k cihazi (Resim 3.44) kullanilarak polimerize edildi.

3.2.3. Lazer + silan + bond uygulamasi (3. yiizey islemi)

Lazer ile piiriizlendirme amaci ile Er,Cr:YSGG lazer kullanildi (Resim 3.48). Lazer
cithazinin kullanim parametreleri; 3W gii¢ ile hava %50, su %1 olacak sekilde ayarlandi
(Resim 3.49). 2,94 um dalga boyu, 50 Hz atim sayisi, 140 ps atim araligi ile galisan
cihazda enerjinin fiber optik sistem ile ylzeye iletilmesinde 600 um c¢apinda ve 6 mm
uzunlukta MGG6-6 safir u¢ kullanildi. Seramik yiizeyi 50 sn siire ile 45° ag1 ile non-
kontakt modda tarandi (Resim 3.50). Lazer uygulanan ornekler, ultrasonik temizleme

cihazinda distile su i¢erisinde 5 dk bekletildi.

Resim 3.49. Lazer parametreleri
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Resim 3.50. Test 6rneklerinin ylzeylerinin lazer ile pirizlendirilmesi

Silan (Ultradent Products Inc, ABD) (Resim 3.42) ve bond uygulamasi (Resim 3.43)
‘3.2.1. asit + bond + silan uygulamasi’ basligindaki protokol ile aynen uygulandi.
Uretici firma 6nerileri dogrultusunda her yénde 3 200 mW/cm? enerji yogunlugu ve 2

kez 3 sn siire ile LED 151k cihazi (Resim 3.44) kullanilarak polimerize edildi.
3.2.4. Asit + silan uygulamasi (4. yiizey islemi)

Ornek yiizeyleri ‘3.2.1. asit + bond + silan uygulamasr’ bashgindaki asitle
puruzlendirme protokoliine uygun olarak %9’luk hidroflorik asit ile purizlendirildi
(Resim 3.41). Ornek yiizeyi su spreyi ile 30 sn siire ile yikandi ve kurutuldu. Orneklerin
ylizeyinde buzlu cam goriintiisii goriillemediyse uygulama tekrarlandi. Asit uygulamasi
sonrasinda oOrnekler ultrasonik temizleme cihazinda distile su igerisinde 5 dk siire
bekletildi. Silan kaplama ajan1 olarak Clearfil Ceramic Primer (Resim 3.51) tek
kullanimlik bir firga yardimiyla 6rnek yiizeyine uygulandi ve hava sikilarak hafifce

kurutuldu.

CLEARFL &
CERAMIC PRING

ke Dentalinc.

Resim 3.51. Clearfil ceramic primer
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3.2.5. Kumlama + silan uygulamasi (5. yiizey islemi)

Ornek yiizeyleri ‘3.2.2. kumlama + bond + silan uygulamas1’ baghgindaki kumlama ile
purizlendirme protokoliine uygun olarak 50 pm Al2Oz kumu (Resim 3.45) ile
purdzlendirildi (Resim 3.47). Kumlama yapilan ornekler ultrasonik temizleme cihazinda
distile su igerisinde 5 dk temizlendi. Silan kaplama ajani olarak Clearfil Ceramic Primer
(Resim 3.51) tek kullanimlik bir firga yardimiyla 6rnek yiizeyine uygulandi ve hava
sikilarak hafif¢e kurutuldu.

3.2.6. Lazer + silan uygulamasi (6. yiizey islemi)

Ornek yiizeyleri ‘3.2.3. lazer + bond + silan uygulamasi® bashigindaki lazer ile
purizlendirme protokoliine uygun olarak Er,Cr:YSGG lazer (Resim 3.48) ile
purdzlendirildi (Resim 3.50). Lazer uygulanan ornekler, ultrasonik temizleme cihazinda
distile su icerisinde 5 dk bekletildi. Silan kaplama ajani1 olarak Clearfil Ceramic Primer
(Resim 3.51) tek kullanimlik bir firgca yardimiyla 6rnek yiizeyine uygulandi ve hava
sikilarak hafif¢e kurutuldu.

3.2.7. Kontrol grubu (silan + bond uygulamasi) (7. yiizey islemi)

Ultrasonik temizleme isleminden sonra silan (Ultradent Products Inc, ABD) (Resim 3.42)
ve bond uygulamas1 (Resim 3.43) ‘3.2.1. asit + bond + silan uygulamas1’ baslhigindaki
protokol ile aynen uygulandi. Uretici firma onerileri dogrultusunda her yénde 3 200
mW/cm? enerji yogunlugu ve 2 kez 3 sn siire ile LED 151k cihazi (Resim 3.44)

kullanilarak polimerize edildi.

3.2.8. Kontrol grubu (silan uygulamasi) (8. yiizey islemi)

Ultrasonik temizleme isleminden sonra silan kaplama ajani olarak Clearfil Ceramic Primer
kullanildi (Resim 3.51). Silan tek kullanimlik bir firga yardimiyla 6rnek yiizeyine

uyguland: ve hava sikilarak hafifge kurutuldu.
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3.2.9. Orneklerin yiizeylerine kompozit rezin uygulamasi

Her drnek, drneklerin akrile gomiilmesi amaciyla hazirlanmis olan polietilen kalip igerisine
yerlestirildi. 2 mm kalinliginda termoplasitk gece plagi polietilen kalibin boyutuna uyumlu
olacak sekilde kesildi. AV-, BV-, CV-, D ve E gruplart i¢in 2 mm kalinligindaki
termoplastik gece plagi tizerine 6rneklerin merkezine gelecek sekilde 4x4 mm boyutlarinda
yuvalar a¢ilidi. Yuva ebatinin kontrol edilmesi i¢in metal bir kontrol parcast olusturuldu
(Resim 3.52). AV+, BV+, CV+ gruplan i¢in ise 2 mm kalinhigindaki termoplasitk gece
plagi iizerine orneklerin merkezinden yatayda 2 mm kayacak sekilde 4x4 mm boyutunda
yuvalar agildi. Bdylece, kompozit rezinin yiizeyce %350’sinin seramik ylizeyinde,
%350’sinin ise veneer seramigi iizerinde olusturulmasi saglandi (Sekil 3.2). Polietilen kalip
icerisine yerlestirilmis Orneklerin iizerine hazirlanan termoplastik gece plagi yerlestirildi
(Resim 3.52). Yiizey islemlerine tabi tutulmus tiim 6rneklerin yiizeyine kompozit rezin
uygulandi (Resim 3.53). Ornek yiizeyine plakta bulunan yuvalar yardimryla 4x4x2 mm

boyutlarinda kompozit rezin el aleti yardimiyla yerlestirildi. Kompozit rezin, Uretici firma

onerileri dogrultusunda her yonde 3 200 mW/cm? enerji yogunlugu ve 6’sar sn siire ile
LED 1s1k cihazi (Resim 3.44) ile polimerize edildi (Resim 3.54).

Resim 3.52. Termoplastik gece plagi iizerine agilan yuvalarin 6rnek yiizeyi iizerinde
kontrolii ve yuva ebatinin kontrol edilmesi i¢in kullanilan metal bir kontrol
pargast

_ GLEARFIL MAJESTY ES-2

Resim 3.53. Clearfil majesty ES-2
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‘ o

Veneer

Grup AV+, BV+, CV+

Grup AV-, BV-, CV-

‘ o

Veneer

GrupDveE

Sekil 3.2. Kompozit rezin uygulanma islemlerinin semasi
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Resim 3.54. Kompozit uygulanmis 1. yilizey islemi (asit + silan + bond uygulamasi) grubu
orneklerinin gorinamleri

3.3. Test Orneklerinin Yaslandirilma islemi

Tum Ornekler 37°C distile suda etuv cihazi (Resim 3.55) kullanilarak 24 saat siire ile

bekletildi. Her alt gruptaki orneklerin yaris1 (n=7) 5 °C - 55 °C’de, dalma siiresi 60 sn,
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transfer siiresi 6 sn olacak sekilde 5 000 siklus termosiklus islemine tabi tutuldu (Resim
3.56). Termosiklus uygulama siiresince (5 giin) diger 6rnekler etiivde 37°C distile suda

bekletilmeye devam edildi.

Resim 3.56. Termosiklus cihazi

3.4. Makaslama (Shear) Testinin Yapilmasi

Termosiklusu takiben tiim érneklere, universal test cihazinda (Resim 3.57) makaslama testi
uygulandi. Makaslama testi i¢in kompozitin 4 mm’lik boyutuna uygun olacak sekilde torna
cihazinda 4 mm genigliginde bigak sirti seklindeki 6zel bir u¢ hazirlandi. Bu ug ile
seramik-kompozit baglant1 ara yiizeyine parallel olacak sekilde ve miimkiin oldugunca

baglant1 arayiiziine en yakin yerden 0,5 mm/dk hizla kuvvet uygulanarak gerceklestirildi
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(Resim 3.58). Kirilma sirasinda kaydedilen degerler N cinsinden kaydedildi ve baglanti

alania (mm?) boliinerek MPa cinsinden makaslama degerleri hesaplandi.

t
Il
N !

S= Makaslama (shear) baglanma dayanimi (MPa)
F= Kirilma noktasindaki kuvvet (N)

A= Baglanma yiizey alan1 (mm?)

Resim 3.58. Universal test cihazinin ucunun konumlandirilmasi ve kirilma goruntisi
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3.5. Isik Mikroskobu ile Test Orneklerinin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi

Tim 6rnekler kirik modunun belirlenmesi i¢in x12,5’lik biiylitmede 151k mikroskobunda
ayni uygulayici tarafindan incelendi (Resim 3.59). Tiim 6rnekler tek uygulayici tarafindan
ikiser kez incelenerek kirik tipleri adeziv, koheziv ve karma olarak guruplandirildi.
Kompozit/seramik araytzinde kirilma gergeklesmesi adeziv kirik olarak, kompozit
tabakas1 icerisinde kirilma gergeklesmesi koheziv kirik olarak, adeziv ve koheziv kirik
karisimi bir kirik olusmasi ise karma kirik olarak siniflandirildi. Teste tabi tutulmadan

kopma olusan 6rnekler ise, prematiir kirik olarak siniflandirildi.

Resim 3.59. Isik mikroskobu

3.6. Test Orneklerinin SEM’de incelenmesi

Makaslama baglanma dayanim testi sirasinda olusan adeziv ve karma tip kirik
orneklerinden ikiser Ornek incelenmek (izere secildi. Caligma kapsamindaki Ornekler
disinda bes farkli tip seramik grubundan dorder adet 6rnek hazirlandi. Bu 6rneklere; yiizey
zimparalama, hidroflorik asit, kumlama ve lazer islemleri uygulandi. Secilen 6rnek
yuzeyleri kurutuldu ve altin-palladyum kaplama tnitesinde (Resim 3.60) 150 sn siire ile 8
mA' lik akim ve 107 mbar/Pa yanma odasi basinci (chamber pressure) degerleri
kullanilarak altin-palladyum film tabakasiyla kaplandi. SEM (Resim 3.61) analizinde,
x200, x500, x1 000 ve x2 000 blyttmeler ile SEM goruntileri elde edildi (10kV, ¢alisma
uzaklig1 [working distance] 12 mm, spotsize 50, sinyal SEI).
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Resim 3.60. Altin-palladyum kaplama Unitesi

Resim 3.61. SEM cihazi

3.7. Elde Edilen Sonuclarin Istatistiksel Analizi

Verilerin analizi SPSS for Windows 17,0 paket programinda yapildi. Siirekli degiskenlerin
normal dagilima uygun dagilip dagilmadigi Kolmogorov Smirnov testi ile varyanslarin
homojenligi ise Levene testiyle arastirildi. Tanimlayicr istatistikler medyan (¢eyrekler arasi
genislik) seklinde gosterildi. Gruplar arasinda medyan baglanma dayanimi kuvveti
yoniinden farkin énemliligi bagimsiz grup sayist iki oldugunda Mann Whitney U testiyle
ikiden fazla grup arasindaki farkin Onemliligi ise Kruskal Wallis testiyle arastirildi.

Kruskal Wallis test istatistigi sonuglarinin 6énemli bulunmasi halinde, farka neden olan



86

durumlan tespit etmek amaciyla Conover'in c¢oklu karsilagtirma testi uygulandi. Aksi
belirtilmedikge p<0,05 ic¢in sonuglar istatistiksel olarak 6nemli kabul edildi. Ancak, bu
caligmada olas1 tiim c¢oklu karsilastirmalarda Tip I hatayr kontrol edebilmek igin

Bonferroni Diizeltmesi yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Makaslama Testi ve Istatistiksel Analiz Bulgular

Calismanin kapsamli olmasi nedeniyle bulgularin ifade edilmesini kolaylastirmak amaciyla

bulgular ve tartigma boliimlerinde grup isimleri asagidaki gibi kisaltilmustir.
Ornek kisaltma;
Grupl A V+ TC+

Termosiklus ile yaslandirilan gruplar i¢in ‘“TC+’
Suda bekletme ile yaslandirilan gruplar i¢in ‘TC-’

Veneer seramigi uygulanan gruplar i¢in ‘V+’
Veneer seramigi uygulanmayan (monolitik) gruplar igin V-’

Kullanilan seramik tipinin kodlamasi (Sekil 3.1)

Uygulanan yiizey isleminin kodlamasi (Sekil 3.1)

Termosiklus uygulamasi ile yaslandirma sirasinda Grup 3CV-TC+ ve Grup 6CV-TC+
gruplarindaki 6rneklerde makaslama testi dncesinde prematir kirik (debonding) gorulda.
Bu gruplar istatistiksel degerlendirme disinda birakildi. PrematUr kirik iceren diger gruplar
ise, Cizelge 4.11 ve 4.12°de gosterildi.

Cizelge 4.1. Diger faktorlerden bagimsiz olarak materyallere, islem tiiriine, yaslandirma ve
venerleme yapilip yapilmamasina gore baglanma dayanimi kuvvetleri

Baglanma dayanimi kuvveti (Mpa) p-degeri

Materyaller 0,0117
10,3 (5,9)"8
9,4 (6,8)B
10,5 (5,3)*
11,3 (7,2)»
11,6 (7,5

moow>X>

—

fslem no <0,001F
13,9 (4.8)°
12,3 (3.5)°
8,0 (3,4)°
12,8 (4,9)°
11,4 (3.9)°
6.2 (3.2)¢
3.1 (16)°
3.2 (18)°

cO~NOYOT D WN -
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Cizelge 4.1. (devam). Diger faktorlerden bagimsiz olarak materyallere, islem tiiriine,
yaslandirma ve venerleme yapilip yapilmamasina gore baglanma dayanimi

kuvvetleri

Baglanma dayanimi kuvveti (Mpa) p-degeri
Yaglandirma <0,001%
TC - 11,1 (6,9)
TC + 9,7 (6,2)
Venerleme 0,046%
V- 10,8 (6,6)
V + 9,7 (6,8)

Veriler medyan (geyrekler arasi genislik) bigiminde gosterildi, T Kruskal Wallis testi, § Mann Whitney U
testi, Aym biiyiikk harflerle gosterilen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmadi
(p>0,05), Aym kiiciik harflerle gosterilen islemler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmadi
(p>0,05).

Diger faktorlerden bagimsiz olarak materyaller, islem tiirii ve yaslandirma islemi,
makaslama baglanma dayanim degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli farklilik
gosterdi (p<0,05). Venerleme isleminin ise makaslama baglanma dayanim degerleri

uzerinde etkisi gdzlenmedi (p=0,046).

Cizelge 4.1°de, diger faktorlerden bagimsiz olarak materyallere, islem tiiriine, yaslandirma
ve venerleme yapilip yapilmamasina gore, baglanma dayanimi kuvvetleri tizerine genel bir
degerlendirme yapilmasi, érneklem hacminin genis olmasi ve Cizelge 4.1’de Bonferroni
Diizeltmesi yapilmamasi nedeni ile potansiyel farkliliklar istatistiksel olarak anlamli

bulunmadi. Bu nedenle detayli ¢oklu karsilastirma testleri yapildi.

Degiskenlerin ve alt grup sayisinin fazla olmasi nedeniyle, elde edilen makaslama testi

dayanim degerleri, 4 ana baglikta degerlendirildi.

1. Yiizey islemi tirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, materyaller arasi
makaslama testi dayanim degerlerinin incelenmesi (Cizelge 4.2).

2. Yiizey islemi tiirii ve materyaller sabit tutuldugunda, yaslandirmanin makaslama testi
dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

3. Yizey islemi tiirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, veneerleme isleminin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6
ve Cizelge 4.7).

4. Yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda, ylizey islem tiirliniin makaslama
testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge
4.10).
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Istatistiksel olarak anlaml1 bulunan p degerleri cizelgelerde koyu renk ile belirtildi.

Cizelge 4.2. Yiizey islemi tirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda materyallerin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi

Grup AV- Grup BV- Grup CV- Grup D Grup E p-degeri
1.Islem
TC - 14,4 (6,4) 10,9 (5,5) 15,8 (2,9) 16,4 (3,6) 15,9 (2,5) 0,155
TC + 12,0 (6,2) 10,2 (4,2) 13,6 (3,6) 14,6 (5,3) 16,4 (3,6) 0,028
2.Islem
TC - 12,8 (1,9) 14,7 (4,2) 10,5 (6,3) 13,9 (2,0) 12,8 (2,8) 0,368
TC + 11,6 (1,1) 11,4 (3,3) 10,1 (0,5) 11,4 (2,6) 10,6 (3,6) 0,478
3.Islem
TC - 9,7 (2,8) 6,3 (3,0) 9,6 (0,5) 9,7 (6,3) 10,9 (3,5) 0,067
TC + 8,1(1,2) 6,2 (4,4) - 7,9 (3,7) 7,8 (0,4) 0,403
4 Islem
TC - 13,2 (8,6) 11,0 (6,6) 12,7 (11,6) 14,4 (3,7) 14,7 (3,0) 0,856
TC + 12,9 (4,9) 11,4 (3,5) 12,0 (5,1) 15,1 (6,3) 13,7 (7,1) 0,384
5.Islem
TC - 11,6 (4,2) 12,0 (1,8) 10,6 (3,9) 14,2 (5,0) 12,1 (7,0) 0,370
TC + 8,7(1,3) 11,2 (8,6) 10,6 (5,4) 11,6 (3,7) 11,3 (2,1) 0,151
6.1slem
TC - 5,2 (2,6) 55 (4,2) 9,5(1,5) 8,0(2,1) 6,9 (6,8) 0,052
TC + 3,5(1,7) 5,0 (1,9) - 6,9 (4,2) 6,6 (6,1) 0,189
7 Islem
TC - 2,51,7) 3,2 (4,0 2,8 (0,0) 3,3(1,5) 4,2 (3,2) 0,813
TC + 1,5 (0,0) 3,6 (1,2) 1,2 (0,0) 2,4 (3,2) 3,8 (0,4) 0,344
8.Islem
TC - 2,3(2,0) 3,2 (4,4) 2,7 (2,0 4,1(1,5) 3,9 (5,0) 0,328
TC + 1,6 (0,5) 3,8 (0,3) 1,6 (0,0) 3,5(2,9) 3,3(3,7) 0,143

1 Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,0031 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi.

Yiizey islemi tiirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, materyallerin makaslama testi
dayanim degerlerine etkisi Cizelge 4.2°de verildi. Grup AV-, BV-, CV-, D ve E arasinda

makaslama testi dayanim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi.

Cizelge 4.3. Yiizey islemi tiirii ve materyaller sabit tutuldugunda yaslandirmanin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi

Grup AV- Grup BV- Grup CV- Grup D Grup E
1.islem
TC - 14,4 (6,4) 10,9 (5,5) 15,8 (2,9) 16,4 (3,6) 15,9 (2,5)
TC+ 12,0 (6,2) 10,2 (4,2) 13,6 (3,6) 14,6 (5,3) 16,4 (3,6)
p-degeri 0,535 0,456 0,209 0,053 0,902
2.Islem
TC - 12,8 (1,9) 14,7 (4,2) 10,5 (6,3) 13,9 (2,0) 12,8 (2,8)
TC+ 11,6 (1,1) 11,4 (3,3) 10,1 (0,5) 11,4 (2,6) 10,6 (3,6)
p-degeri T 0,333 0,259 0,889 0,106 0,109
3.Islem
TC - 9,7 (2,8) 6,3 (3,0) 9,6 (0,5) 9,7 (6,3) 10,9 (3,5)
TC+ 8,1(1,2) 6,2 (4,4) - 7,9 (3,7) 7,8 (0,4)

p-degeri 0,381 0,902 - 0,412 0,286
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Cizelge 4.3. (devam). Yiizey islemi tiirii ve materyaller sabit tutuldugunda yaslandirmanin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi

Grup AV- Grup BV- Grup CV- Grup D Grup E
4.Islem
TC - 13,2 (8,6) 11,0 (6,6) 12,7 (11,6) 14,4 (3,7) 14,7 (3,0)
TC+ 12,9 (4,9) 11,4 (3,5) 12,0 (5,1) 15,1 (6,3) 13,7 (7,1)
p-degeri 0,902 1,000 0,710 0,805 0,535
5.Islem
TC - 11,6 (4,2) 12,0 (1,8) 10,6 (3,9) 14,2 (5,0) 12,1 (7,0)
TC + 8,7 (1,3) 11,2 (8,6) 10,6 (5,4) 11,6 (3,7) 11,3 (2,1)
p-degeri 0,053 0,209 0,628 0,535 0,628
6.Islem
TC - 5,2 (2,6) 5,5 (4,2) 9,5(1,5) 8,0 (2,1) 6,9 (6,8)
TC + 3,5(1,7) 5,0(1,9) - 6,9 (4,2) 6,6 (6,1)
p-degeri 0,057 0,876 - 0,517 0,534
7.Islem
TC - 2,5(1,7) 3,2 (4,0) 2,8 (0,0) 3,3(1,5) 4,2 (3,2)
TC + 1,5(0,0) 3,6 (1,2) 1,2 (0,0) 2,4 (3,2) 3,8(0,4)
p-degeri 0,667 1,000 1,000 0,700 0,700
8.Islem
TC - 2,3 (2,0) 3,2 (4,4) 2,7 (2,0) 4,1(1,5) 3,9 (5,0)
TC+ 1,6 (0,5) 3,8(0,3) 1,6 (0,0) 3,5(2,9) 3,3(3,7)
p-degeri 0,267 1,000 0,800 0,486 0,486

+ Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,00078 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi.

Cizelge 4.4. Yiizey islemi tiirii ve materyaller sabit tutuldugunda yaslandirmanin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi

Grup AV+ Grup BV+ Grup CV+
1.Islem
TC - 16,7 (6,1) 12,3 (2,4) 15,4 (5,0)
TC + 12,6 (4,0) 10,5 (2,8) 12,9 (3,8)
p-degeri 0,234 0,004 0,181
2.Islem
TC - 12,5 (5,2) 15,5 (4,2) 11,9 (0,6)
TC + 11,6 (2,7) 11,9 (3,2) 10,4 (0,0)
p-degeri 0,667 0,038 0,667
3.Islem
TC - 9,2 (3,2) 5,9 (4,5) 8,9 (1,3)
TC + 6,8 (2,5) 7,0 (2,9) 5,9 (3,3)
p-degeri 0,057 0,805 0,333
4.Islem
TC - 13,7 (5,8) 12,7 (4,3) 15,3 (4,5)
TC + 13,4 (4,8) 11,3 (5,4) 10,7 (3,8)
p-degeri 0,639 0,318 ,051
5.Islem
TC - 11,4 (3,9) 13,5 (6,1) 11,8 (1,4)
TC + 8,7 (1,0) 10,2 (4,1) 9,2 (2,5)
p-degeri 0,033 0,366 0,143
6.Islem
TC - 7,4 (1,9) 5,7 (1,9) 7,5 (3,0)
TC + 5,8 (3,3) 4,2 (4,0) 6,3 (2,0)
p-degeri 0,073 0,456 0,310
7.Islem
TC - 3,2(1,8) 3,1(2,3) 2,6 (0,4)
TC + 1,5(1,2) 3,6 (1,2) 1,8 (0,0)
p-degeri 0,200 1,000 0,667
8.Islem
TC - 2,7 (3,6) 4,5 (3,4) 2,9 (0,7)
TC + 2,3(1,8) 4,1(2,2) 2,8(1,2)
p-degeri 0,629 1,000 1,000

T Mann Whitney U testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,00078 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi.
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Yiizey islemi tiirli ve materyaller sabit tutuldugunda, yaslandirmanin makaslama testi
dayanim degerlerine etkisi Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'de gosterildi. Grup AV-, AV+, BV-,
BV+, CV-, CV+, D ve E arasinda makaslama testi dayanim degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunmadi.

Cizelge 4.5. Yiizey islemi tiirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda veneerleme
isleminin makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Grup

AV-, AV+ ve D)
Grup AV- Grup AV+ Grup D p-degeri
1.Islem
TC - 14,4 (6,4) 16,7 (6,1) 16,4 (3,6) 0,713
TC + 12,0 (6,2) 12,6 (4,0) 14,6 (5,3) 0,966
2.Islem
TC - 12,8 (1,9) 12,5 (5,2) 13,9 (2,0) 0,597
TC + 11,6 (1,1) 11,6 (2,7) 11,4 (2,6) 0,993
3.Islem
TC - 9,7 (2,8) 9,2(3,2) 9,7 (6,3) 0,924
TC + 8,1(1,2) 6,8 (2,5) 7,9 (3,7) 0,437
4 Islem
TC - 13,2 (8,6) 13,7 (5,8) 14,4 (3,7) 0,925
TC + 12,9 (4,9) 13,4 (4,8) 15,1 (6,3) 0,839
5.Islem
TC - 11,6 (4,2) 11,4 (3,9) 14,2 (5,0) 0,259
TC + 8,7 (1,3) 8,7 (1,0) 11,6 (3,7) 0,023
6.Islem
TC - 5,2 (2,6) 7,4 (1,9) 8,0 (2,1) 0,204
TC + 3,5(1,7) 5,8 (3,3) 6,9 (4,2) 0,086
7 Islem
TC - 2,51,7) 3,2(1,8) 3,3(1,5) 0,707
TC + 1,5 (0,0) 1,5(1,2) 2,4 (3,2) 0,538
8.Islem
TC - 2,3(2,0) 2,7 (3,6) 4,1(1,5) 0,397
TC + 1,6 (0,5) 2,3(1,8) 3,5(2,9) 0,047

1 Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,0010 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi.

Yiizey islemi tiirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, AV-, AV+ ve D gruplar
arasinda veneerleme isleminin makaslama testi dayanim degerlerine etkisi Cizelge 4.5'de

gosterildi. Grup AV-, AV+ ve D arasinda makaslama testi dayanim degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmada.
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Cizelge 4.6. Yiizey islemi tiirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda veneerleme
isleminin makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Grup

BV-, BV+ ve D)
Grup BV- Grup BV+ Grup D p-degeri
1.Islem
TC - 10,9 (5,5) 12,3 (2,4) 16,4 (3,6) 0,028
TC + 10,2 (4,2) 10,5 (2,8) 14,6 (5,3) 0,130
2. Islem
TC - 14,7 (4,2) 15,5 (4,2) 13,9 (2,0) 0,483
TC + 11,4 (3,3) 11,9 (3,2) 11,4 (2,6) 0,795
3.Islem
TC - 6,3 (3,0) 5,9 (4,5) 9,7 (6,3) 0,150
TC + 6,2 (4,4) 7,0 (2,9) 7,9 (3,7) 0,466
4 Islem
TC - 11,0 (6,6) 12,7 (4,3) 14,4 (3,7) 0,366
TC + 11,4 (3,5) 11,3 (5,4) 15,1 (6,3) 0,242
5.Islem
TC - 12,0 (1,8) 13,5(6,1) 14,2 (5,0) 0,624
TC + 11,2 (8,6) 10,2 (4,1) 11,6 (3,7) 0,539
6.Islem
TC - 5,5 (4,2) 5,7(1,9) 8,0(2,1) 0,068
TC + 5,0 (1,9) 4,2 (4,0) 6,9 (4,2) 0,403
7 Islem
TC - 3,2 (4,0) 3,1(2,3) 3,3(1,5) 0,957
TC + 3,6 (1,2) 3,6 (1,2) 2,4 (3,2) 0,733
8.Islem
TC- 3,2 (4,4) 4,5 (3,4) 4,1 (1,5) 0,874
TC + 3,8 (0,3) 4,1(2,2) 3,5(2,9) 0,782

1 Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,0010 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi.

Yiizey islemi tiiri ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, BV-BV+ ve D gruplar
arasinda veneerleme isleminin makaslama testi dayanim degerlerine etkisi Cizelge 4.6'da
gosterildi. Grup BV-, BV+ ve D arasinda makaslama testi dayanim degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmada.

Cizelge 4.7. Yiizey islemi tiirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda veneerleme
isleminin makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Grup

CV-, CV+ve E)
Grup CV- Grup CV+ Grup E p-degeri T
1.islem
TC- 15,8 (2,9) 15,4 (5,0) 15,9 (2,5) 0,934
TC + 13,6 (3,6) 12,9 (3,8) 16,4 (3,6) 0,055
2.Islem
TC - 10,5 (6,3) 11,9 (0,6) 12,8 (2,8) 0,355
TC + 10,1 (0,5) 10,4 (0,0) 10,6 (3,6) 0,852
3.Islem
TC - 9,6 (0,5) 8,9 (1,3) 10,9 (3,5) 0,501
TC + - 5,9 (3,3) 7,8 (0,4) 0,121
4 Islem
TC- 12,7 (11,6) 15,3 (4,5) 14,7 (3,0) 0,974

TC + 12,0 (5,1) 10,7 (3,8) 13,7 (7,1) 0,173
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Cizelge 4.7. (devam). Yiizey islemi tirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda
veneerleme isleminin makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin
incelenmesi (Grup CV-, CV+ ve E)

Grup CV- Grup CV+ Grup E p-degeri T
5.Islem
TC - 10,6 53,93 11,8 (1,4) 12,1 E?,O; 0,569
TC + 10,6 (5,4 9,2(2,5) 11,3(2,1 0,187
6.Islem
TC - 9,5(1,5) 7,5 ?3,0% 6,9 ?6,8% 0,269
TC + - 6,3 (2,0 6,6 (6,1 0,855
7.Islem
TC - 2,8 E0,0; 2,6 50,4; 4,2 53,2; 0,377
TC + 1,2 (0,0 1,8 (0,0 3,8(04 0,202
8.Islem
TC - 2,7 EZ,O; 2,9 50,7; 3,9 55,0; 0,298
TC + 1,6 (0,0 2,8(1,2 3,3 (3,7 0,300

1 Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,0010 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi.

Yiizey islemi tiirii ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, CV-, CV+ ve E gruplar
arasinda veneerleme isleminin makaslama testi dayanim degerlerine etkisi Cizelge 4.7'de

gosterildi. Grup CV-, CV+ ve E arasinda makaslama testi dayanim degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmada.

Cizelge 4.8. Yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda yiizey islem tiiriiniin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Grup AV-TC-,
AV-TC+, BV-TC-, BV-TC+, CV-TC-, CV-TC+)

Grup AV- Grup BV- Grup CV-
TC-
1.Islem 14426 43‘““ 10,9 (5,5)a°¢ 158? g
2.Islem 12,8 (1,9)%e" 14,7 (4,2)0e1K 10,5 (6
3.Islem 9,7(2,8 6,3 3,0;‘“I 9,6 EO 5
4.Islem 13,2 (8, )9“’I 11,0 (6,6)%" 12,7 (11,6)
5.Islem 11,6 (4,2) 12,0 (1,8)mn 10,6 (3,9)
6.Islem 5,2 (2,6)%%8 55 %4,2 ad.g.m 9,5(1,5
7 Islem 2,5 (1,7)>en 3,2 (4,0)penn 2,8(0,0
8.Islem 2,3 (2,0)e1 3,2 (4,4)° 2,7(2,0
p-degeri T <0,001 <0,001 0,01
TC+
1.Islem 12,0 (6,2)&Pc0 10,2 (4,2)° 13,6 §3,63
2.Islem 11,6 (1,1)" 11,4 (3,3)emK 10,1 (0,5
3.Islem 8,1(1,2) 6,2 (4,4)<" -
4.Islem 12,9 (4,9)¢ntp 11,4 (3,5)eM!r 12,0 és,lg
5.Islem 8,7 (1,3)°P 11,2 (8,6(}n 10,6 (5,4
6.Islem 3,5 (1,7)29 5,0 (1,9)%9 -
7.Islem 1,5 (0,0)>n 3, (1,2)"enn 1,2 E0,0;
8.Islem 1,6 (0,5)™ 3,8 (0, )‘I 1,6 (0,0
p-degeri <0,001 <0,001 0,040

7 Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,0031 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, a: 1.Islem ile 6.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), b: 1.Islem ile
7.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), c: l.Islem ile 8.Islem arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), d: 2.Islem ile 6.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
(p<0,0031), e: 2.Islem ile 7.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml (1p<0 ,0031), f: 2.Islem ile 8.Islem
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh (p<0,0031), g: 4.islem ile 6.Islem arasindaki fark istatistiksel
olarak anlaml; (p<0,0031), h: 4.Islem ile 7.Islem arasm(%akl fark 1stat1st1ksel olarak anlamh (p<0,0031), i:
4.Islem ile 8.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0, 0031), j: 5.Islem ile 8.Islem arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), k: 2.Islem ile 3.Islem arasmdakl fark istatistiksel olarak anlamli
(p<0,001), 1: 3.Islem ile 5.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p=0,002), m: 5.Islem ile 6. IFlem
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,001), n: 5.Islem ile 7.Islem arasidaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0,0031), o: 1.Islem ile 5.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), p: 4.Islem
ile 5.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,001), r: 3.islem ile 4.Islem arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031).
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Yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda, AV-TC-, AV-TC+, BV-TC-, BV-
TC+, CV-TC- ve CV-TC+ gruplari i¢in ylizey iglem tiirliniin makaslama testi dayanim
degerlerine etkisi Cizelge 4.8'de gosterildi.

Grup AV-TC-, AV-TC+, BV-TC-, BV-TC+’ da, yaslandirma etkisi ve materyaller sabit
tutuldugunda, yiizey islem tiiriine gore olugsan makaslama testi dayanim degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunan alt gruplar ve p degerleri koyu renk ile Cizelge
4.8'de gosterildi.

Grup CV-TC-' de, yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda, yiizey islem tiiriine
gore olugan makaslama testi dayanim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmada.

Grup CV-TC+' de, yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda, yiizey islem
tiiriine gére olusan makaslama testi dayanim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark bulunmad:.

Cizelge 4.9. Yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda yiizey islem tiiriiniin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Grup AV+TC-,
AV+TC+, BV+TC-, BV+TC+, CV+TC-, CV+TC+)

Grup AV+ Grup BV+ Grup CV+
TC-
1.Islem 16,7 26 1%“'0 12,3 (2,4)2P¢ 15,4 (5,0)20¢
%.Hem 12952 ? 22;,e,r 15559(( %‘; ETK 181,99((10,36))

Islem ) ) )
4.Islem 13,7 (5,8)%™ 12,7 54,3;9“I 15,3 (4,5)%"
5.Islem 11,4 (3,9) 13,5 (6,1)"™ 11,8 (1,4)
6.Islem 7,4 (1,9)299 5,7 (1,9)2a9! 7,5 (3,0)29
7.Islem 3,2 (1,8)°en 3,1 (2,3)penm 2,6 (0,4)>n
8.Islem 2,7 (3,6)c" 4,5 (3,4)cm 2,9 (0,7)c"
p-degeri T <0,001 <0,001 <0,001
TC+
1.Islem 12,6 (4,0)&0cn 10,5 (2,8)a°¢ 12,9 (3,8)aPcn
S1lem e G i 58 (5
. $ em L 1 b 1 1 1

4 Islem 13,4 (4,8)%" 11,3 55,439‘“ 10,7 (3,8)9"!
5.Islem 8,7 (1,0) 10,2 (4,1)»'m 2 (2,5)
6.Islem 5,8 53,3;&'19 4,2 (4,0)*99! 6,3 (2,0)*9
7 Islem 1,5 (1,2)Pen 3,6 (1,2)penm 1,8 (0,0)*"
8.Islem 2,3(1,8)" 4,1(2,2)e 2,8 (1,2)%
p-degeri T <0,001 <0,001 0,003

T Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine ﬁore p<0,0031 i¢in sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, a: 1.Islem ile 6.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), b: 1.Islem ile
7.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), c: I.slem ile 8.[slem arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), d: 2.islem ile 6.islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
(p<0,0031), e: 2.Islem ile 7.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0,001), f: 2.Islem ile 8.Islem
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,001), g: 4.Islem ile 6.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0,0031), h: 4.Islem ile 7.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0,0031), i: 4.Islem ile
8.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), j: S.Islem ile 8.Islem arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli ({)<O ,0031), k: 2.Islem ile 3.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
(p<0,0031), 1: 5.Islem ile 6.islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0, 001), m: 5. Islem ile 7.islem
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0,001), n: 1.Islem ile 3.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli (p<0,001).
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Yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda AV+TC-, AV+TC+, BV+TC-,
BV+TC+, CV+TC- ve CV+TC+ gruplan i¢in yiizey islem tiirlinlin makaslama testi

dayanim degerlerine etkisi Cizelge 4.9'da gosterildi.

Grup AV-TC-, AV-TC+, BV-TC-, BV-TC+, CV+TC- ve CV+TC+’da, yaslandirma etkisi
ve materyaller sabit tutuldugunda, ylizey islem tiirline gore olusan makaslama testi
dayanim degerleri arasinda statistiksel olarak anlamli fark bulunan alt gruplar ve p

degerleri koyu renk ile Cizelge 4.9'da gosterildi.

Cizelge 4.10. Yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda yiizey islem tiiriiniin
makaslama testi dayanim degerlerine etkisinin incelenmesi (Grup DTC-,
DTC+, ETC-, ETC+)

Grup D Grup E
TC-
1.islem 16,4 (3,6)*0¢ 15,9 (2,5)%¢
2.iglem 13,9 (2,0)%' 12,8 (2,8)°f
3.islem 9,7 (6.3)° 10,9 (3,5)°
4.islem 14,4 (3,7)0h 14,7 (3,0)0M
5.iglem 14,2 (5,0)i% 12,1 (7.0)
6.islem 8,0 (2,1)b¢ 6,9 (6,8)°¢
7.iglem 3,3 (1,5)¢hi 4,2 (3,2)c¢h
8.islem 4,1 (1,5)%ik 3,9 (5,0)
p-degeri 1 <0,001 <0,001
TC+
1.islem 14,6 (5,3)° 16,4 (3,6)P<d
2.Islem 11,4 (2,6)°f 10,6 (3,6)
3.Islem 7937 7,8(0,4)
4.islem 15,1 (6,3)%M 13,7 (7,1)%M
5.Islem 11,6 (3,7)k 11,3 (2,1)%
6.islem 6,9 (4,2)9 6,6 (6,1)°
7.iglem 2,4 (3,2)¢hi 3,8 (0,4)°h
8.islem 3,5 (2,9)fik 3,3 (3,70
p-degeri 1 <0,001 <0,001

1 Kruskal Wallis testi, Bonferroni Diizeltmesine gore p<0,0031 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi, a: 1.islem ile 3.islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), b: 1.islem ile
6.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,001), c: l.islem ile 7.islem arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli (p<0,001), d: 1.islem ile 8.islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml
(p<0,001), e: 2.Islem ile 7.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml1 (p<0,0031), f: 2.Islem ile 8.Islem
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), g: 4.Islem ile 6.Islem arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli (p<0,0031), h: 4.Islem ile 7.1slem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,001), i:
4.Islem ile 8.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,001), j: 5.islem ile 7.islem arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli (p<0,0031), k: 5.islem ile 8.Islem arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml
(p<0,0031).

Yaslandirma etkisi ve materyaller sabit tutuldugunda DTC-, DTC+, ETC- ve ETC+
gruplari igin yiizey islem tliriiniin makaslama testi dayanim degerlerine etkisi Cizelge

4.10'da gosterildi.
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Grup DTC-, DTC+, ETC- ve ETC+’ da, yaslandirma etkisi ve materyaller sabit
tutuldugunda, yiizey islem tiirline gore olusan makaslama testi dayanim degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunan alt gruplar ve p degerleri koyu renk ile Cizelge
4.10'da gosterildi.

20

15

10

Baglanma dayanimi kuvveti (MPa)

1.islem 2.islem 3.islem 4.islem 5.islem 6.islem |7.islem 8.islem

B Grup AV- mGrup AV+ mGrupD

Sekil 4.1. AV-TC-, AV-TC+, AV+TC-, AV+TC+, DTC- ve DTC+ gruplan igin elde
edilen makaslama testi dayanim degerlerinin grafigi

Baglanma dayanimi kuvveti (MPa)
0]

l.islem 2.islem 3.islem |4.islem |5.islem |6.islem |7.islem |8.islem

B Grup BV- ®mGrupBV+ mGrupD

Sekil 4.2. BV-TC-, BV-TC+, BV+TC-, BV+TC+, DTC- ve DTC+ gruplar1 i¢in elde edilen
makaslama testi dayanim degerlerinin grafigi



20
18
16
14

10

O N B O

97

TC- TC+/TC- TC+|TC- TC+/TC- TC+/TC- TC+|TC- TC+ TC- TC+ TC- TC+

Baglanma dayanimi kuvveti (MPa)

1.islem ‘Z.islem ‘3.i§lem ‘4.i§Iem ‘5.i§lem ‘G.islem ‘7.i§lem ‘S.islem ‘

B Grup CV- B Grup CV+ Grup E

Sekil 4.3. CV-TC-, CV-TC+, CV+TC-, CV+TC+, ETC- ve ETC+ gruplari icin elde edilen
makaslama testi dayanim degerlerinin grafigi

4.2. Baglanma Dayamim Testi Sonrasinda Meydana Gelen Kirik Tiplerinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 4.11. Makaslama baglanma testi sonucunda olusan ve 1sik mikroskobu ile
belirlenen kirik tipi yizdeleri (Grup AV-TC-, AV-TC+, BV-TC-, BV-
TC+, CV-TC-, CV-TC+, DTC-, DTC+, ETC-, ETC+) (Ad: adeziv kirik,
Kr: karma kirik)

AV- BV- CV- D E
1 Islem
TC-  %IL00Ad (7/77) %7L4Ad (5/7) %857 Ad (6/7) %857 Ad (6/7) %714 Ad (57
0628,6 Kr (2/7)  %14,3Kr (1/7) %143Kr(U7) %286 Kr (217)
TC+  %57.1Ad (4/7) %I00Ad (7/7) %714 Ad (5/7) %857 Ad (6/7) %100 Ad (7/7)
9642,9 Kr (3/7) %28.6 Kr (2/7)  %14.3 Kr (1/7)
2.Islem
TC - %100 Ad (7/7) %100 Kr (7/7) _ %85,7 Ad (6/7) %100 Ad (7/7) %100 Ad (7/7)
%14,3 Kr (1/7)
TC+  %I00Ad (2/2) %286 Ad (27) %100 Ad (2/2) %100 Ad (5/5) %100 Ad (4/4)
9%71,4 Kr (5/7)
3.Islem
TC-  %I00 Ad (6/6) %429 Ad (317) %100 Ad (2/2) %100 Ad (7/7) %100 Ad (6/6)
%57.1 Kr (4/7)
TC+  %I00Ad (33) %57,1Ad (47) * %750 Ad (314) %857 Ad (2/2)

%42,9 Kr (3/7)

9%25,0 Kr (1/4)
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Cizelge 4.11. (devam). Makaslama baglanma testi sonucunda olusan ve 1s1k mikroskobu ile

belirlenen kirik tipi yizdeleri (Grup AV-TC-, AV-TC+, BV-TC-, BV-TC+,
CV-TC-, CV-TC+, DTC-, DTC+, ETC-, ETC+) (Ad: adeziv kirik p, Kr:
karma kirik)

AV-

BV-

CV-

D

E

4 Islem
TC -

TC +

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (1/7)

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%100 Ad (5/5)

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%100 Ad (7/7)

%100 Ad (7/7)

%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (1/7)

%42,9 Ad (3/7)
%57,1 Kr (4/7)
%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)

5.Islem
TC -

TC +

%100 Ad (7/7)

%100 Ad (7/7)

%42,9 Ad (3/7)
%57,1 Kr (4/7)
%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)

%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (1/7)
%100 Ad (6/6)

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)

%57,1 Ad (4/7)
%42,9 Kr (3/7)
%83,3 Ad (5/6)
%16,7 Kr (1/6)

6.Islem
TC -

TC+

%100 Ad (4/4)

%100 Ad (3/3)

%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (1/7)
%80,0 Ad (4/5)
%20,0 Kr (1/5)

%100 Ad (4/4)

*

%100 Ad (7/7)

96100 Ad (3/3)

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%100 Ad (6/6)

7 Islem
TC -

TC +

%100 Ad (2/2)

%100 Ad (L/1)

%33,3 Ad (1/3)
%66,7 Kr (2/3)
%66,7 Ad (2/3)
%33,3 Kr (1/3)

%100 Ad (1/1)

%100 Ad (L/1)

9100 Ad (3/3)

%100 Ad (3/3)

9100 Ad (3/3)

%100 Ad (3/3)

8.Islem
TC -

TC +

%100 Ad (4/4)

%100 Ad (2/2)

%100 Ad (4/4)

%100 Ad (2/2)

%100 Ad (4/4)

%100 Ad (1/1)

%100 Ad (4/4)

%100 Ad (4/4)

%75,0 Ad (3/4)
%25,0 Kr (1/4)
%100 Ad (4/4)

* 3CV-TC+ ve 6CV-TC+ gruplarindaki tiim 6rneklerde termosiklus sirasinda prematir tipte kirik goralda.

Cizelge 4.12. Makaslama baglanma testi sonucunda olusan ve 1sik mikroskobu ile

belirlenen kirik tipi yuzdeleri (Grup AV+TC-, AV+TC+, BV+TC-,
BV+TC+, CV+TC-, CV+TC+) (Ad: adeziv kirik, Kr: karma kirik, Koh:
koheziv kirik)

AV+

BV+

CVv+

1.Islem
TC -

TC+

%71,4 Ad (5/7)
9%28,6 Kr (2/7)
%66,7 Ad (4/6)
%33,3 Kr (2/6)

%57,1 Ad (4/7)
%42,9 Kr (3/7)
%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)

%66,7 Ad (4/6)
%33,3 Kr (2/6)
%85,7 Ad (6/7)
914,3 Kr (1/7)

2.Islem
TC -

TC +

%57,1 Ad (4/7)
%42,9 Kr (3/7)
%66,7 Ad (2/3)
%33,3 Kr (1/3)

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)

9100 Ad (2/2)

%100 Ad (L/1)
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Cizelge 4.12. (devam). Makaslama baglanma testi sonucunda olusan ve 1s1k mikroskobu ile
belirlenen kirik tipi yizdeleri (Grup AV+TC-, AV+TC+, BV+TC-,
BV+TC+, CV+TC-, CV+TC+) (Ad: adeziv kirik, Kr: karma kirik, Koh:

koheziv kirik)

AV+

BV+

CVv+

3.Islem
TC -

TC+

%100 Ad (4/4)

%66,7 Ad (2/3)
9%33,3 Kr (1/3)

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (1/7)

%100 Ad (2/2)

9100 Ad (2/2)

4 Islem
TC -

TC +

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%80,0 Ad (4/5)
%20,0 Kr (1/5)

%57,1 Ad (4/7)
%42,9 Kr (3/7)
%57,1 Ad (4/7)
%42,9 Kr (3/7)

%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)
%100 Ad (6/6)

5.1slem
TC -

TC +

%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (1/7)
%100 Ad (3/3)

%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (L/7)
%100 Ad (6/6)

%80,0 Ad (4/5)
920,0 Kr (1/5)
9100 Ad (3/3)

6.1slem
TC -

TC +

%85,7 Ad (6/7)
%14,3 Kr (1/7)
%80,0Ad (4/5)
%20,0 Kr (1/5)

%57,1 Ad (4/7)
%42,9 Kr (3/7)
%71,4 Ad (5/7)
%28,6 Kr (2/7)

%80,0 Ad (4/5)
9%20,0 Kr (L/5)
%100 Ad (5/5)

7 Islem
TC -

TC +

%100 Ad (3/3)

%100 Ad (2/2)

%33,3 Ad (1/3)
%66,7 Kr (2/3)
%100 Ad (3/3)

%100 Ad (2/2)

%100 Ad (1/1)

8.Islem
TC -

TC+

%50,0 Ad (2/4)
%50,0 Kr (2/4)
%100 Ad (3/3)

%100 Ad (4/4)

%75,0 Ad (3/4)
9%25,0 Kr (1/4)

%100 Ad (4/4)

9%50,0 Ad (1/2)
9650,0 Kr (1/2)

4.2.1. Isik mikroskobu bulgulari

Grup A Adeziv Kirik

Grup A Karma Kirik

Resim 4.1. Grup A 1s1k mikroskobu gorintuleri



Grup B Adeziv Kirik Grup B Karma Kirtk

Resim 4.2. Grup B 151k mikroskobu gortntdleri

Grup C Adeziv Kirik Grup C Karma Kirik

Resim 4.3. Grup C 1s1k mikroskobu gorintileri

Grup D Adeziv Kirik Grup D Karma Kirik

Resim 4.4. Grup D 1s1k mikroskobu goruntdleri

Grup E Adeziv Kirtk Grup E Karma Kirik

Resim 4.5. Grup E 151k mikroskobu goruntuleri
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4.2.2. SEM analizi bulgulari

12 BREED < 18kU -\11-2‘!3@ 1 B 5am 1Z S8 SE1 18kV Xz, BBes 1E‘L‘_‘rg 1z S8 SE1

Resim 4.6. Grup A polisajlanmis yiizeyin SEM goruntuleri

18kU 1= 181U X1, 880 18mm 12, S|y SEd 1aku HZ,8BH 1 Baden

X2, 886 - Y8um M2 56 SEI

18KV X1 aog

ek XS5 : 12 SOSE1 = 1BKU — x15 808~ 1Bnm Tagds Xz G6E  Tonm —— T2 SO SETHP

Resim 4.9. Grup A lazer uygulanmis ylizeyin SEM goruntileri
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X588  58um 12 S8 SsEI 18KV ‘){1,2@’5 = 180m ';Z 58 SEL 18kV p Xz, Bea T8 e

Resim 4.10. Grup B polisajlanmis yilizeyin SEM gorntuleri

X588 SOmm 18kU X1, 888 1@ xm 18kV X2, 808 185am

Resim 4.11. Grup B hidroflorik asit uygulanmis ylizeyin SEM gorntdleri

1Z" S8 SE1 18kU X1, Be8 180p N XZ 2[5 1Z 38 SEI

1280 SE1 roky - X1.0688 = 256, 5E i T1z 58 SE1

XSBB_ S0wmm - ~1BkU X1,088  18um = 18Ky XZ, @06 18nm £z S8 SEl
e ¥

Resim 4.14. Grup C polisajlanmis yiizeyin SEM goruntileri



1@mm

18 44 SEI 18kY X1, 868 = = 4 S Z, 000 180mm 1@ 44 SEI

SErm 2 50 SET X1,888 18nm

Resim 4.18. Grup D polisajlanmis yiizeyin SEM gorintuleri

- Pt N - K @k R 18100 “¥z,a
o \ - yooa o/ e ~ -~ -

Resim 4.19. Grup D hidroflorik asit uygulanmis ytizeyin SEM gorintdleri
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18305, X DD 180w,

18kU ‘\ X568 S8Mum 13 58 SEI

18k U X1 808 185m 18k XZ, 888 18 5

Resim 4.23. Grup E hidroflorik asit uygulanmis yiizeyin SEM goruntileri

1Bk XSG+ S8hm 1258 CSE 18ky XtTBea N 18rm - 2" 5e 1gk "

Resim 4.24. Grup E kumlama uygulanmis yiizeyin SEM goruntleri
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18kU X2 epa
T

16kU S5 2 g S BKU oA

S § —
FlB kY, ‘X CRBE R 12 58 SEI ey iy 1Z2+58°°S

Resim 4.27. Grup B igin karma tip kirik SEM goruntuleri

-

Resim 4.28. Grup C i¢in karma tip kirik SEM goruntileri

- iq 206 °1D8 ar 12588 SE1 Tk Xi088  1Bam
8 s kgl - > e

Resim 4.29. Grup D icin karma tip kirik SEM goriintuleri



Resim 4.30. Grup E igin karma tip kirik SEM gorunttleri
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5. TARTISMA

Giiniimiizde CAD/CAM materyallerindeki giincel gelismeler ile yiiksek dayanim ve kolay
kullannm hedeflemektedir. CAD/CAM sistemi ile flretilen tam seramik materyaller
dayanim, yogunluk, yiiksek kalite ve uygun estetik 6zellikleri ile geleneksel materyallere
gore Ustln Ozelliklere sahiptir [220]. Ayrica, endiistriyel olarak iiretilen bloklar minimal
kusur ile daha homojen yapidadirlar ve CAD/CAM restorasyonlar diger restorasyonlar ile
kiyaslanabilir bulunmustur [78, 221]. Bu alandaki sistematik gelisim siireci ile birlikte
zirkonya ile gliglendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM bloklar (Vita Suprinity)
geligtirilmistir. Bu yeni jenerasyon cam seramiklerin, zirkonya seramiklerin dayanim
ozelligini ve cam seramiklerin estetik 6zelligini barmndirdigi belirtilmektedir. Zirkonya
seramik ve lityum disilikat cam seramiklere iliskin mekanik komplikasyon bildiren bir¢ok
caligma olmasina karsin [222, 223], yeni jenerasyon zirkonya ile giiclendirilmis lityum

silikat cam seramiklere iliskin literatiir verisi yetersizdir.

Monolitik kullanimin sagladigi avantajlarin  yanisira, estetik olarak tatmin edici
restorasyonlarin iiretimini gerektiren anterior restorasyonlarda halen cift tabaka iiretim
sturmektedir [224]. Materyallerin monolitik ya da iki tabaka olarak kullanimlar1 karsilasilan

mekanik komplikasyon ile iliskili olabilmektedir [225].

Veneer porseleninde kirik olusumu tam seramikler ve metal destekli porselen
restorasyonlari igeren tiim seramik sistemlerde gorilen bir komplikasyondur [85]. Porselen
kiriklar, ciirtiklerden sonra restorasyonun yenilenmesini gerektiren ikinci en biiyiik
nedendir [226]. Restorasyonlarin yenilenme gereksinimi ya da agiz disi tamiri ekonomik
acidan ve zaman acisindan dezavantajlara sahiptir. Agiz i¢i tamir siireci ise,
restorasyonlarin agiz igerisinden ¢ikarmadan eski goriiniimiine ve saglamligina kavusmasi,
maddi kiilfeti ortadan kaldirmasi, ¢evre dokularda travma yaratmamasi, hasta ve dolayl

olarak iilke ekonomisine katki saglamasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir [85].

Bilgisayar destekli tasarim ve iiretim sistemi ile iiretilen ve adheziv olarak simante edilen
seramik materyallerin kirilma direnci, dayanikliligt ve klinik émrii agisindan endiseler
artmigtir [29]. Bu nedenle; dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan CAD/CAM seramik

materyallerinde karsilasilan kiriklarin agiz i¢i tamiri ¢alisma konusu olarak belirlenmistir.
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Calismanin amaci; farkli yiizey islemlerinin itriyum ile stabilize zirkonya seramik, lityum
disilikat cam seramik, zirkonya ile guglendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM
bloklar ve bu materyaller ile uyumlu veneer seramikleri ile kompozit rezinler arasindaki
makaslama baglanma dayanimina etkisini arastirmak ve monolitik ya da iki tabakali
kullanimin baglanti dayanima etkisini kiyaslamak ve termosiklusun baglanmaya olan

etkisini incelemektir.

Restoratif ve baglayici sistemlerin degerlendirilmesinde in vivo ¢alismalar, dnemli bir yer
tutmakla birlikte; bu testler, uzun zaman almasi ve agiz igerisinde es zamanli olusan farkli
streslerin test edilen faktor tizerindeki etkilerinin objektif olarak ayirt edilememeleri nedeni
ile giivenilirlikleri diisik olabilmektedir [227]. Bu nedenle, baglayici sistemlerin
etkinliklerinin kiyaslanmasinda giivenilir verilerin elde edilmesi icin vitro testler tercih
edilmektedir [82]. In vitro testlerde tiim klinik kosullar detayli sekilde simiile
edilememesine karsin [106], degiskenlerden bazilar1 sabit tutularak tek bir etki
degerlendirilebilmektedir [228]. Bu amagla, siklikla baglanma dayanim testleri (bond
strength tests) tercih edilmektedir [4, 82, 142, 227]. Tamir islemindeki basarinin seramik-
kompozit baglanti dayanimina bagli oldugu diisiiniilen ¢alismamizda da literatiire uygun
olarak; ¢alisma kapsaminin ve ornek sayisinin fazla olusu nedeni ile ve daha kisa siirede

sonug aliabilmesi amaci ile in vitro baglanma test yontemi tercih edilmistir.

Seramikler ve rezin bazli materyaller arasindaki baglantinin test edilmesinde birgok
baglanma testi onerilmekle birlikte [166, 210], makaslama ve mikrogerilim testleri siklikla
tercih edilen yontemlerdir [205]. Makaslama baglanma testi, adeziv ajan ile baglanan iki
materyal arasinda kirilma gerceklesene kadar, baglant1 arayiiziinden kuvvet uygulanan bir
test yontemidir. Bu test yonteminin uygulamasi, alternatiflerine kiyasla daha basittir.
Ayrica sonuglar daha hizli elde edilmektedir [229]. Calismamizin seramik gibi kirilgan
dogaya sahip materyaller iizerinde olmasi, ¢alismanin oldukca kapsamli olmasi ve 6rnek
sayisinin fazla olmasi nedeniyle makaslama baglanma testi kullanilmistir. Bunlarin
yaninda, makaslama testinin siklikla kullanilmasi [166, 210], seramik tamir ¢alismalarinda
literatiir desteginin genis olmasi ve ¢alisma sonucglarinin kiyaslanmasi agisindan genis bir
skala sunmasi [121, 136, 142, 230, 231] nedeni ile ¢alismamizda makaslama baglanma
testi tercih edilmistir. Matematiksel stres analizleri ve sonlu eleman analizleri baglanma
arayuzindeki stresin homojen olmadigini, ayni zamanda Ornek ve yiikleme ucunun

geometrisine de bagli oldugunu gostermektedir. Uygulanacak kuvvetin baglanti arayiiziine
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miimkiin oldugunca yakin alandan iletilmesi ve kompozit rezin yuzeyine kesici ucun tum
ylizeyinin es zamanli dokunmasinin saglanmasi gerekmektedir [229]. Bu amacla bigak sirt1

seklinde sonlanan kesici u¢ kullanilmistir.

In vitro calisma planinda, klinik olarak olusabilecek kirik durumunda farkli tip
materyallerin kirik hattinda yer alabilecegi g6z Oniinde bulundurularak, her iki tip
materyalin de agiga ¢iktig1 kirik hattini taklit eden 6rneklere yer verilmistir. Tam seramik
restorasyonlar, monolitik ya da iki tabakali olarak kullanilabilmektedirler. Uygun estetik
sonucun saglanabilmesi amaciyla tam seramik restorasyonlar iki tabakali olarak materyal
ile uyumlu feldspatik veneer seramigi ile veneerlenebilmektedir. Siklikla karsilagilan
porselen veneerin koheziv kirig1 klinik tablosunun yanisira, altyapir materyalinin de agiga
cikacagi biyiikliikte kiriklar, klinik olarak karsilasilan problemlerdendir. Veneerleme
materyalindeki kirik boyutunun ve seklinin; rezin kompozitleri kullanan agiz i¢i tamir
yontemleri Uzerine etkisi olabilmektedir [232]. Tam seramik restorasyonlarda, veneer
porseleni kirik tipine iliskin bir¢ok ¢alisma olmasina karsin [76, 223], yalnizca limitli
sayida calisma ac¢ia cikan materyale uygulanabilecek yilizey islemine iliskin Oneride
bulunmaktadir [85, 178]. Ozcan ve digerleri [232] ve Lee ve digerleri [178] ¢alismalarinda,
kirk ylizeyinde farkli tipte seramik materyallerinin agiga c¢iktig1 klinik tablolari, bu

materyalleri bir arada igeren drnek yuzeyleri ile simile etmislerdir.

Baglanma c¢aligmalarinda verilerin dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi icin seramik
yiizeyinin standart hale getirilmesi gerekmektedir. Pek ¢ok arastirict zzimparalama islemi
icin farkli grenlere sahip silikon karbid zimparalari tercih etmislerdir [232-235].
Caligmalarda siklikla 400, 600, 800, 1 000 ve 1 200 gridlik zimparalar kullanilmaktadir
[235, 236]. Calismamizda da 600 grit ile baslanip 800 grit ve 1 200 grit zimparalar

uygulanmistir.

Agiz i¢i seramik tamirin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in uygun yiizey
sartlandirma islemi esas teskil etmektedir [136]. Elmas frez ile pirtzlendirme, asitle
purizlendirme, kumlama ve lazer uygulama, agiz i¢i seramik tamir islemlerinin in vitro
olarak test edildigi g¢alismalarda siklikla kullanilan mekanik yiizey piiriizlendirme
islemleridir [85, 136, 237, 238]. Frezle piiriizlendirme islemi mekanik restansiyonun
saglanmast igin etkili bir yontem olarak goériilmesine karsin, Jain ve digerleri [142], elmas

frez ile piiriizlendirmenin seramik yiizeyinde keskin yiizey piiriizliliigii olusturdugunu ve
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seramik yiizeyinde stres konsantrasyonunda artis ve takip eden kirik olusumuna sebep olan
mikrokiriklara sebep oldugu ileri slirmiistiir. Bu nedenle calismamizda, elmas frez ile
puriizlendirme islemi test edilmemistir. Seramiklerin agiz i¢i tamirleri igin asitle
piiriizlendirme ve kumlama islemleri tizerine ¢alismalar mevcuttur [4, 85, 111, 178]. Fakat,
lazer ile piiriizlendirme ve bu islemin etkinligine iliskin veri halen oldukga kisithidir [160,
237]. Calismamizda seramik ylizeyinin piiriizlendirilmesi amaciyla, asitle puruzlendirme,

kumlama ve lazer uygulamalar1 se¢ilmistir.

Asit ile partzlendirme islemi, seramiklerin rezin bazli materyallere baglanmasi oncesinde
seramik yiizeyinin pirilizlendirilmesi amaciyla siklikla tercih edilen bir yontemdir. Asidiile
edilmis fosfat florid, fosforik asit ve hidroflorik asit seramik tamirinde kullanilan asit
tipleridir [4]. Asidiile edilmis fosfat florid ve fosforik asit, saglik agisindan daha az risk
tasimalarina karsin [85], ¢alismalarda hidroflorik asite kiyasla daha az mikroretantif yiizey
olusturduklar1 gosterilmistir [109, 179, 180]. HF asitin silikat seramiklerdeki yuksek
piirizlendirme etkinliklerinin yan1 sira, oksit seramiklerde yapidaki baglantilar1 kirabilecek
glicte olmamalari, tercih edilmemelerine neden olmaktadir [129]. Fakat, yeni jenerasyon
cam seramiklerin lityum disilikat cam seramiklerden farkliliginin mikro yapilarindaki
zirkonya igerigindeki artis olmasi, bu yeni jenerasyon materyalin hidroflorik asit
uygulamasi sonucundaki yiizey karakteristigi ve diger yiizey islemleri ile baglanma
dayanimimin kiyaslamasina zirkonya seramik yiizeyinin de dahil edilmesi gerekliligini
olusturmustur. Asit konsantrasyonu ve piiriizlendirme siiresi seramik tipine bagli olmakla
birlikte, seramik tamiri ¢aligmalarinda yiiksek etkinligi nedeniyle hidroflorik asit tercih
edilmektedir [135]. Bu nedenle ¢aligmamizda, lityum silikat cam seramik, zirkonya ile
giiclendirilmis lityum silikat cam seramik ve zirkonya seramik yiizeylerinin asitle

piriizlendirilmesi amaciyla %9’luk hidroflorik asit tercih edilmistir.

Kumlama ile piiriizlendirme islemi, agiz i¢i seramik tamir islemlerinde siklikla kullanilan
hidroflorik asit uygulamasmin canli dokular iizerindeki olasi toksik ve yakici etkisi
nedeniyle [135], alternatif olarak uygulanabilmektedir [81]. Klinisyenler, agiz i¢i kumlama
cihazlar1  kullanarak minimal giivenlik riski ile etkili ylizey piiriizliligi
olusturabilmektedirler. Ancak kumlama, yiizey defektleri olusturarak seramik dayanimini
riske atabilmektedir [138]. Bu nedenle, kumlama sirasindaki basincin azaltilmasi seramik
yiizeyindeki olumsuz etkinin azaltilmasi agisindan avantaj saglayabilmektedir [239]. Kern

ve digerlerinin [239], kumlama basmcinin zirkonya yiizeyinde olusturdugu piiriizliilik
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etkinligini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, kumlama basincinin 2,5 bardan, 0,5 bara
diistiriilmesinin yiizey piirtizliligini azalttigi, ayn1 zamanda dayanimi da azalttigi rapor
edilmistir. Calismalarda, 2-3 bar basingla 50 mikrometrelik aliiminyum oksit ile hava
abrazyonunun ylizeyi temizleyecegi, piriizlendirecegi, genisletecegi ve aktive edecegi
bildirilmistir [183, 239]. Kumlama islemi cam seramiklerde ileri donemde materyalin
kirllmasina neden olabilecek yiizey kusurlar1 olusturabilmesine karsin [85], alternatiflerine
kiyasla daha giivenli olmasi nedeniyle tercih edilebilmektedir [81]. Ayrica; zirkonya
seramik yiizeylerinde dayanikli rezin baglantis1 saglanmasinda etkili goriilmektedir [239].
Calismamizda agiz i¢i seramik tamirinde kumlamanin rutin kullanimda olmas1 nedeniyle,
uygulamanin materyal karakteristigi (zerine etkisinin kiyaslanmasi amag¢lanmistir. Yeni
mikro yapiya sahip zirkonya ile giiclendirilmis cam seramiklerine kumlamanin etkisinin
degerlendirilmesi ongdriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismamizda, piiriizlendirme islemi olarak
2,8 bar'lik basingla 10 mm mesafeden 20 sn siire ile 50 pm Al203 kumu ile plrizlendirme

de yiizey islemi olarak uygulanmigtir.

Lazer ile npiiriizlendirme islemi, seramik yiizeyinin piiriizlendirilmesi amaciyla
kullanilabilen ylizey islemlerinden biridir. Erbium lazerler, seramik yizeylerindeki su
Uzerine etki ederek vaporizasyon ve ablasyona sebep olur ve seramik yizeyinin
piiriizlendirilmesini saglamak i¢in kullanilmasinin uygun oldugu diisiinilmektedir [161].
Giincel lazer sistemlerin seramik yapilar lizerindeki yiizey piirtizliiliigiinii saglayabilme
kapasiteleri ¢aligsmalarda enerji yogunlugu degerlerinin degisimi yoluyla test edilmistir.
Calismalarda genellikle 0,5-6 W enerji yogunlugu degerleri kullanilmistir. Fakat klinik
olarak Onerilebilecek standart uygulama verileri heniiz kesinlesmemistir. Akhavan Zanjani
ve digerleri [107], zirkonya seramik ve rezin siman baglantisinda Er,Cr:YSGG lazerin 2W
ve 3W enerjide uygulanmasimni kiyaslamiglar ve 3W enerjinin 2W'a kiyasla daha iyi
baglanma dayanimi sagladiini rapor etmislerdir. Benzer sekilde Eduardo ve digerleri
[158], aliimina seramik yiizeyinde Er,Cr:YSGG lazer kullandiklar1 bir ¢alismada yiiksek
enerji parametrelerinde bile (0,5-5 W) lazer uygulamasi sonucu mikro ¢atlak, erime ya da
renk degisikligi olmadigini ve lazer uygulamasinin tribokimyasal kaplama ile benzer
baglanma dayanim sonuglart verdigini belirtmislerdir. Zirkonya seramik uUzerine olan
calismalarin diginda, Kursoglu ve digerlerinin [162], lityum disilikat cam seramik yapinin
rezin siman ile baglantisinda Er,Cr:YSGG' in degerlendirildigi bir ¢alismada, 1,5 ve 2,5 W
degerleri baglanma dayanimimi arttirirken, 6W 'lik enerji parametresinin baglanmada

etkisiz oldugu ifade edilmistir. Zirkonya seramik ve cam seramiklerin lazer ile
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piiriizlendirilmesine iligskin uzun dénem klinik ¢aligmalar yeterli degildir. Fakat, kumlama
ve asit uygulamalarinin limitasyonlart nedeni ile seramik-rezin baglantisinin
gelistirilmesine yonelik yeni tekniklere ihtiyag vardir [162]. Bu nedenle ¢alismamizda,
seramik yiizey pilriizlendirme amaciyla MGG6-6 safir u¢ ile 3W enerji degerinde

Er,Cr:YSGG lazer kullanilmistir.

Seramik-rezin baglantisinin saglanmasinda mekanik yiizey islemlerinin yani sira kimyasal
baglanma da onem tasimaktadir [85]. Seramik restorasyonlarin tamiri i¢in tanimlanmis
standart bir protokol ile uygulanan materyal olmamasi nedeniyle, mevcut baglayici
sistemlerin farkli kombinasyonlar ile kullanimi rutin hale gelmistir [142]. Heterojen
sistemlerin arayiiziinde olusan kimyasal baglanti kuvvetinin, fonksiyonel monomerler ve
seramik yiizeyindeki metal iyonlar1 ile olustugu disiiniilmektedir [166, 174]. Silan
kaplama ajam1 ve bond uygulamasi, baglanmanin kimyasal basamagini olusturmaktadir
[85]. Son yillarda kullanimi artan 10-metakriloksidesil dehidrojen fosfat (MDP)
monomerinin formilasyonu Ustiin baglanma basaris1 gostermektedir [142, 165]. 10-MDP
yalnizca bazi yapistirma ajanlarinda degil (Orn: Panavia iiriin ailesi), bazi primerlerin
(Clearfil Ceramic Primer) igerisinde de yer almaktadir [239]. Giiniimiizde agiz i¢i seramik
tamirinin basarisin1 degerlendiren ¢alismalarda, siklikla MDP igeren baglayici1 sistemlerin
kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir [85, 142]. Seramik yizeyine 10-MDP gibi baglayici
fonksiyonel monomer igeren primerler ile yiizey islemi uygulanmasi, rezin ve seramik
baglantisinin gelistirilmesi i¢in Onerilmektedir [166, 174, 240]. Bu baglayici monomerler
icerisindeki ester fosfat grubunun, van der Waals kuvvetleri ya da hidrojen baglari gibi
sekonder kuvvetler ile seramik-rezin arayiiziinde kimyasal baglanti olusturabildigi ortaya
konmustur [142, 239]. Calismamizda silan (Ultradent) / bond (Clearfil universal bond) ve
buna alternatif olarak iiretilen tek asamali silan (Clearfil Ceramic Primer) kullanilmistir.
Calismamizda kullanilan bond ve primer, MDP monomeri igermeleri nedeni ile seramik
tamir islemlerinde kullanimi 6nerilen iiriinlerdir. Uretici firmanin tek komponentli silan
olan Clearfil Ceramic Primer'in baglayict kullanilmaksizin seramik tamirinde basarili
baglanma saglayacagi yoniindeki iddias1 nedeniyle klinik uygulama basamagini azaltacak

olan bu uygulama rutin silan/bond uygulamasi ile kiyaslanmaistir.

Fonksiyonel kuvvetlere karsi direngli olmasi i¢in kompozit rezin ve restorasyon kirik
yiizeyi arasinda saglanan baglantinin; yeterli dayaniklilik, 1y1 bir adaptasyon ve rijiditeye

sahip olmasi gerekmektedir [195]. Tamir islemi i¢in kullanilacak kompozit rezinin tipinin,
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doldurucu igeriginin ve partikiil boyutunun baglanmada etkin rol oynadigi belirtilmektedir
[4]. Yapilan ¢alismalarda, daha blyuk partikil boyutuna sahip kompozit rezinler ya da
hibrit tip rezinler, mikro dolduruculu kompozitlere kiyasla seramik ara yiiziinde daha
yiiksek baglanti dayanimi saglamislardir [4, 195]. Gunumizde, mikro-hibrit kompozit
rezin igeren tamir setlerinin yanisira, nano-hibrit kompozit rezin igeren tamir setleri de
mevcuttur [142]. Seramik tamirinde mikro hibrit kompozitler kullanilmasina karsin [82,
236], son zamanlarda partikiil boyutu daha biiyiik ve doldurucu igerigi daha diisiik olan
nanohibrit kompozitlerin gelistirilmesi ile birlikte seramik tamirinde bunlarin kullanimlari
giindeme gelmistir [82, 196]. Jain ve digerleri [142], nanohibrit kompozitlerin kullanildig:
tamir islemlerinin (mikro hibrit kompozitlere kiyasla partikiil boyutu biiyiik / doldurucu
icerigi diisiik), mikro hibrit kompozitler ile yapilan tamir islemlerine gore daha yiksek
makaslama baglanma dayanimi gosterdigini bildirmislerdir. Kompozit rezin mikro
yapisindaki tim bu gelismeler 1s18inda ¢alismamizda, seramik restorasyonlarin agiz igi

tamirinde onerilen nano doldurucu igeren restoratif kompozit rezin kullanilmistir [241].

Baglantinin uzun donem stabilizasyonunun saglanmasinda, kompozit rezinlerin
polimerizasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir. Giincel olarak kullanima giren LED 151k cihazi
(VALO) farkli modlarda kullanilabilmekte ve 3 200 W/cm®e kadar giic cikisi
yapilabilmektedir [242]. Bu cihazin standart, yiiksek gii¢ ve ekstra gii¢c olmak iizere 3 farkli
giic modu bulunmaktadir. Seramik kirig1 tamir sistemlerinin incelendigi bu ¢alisma i¢in en
gilincel 151k cihazi olan VALO (LED), klinik olarak pulpa hasari ihtimali olmayan durum
taklit edildigi i¢in ekstra giic modunda kullanilmistir. Ekstra giic modunda 3 200 m\W/cm?
glc ile her 2 mm kompozit tabakasi i¢in her yonden 3 sn siireyle ve bitis polimerizasyonu

icin 2 kere 3 sn siireyle 1ginlanmasi dnerilmektedir [243].

Seramik tamirlerinde seramik-kompozit rezin arayiiziinde saglanan baglanma dayanimi
restorasyonun klinik basarisin1 belirlemektedir [196]. Calismamizda bes farkli tip
materyalin, sekiz farkli tip yiizey isleminin, iki farkli tip kirik yiizeyi kombinasyonunun ve
termosiklus etkinliginin degerlendirilmesi nedeniyle olduk¢a fazla sonu¢ kombinasyonu

incelenmistir.

Mikromekanik piiriizlendirme saglamak amaciyla uygulanan yiizey islemlerinin seramik
ylizeyine etki mekanizmalari, dis ylizeyine etki mekanizmalarindan farklilik

gostermektedir [150]. Calismamizda yiizey islemi tirii ve yaslandirma etkisi sabit
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tutuldugunda, materyallerin makaslama testi dayanim degerlerine etkileri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamamistir (Cizelge 4.2). Bunun nedeninin, MDP

iceren baglayici ajan kullanimi oldugu diisiiniilmektedir.

Calismamizda kullanilan, lityum disilikat cam seramik CAD/CAM bloklarin tim
gruplarinda (veneerlenerek ve veneerlenmeden (monolitik) uygulanan, termosiklus ve suda
bekletme ile yaslandirilan gruplar) (Grup AV-TC-/AV-TC+, Grup AV+TC-/AV+TC+),
hidroflorik asit uygulamasi sonrasinda hem tek hem de iki asamali baglayici sistem
uygulamasini igeren (1. ve 4. ylizey islemi) gruplarda, lazer uygulamasi sonrasinda tek
asamali baglayict uygulamasini igeren(6. yiizey islemi) grup ve kontrol (7. ve 8. yiizey
islemleri) gruplarina kiyasla, belirgin diizeyde yiiksek sonuglar elde edilmistir. Ayrica,
mikromekanik islem olarak hidroflorik asit uygulanmasi sonrasinda farkli baglayici
sistemlerin kullanildig1 1. ve 4. ylizey islemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir. Bu durum, hidroflorik asit uygulamasinin secilecek kimyasal basamaktan
bagimsiz olarak seramik yiizeyinde daha yiiksek makaslama baglanma dayanimi

saglayacagi diisiincesini desteklemektedir.

HF asit, seramik icerisindeki cam faza etki ederek ¢oziinme olusturmakta ve kristal
alanlarin aciga c¢ikmasmi saglayarak mikroporéz retansiyon saglamaktadir. Bu
mikropOrdzite yiizey alanmini arttirarak, rezin yapr ile mikromekanik kilitlenme
saglamaktadir [244]. Filho ve digerleri [169], silan uygulamasinin IPS Empress 2
seramiklerin kompozit rezin ile baglanti dayaniminda ana etkili faktor oldugunu
gostermelerinin yani sira, calismamizla benzer sekilde hidroflorik asit uygulamasiin en
yiiksek baglanti degerini sagladigini gostermislerdir. Kursoglu ve digerleri [162], lityum
disilikat cam seramiklerde, hidroflorik asit uygulamasmin rezin simanlara en yiiksek
baglanma dayanimi sagladigin1 gostermislerdir. Calismalarinda en yiiksek baglanma degeri
elde ettikleri hidroflorik asit grubunda (8,42 £+ 1,86 MPa) bizim ¢alismamiza kiyasla diisiik
bulunan baglanma dayanimi, piiriizlendirme siiresi (90 sn) ile iliskilendirilebilir. Bunun
yanisira Kursoglu ve digerleri [162], ¢calismalarinda 1,5W ve 2,5 W'lik Er,Cr:YSGG lazer
uygulamasimin baglanma dayaniminmi arttirdigini bildirmesine karsin, watt degerinin 6'ya
ciktig1 grupta baglanma degerinde diisiis gosterdigini belirtilmislerdir ve hidroflorik asit
etkinligi lazere gore yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismanin aksine, Gokge ve digerleri [237]
Empress 2 ylizeyinde hidroflorik asit ve farkli enerji diizeylerinde Er:YAG lazer

uygulamalarinin etkinliklerini kiyasladiklar1 ¢aligmalarinda, diisiik enerji diizeyinde lazer
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uygulamasinin asit uygulamasina kiyasla anlamli diizeyde olmamasina karsin daha yiiksek
baglanma dayanimi gosterdigini ve lazer uygulamasinin cam seramiklerde yilizey islemi
olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. Bu durum, lazer uygulamasinin yiizeyde
olusturdugu diizensiz morfoloji ve cam fazin ¢oziinmesi ile agiga ¢ikan lityum disilikat
kristalleri ile iliskilendirilmistir. Bizim c¢alismamizda ise, bunun aksine, lityum disilikat
cam seramik CAD/CAM blok grubunda, 3W'lik lazer etkinligi, hidroflorik asit etkinligine
kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,001).

Calismamizda, asit uygulamasi, kumlama ve lazer yiizey islemlerinin farkli seramik
yapilar1 Uzerinde farkli etkiler olusturmasina karsin, kompozit rezin ylzeyine makaslama
baglanma dayanimlarinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamasi, kullanilan
baglayici sistemlerin igerigine baglanabilir. SEM analizi, lityum disilikat cam seramiklere
lazer ve hidroflorik asit uygulamasinin yilizeyde olusturdugu etkide belirgin dlzeyde
farklilik gostermektedir (Resim 4.7 ve Resim 4.9). Bu sonuclar, hidroflorik asit ile
olusturulan ylizey piiriizliligiindeki artisin baglanma dayaniminda da artis sagladigini
diisiindiirmektedir. Ilave olarak, kirik tipleri incelendiginde, hidroflorik asit uygulanan
gruplarda adeziv kiriklarin yani sira karma tip kiriklarla da karsilagilmigtir. Bunun yanisira
lazer uygulanan gruplardaki kiriklarin tamaminin adeziv kirik olmasi ve lazer grubunda
diger gruplarla kiyaslaninca fazla sayida prematiir kirik olmasi da lazer baglantisinin zayif
oldugunu diisiindiirmekte ve hidroflorik asit ile yapilan yiizey isleminin daha basarili

oldugu kanisin1 uyandirmaktadir.

Calismalarda, silikat seramik yiizeyleri i¢in uygun asitle piiriizlendirme ve mekanik islem
yontemleri konusunda fikir birlikteligi olmamasina karsin silan uygulamasi temel
uygulama olarak gorilmektedir [109, 169, 209]. Peumans ve digerleri [182]
caligmalarinda, en yiiksek baglanma dayanimini hidroflorik asit uygulamasi ile elde
etmiglerdir. Fakat, silan uygulamasi ve silan uygulamasi sonrasi baglayici kullaniminin
istatistiksel olarak anlamli fark yaratmadigini bildirmislerdir. Benzer sekilde calismamizda,
hidroflorik asit ile en yiiksek baglanma dayanimi saglanmis olmasina karsin, tek ya da iki
asamal1 baglayici sistem kullanilmasi baglanma dayaniminda istatistiksel olarak anlaml
bir fark yaratmamistir. Kirik tipleri incelendiginde, asit uygulamasi sonrasi iki agamali
baglayict uygulanan gruplarda (1AV+TC+/1AV+TC-/1AV-TC+/1AV-TC-) adeziv
kirik/karma kirik orani (20/7) ile tek asamali baglayict uygulanan gruplarda adeziv
kirik/karma kirik orani (22/6) benzer goriilmektedir ve bu bulguyu desteklemektedir.
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Borges ve digerleri [183], IPS Empress ve IPS Empress 2 drneklerde, hidroflorik asit ve 50
pm'lik aliiminyum oksit kumlamanin seramik yiizeylerine etkilerini kiyaslamiglardir. Hem
hidroflorik asit hem de kumlama isleminin yiizey pirizliligiinde benzer artisa sebep
oldugunu gostermislerdir. Calismamizda ise, cam seramik yiizeyine hidroflorik asit ve
kumlama uygulanan yilizeylerde SEM analizinde de goriildiigii iizere (Resim 4.7 ve Resim
4.8), hidroflorik asitin etkisi ile mikro porozite olustugu, kumlama isleminin ise, diizensiz

bir ylizey olusturdugu gérilmektedir.

Salvio ve digerleri [184], IPS Empress 2 seramiklerde 50 pum'lik aliminyum oksitle
kumlama ve hidroflorik asit ile puruzlendirmenin seramik-rezin baglantisina etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, asit uygulamasinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek
makaslama baglanma dayanim degeri sagladigini ortaya koymuslaridir. Calismamizda ise,
nano-florapatit cam seramik veneer seramigi ile veneerlenerek uygulanan lityum disilikat
cam seramik CAD/CAM bloklarin termosiklus ve suda bekletme ile yaslandirilan
gruplarinda (Grup AV+TC-/AV+TC+), kumlama sonrasi iki asamali baglayici sistem
uygulanan (2. yiizey islemi) grupta, lazer uygulamasi sonrasinda tek asamali baglayict
sistem uygulanan (6. yiizey islemi) grup ve kontrol (7. ve 8. yiizey islemleri) gruplarina
kiyasla, belirgin diizeyde yiiksek baglanma dayanim sonuclar1 vermistir. Fakat, kullanilan
baglayici tipinden bagimsiz olarak, hidroflorik asit ve kumlama islemleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. SEM analizinde de goriildiigii lizere,
hidroflorik asit (Resim 4.7 ve Resim 4.19) ve kumlama (Resim 4.8 ve Resim 4.20)
uygulanan seramik ytizeyleri benzer yiizey 6zelligi gostermekle birlikte, hidroflorik asit
uygulanan yiizeyin daha homojen bir puruzltlik géstermesi ve lazer uygulanan (Resim 4.9
ve Resim 4.21) lityum disilikat cam seramik (Grup A) ve nano-florapatit cam seramik
(Grup D) yuzeylerinin piiriizliliigliniin daha az olmasinin bu durumu agiklayabilecegi

diistiniilmektedir.

Calismamizda, lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok grubu genel olarak
incelendiginde, 50 um'lik aliiminyum oksitle kumlama islemi ile de yliksek baglanma
degerleri elde edilmesine karsin, klinik olarak hidroflorik asit uygulamasi sonrasinda silan
ya da silan ve adeziv kombinasyonu kullanilmasi, lazer ve kontrol gruplarina kiyasla 6n
plana ¢ikan yiizey islemleridir. SEM sonuglar1 ve kirik tiplerinin degerlendirmesi, bu

sonuglar1 destekler niteliktedir (Resim 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9) (Cizelge 4.11 ve 4.12).
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Zirkonya ile giliclendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM bloklar mikroyap1
olarak lityum disilikat cam seramiklere benzemektedir. Yeni nesil zirkonya ile
gliclendirilmis lityum silikat cam seramiklerin silika igerigi (%56-64), diger cam seramik
sistemlere yakindir. Ancak cam seramiklerin giiclendirilmesi i¢in artirilmis zirkonya orani

(%8-12), yapimin piiriizlendirme islemi ile ilgili sorulari akla getirmektedir.

Calismamizda, zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok
grubunda (Grup C) her bir yiizey islemi i¢in elde edilen baglanma degerleri lityum disilikat
cam seramik CAD/CAM blok grubu ile benzerlik gdstermektedir. Calismamizda kullanilan
ve tek tabakali olarak (monolitik) uygulanan zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam
seramik CAD/CAM blok grubunda (Grup CV-TC-/CV-TC+), sekiz farkli tip yiizey
islemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Ancak, termosiklus
uygulamasi sirasinda olusan prematiir kiriklarin (Cizelge 4.11 ve 4.12) istatistiksel analize
dahil edilmemesi sebebiyle, prematiir kirik goriilen gruplarda istatistiksel analiz az sayida
veri ile yapilmistir. Bu durumun incelenen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmamasma yol agmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle lazer uygulanan
gruplarda (Grup 3CV-/Grup 6CV-) termosiklus sirasinda prematiir kiriklarin oldukga fazla

gorulmesi, bu gruplarda baglanma basarisinin diisiikk oldugunu diistindirmektedir.

Calismamizda kullanilan, diisiik 1s1da eriyen, ince yapili feldspatik seramik ile iki tabakali
olarak uygulanan zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM
bloklarda (Grup CV+TC-/CV+TC+), termosiklus ve suda bekletme ile yaslandirilan
gruplarda, hidroflorik asit uygulamasi sonras1 hem tek hem de iki asamali baglayici sistem
uygulanan (1. ve 4. yiizey islemleri) gruplar, lazer uygulama sonrasinda tek asamali
baglayici sistem uygulanan (6. yiizey islemi) grup ve kontrol (7. ve 8. yiizey islemleri)
gruplarina kiyasla, belirgin diizeyde yiiksek baglanma dayanim degerleri gostermistir. Bu
sonuglar, Grup CV+ grubunun lazer uygulamasi sonrasinda tek ve iki asamali baglayici
sistem uygulanan alt gruplarinda (Grup 3CV+ ve Grup 6CV+) termosiklus uygulamasi
sirasinda prematiir kiriklarin fazla goriilmesi ve lazer uygulamasinin asit uygulamasina
kiyasla diisiik basar1 gostermesini destekler niteliktedir. Ayrica, mikromekanik islem
olarak hidroflorik asit uygulanmasi sonrasinda, tek ve iki agamali baglayici sistemlerin
kullanildig: 1. ve 4. ylizey islemleri en yiiksek baglanma degerlerini saglamis ve aralarinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Bu durum, iki tabaka olarak kullanilan

ve kirtk hattinda her iki tip materyalin de aciga ¢iktigi durumlarda, hidroflorik asit
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uygulamasinin segilecek kimyasal basamaktan bagimsiz olarak seramik yiizeyinde yuksek

makaslama baglanma dayanimi saglayacagi sonucunu belirginlestirmektedir.

Hidroflorik asit uygulamasi disindaki islemler arasinda en yiiksek baglanma degerleri
kumlama islemine ait olmasina karsin, kumlama islemi ile lazer uygulamasi ve kontrol
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamasi kumlama kullanimina
temkinli yaklagilmasi gerektigini diisiindiirmektedir. Grup CV+TC+'da 1. ve 3. ylizey
islemleri arasinda anlamli fark bulunmustur (p< 0,001). Bu sonug, hidroflorik asit
uygulamasinin iki agamali baglayici sistem ile kullaniminin, ayni baglayict sistemin
kullanildig1 lazer (3. ylizey islemi) grubuna kiyasla daha yiksek makaslama baglanma
dayanimi sagladigini ortaya koymaktadir.

Calismamizda, lityum disilikat cam seramik CAD/CAM bloklar ile benzer sekilde
zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM bloklarda da lazer
uygulamas1 sonrasinda iki asamali baglayici uygulanan gruplar ile asit ve kumlama
islemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Buna karsin, lazer
uygulamasi sonrasinda tek asamali baglayic1 uygulanan gruplara kiyasla, asit uygulanan
gruplarda belirgin dizeyde daha yiiksek baglanma dayanim degerleri elde edilmesi, lazer
ile piiriizlendirme uygulanacagi zaman iki asamali baglayici islemin se¢iminin daha uygun

olacagi ¢ikarimini destekler niteliktedir.

Calismamiz sonucunda, zirkonya ile gliglendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM
bloklarin tamir basarisi, zirkonyum seramikler ve cam seramikler ile istatistiksel olarak
benzer olarak bulunmustur. Yapisal olarak cam seramiklere benzemekle birlikte, Uretim
amac1 zirkonya restorasyonlara dayaniklilik yoniinden alternatif olabilecek estetik
ozelliklere sahip materyal sunmaktir. Calisma sonuclarimiz bu agidan degerlendirildiginde,
zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok (Grup C) ile
zirkonyum bloklar (Grup B) arasinda degerlendirdigimiz 8 yiizey islemi i¢in makaslama
baglanma dayanim degerleri arasinda anlamli fark goérilmemektedir. Ancak kirik tipi
degerlendirildiginde, zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM
blok grubunda (Grup C) goriilen adeziv kirik/karma kirik orani (7,9/1) ve cam seramik
grubunda (Grup A) goriilen adeziv kirtk/karma kirik orani (5,6/1) benzer iken zirkonya

grubunda (Grup B) aymi oran (2/1) farklilik gostermektedir. Bu sonuglar, zirkonya ile
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gliclendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok grubunun baglanma tipinin cam

seramiklere benzer oldugunu géstermektedir.

Calismamizda, zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok
grubunun, lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok ile benzer yiizey islemleri ve
kimyasal baglanma islemlerinde yilksek baglanma saglandigi goriilmektedir. Lityum
disilikat cam seramik CAD/CAM blok grubunda oldugu gibi zirkonya ile giiglendirilmis
lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok grubunda da lazer uygulamasi sonrasinda iki
asamal1 baglayici uygulamasi, tek asamali lazer uygulamasina gore yiksek baglanma
dayanim degerleri saglamistir. 50 um'lik aliiminyum oksitle kumlama islemi ile de yiiksek
baglanma degerleri elde edilmesine karsin, klinik olarak hidroflorik asit uygulamasi
sonrasinda silan ya da silan ve adeziv kombinasyonu kullanilmasi, lazer ve kontrol

gruplarina kiyasla 6n plana ¢ikan yiizey islemleridir.

Motohiro ve digerleri [174], uygulanan farkli mekanik islemlerin zirkonya seramiklerin
yiizeyinde olusturdugu piiriizliliiglin baglanma dayanimini belirgin diizeyde etkilemedigini
belirtmislerdir. Kern ve Thompson [245], silika kaplama sonrasinda silan uygulamasinin
cam infiltre aliimina seramiklere baglantiy1 arttirdigin1 gostermislerdir. Bununla birlikte,
ayn1 ¢alismada kumlanan oksit seramik yiizeyine, bis-GMA kompozit rezinler dayanikli
bir baglanti saglamazken, fosfat monomer iceren rezin kompozitlerin yiiksek baglanti
dayanimi gosterdigini bildirilmislerdir. Benzer sekilde Kern ve Wegner [246] zirkonya
seramiklerde kumlama ile birlikte uygulanan fosfat monomer iceren kompozit rezinlerin,
tribokimyasal silika kaplama ile birlikte uygulanan bis-GMA kompozit rezinlere kiyasla

daha yiiksek makaslama baglanma dayanimi gosterdigini bildirmiglerdir.

Calismamizda da, itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok seramiklerin tim
gruplart i¢in (Grup BV-TC-/BV-TC+, Grup BV+TC-/BV+TC+), kumlama sonras1 iki
asamal1 baglayici sistem uygulanan (2. yiizey islemi) grup ve hidroflorik asit uygulamasi
sonrasi tek asamali baglayici sistem uygulanan (4. ylizey islemi) grup, lazer sonrasi tek
asamal1 baglayict sistem uygulanan (6. yiizey islemi) grup ve kontrol (7. ve 8. yiizey
islemleri) gruplarina kiyasla, belirgin diizeyde yliksek baglanma dayanim sonuglar
gostermistir (p < 0,0031). Ayrica, kumlama isleminde iki asamali baglayic1 uygulanmasi

(2. ylizey islemi), tek asamali baglayict kullanimina (5. yilizey islemi) gére daha yiiksek
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baglanma degeri saglamistir. Fakat istatistiksel olarak anlamli fark goriilmemistir (Cizelge

4.8 ve Cizelge 4.9).

Birgok calisma, 10-MDP fonksiyonel monomer igeren baglayicilarin kimyasal baglanti
saglayarak zirkonya gibi oksit seramiklere daha iyi baglanti1 saglanabildigini gdstermistir
[96, 177, 188]. Calismamizda, itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok
grubunun, kumlamaya kiyasla asitleme sonrasi yiizey morfolojisi SEM analizinde belirgin
etki gostermemesine karsin, hidroflorik asit uygulanan gruplarda lazer ve kontrol
gruplarina kiyasla yiiksek baglanti saglanmasi asitin ylizey morfolojisini degistirmese de
yilizeyin enerjisini degistirerek 1slanabilirligini artirmasi ile ya da MDP igeren silan ve

baglayici ajanlarin kullanimu ile iligkili olabilecegi sonucunu dogurmaktadir.

Borges ve digerlerinin [183], InCeram zirkonya 6rneklerin yiizeylerine hidroflorik asit ve
50um' lik aliiminyum oksit ile kumlamanin etkisini inceledikleri in vitro bir ¢alismada,
hidroflorik asitin seramik mikroyapisin1 degistirmedigini bildirmislerdir. Asitlenebilir
yapida olan tek fazin silika faz olmasi ve zirkonyum oksit seramiklerin cam faz
icermemeleri bu durumu agiklayabilmektedir [140]. Fakat, Derand ve Derand [140]
hidroflorik asit uygulamasinin zirkonya seramiklerde mikromekanik retansiyonu arttirarak
retansiyonu gelistirememesine karsin, seramigin baglanma kapasitesini ya da serbest enerji
potansiyelini degistirebilecegini bildirmislerdir. Calismamizda, hidroflorik asit uygulanan
itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok yiizeyi SEM analizi, hidroflorik
asitin etkinliginin diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Fakat, yilizey piiriizliiliigiinde artis
saglanamamasina karsin, hidroflorik asit sonrasi tek asamali baglayici sistem uygulanan (4.
ylizey islemi) gruplarda, lazer sonrasi tek asamali baglayici sistem uygulanan (6. ylizey
islemi) gruplar ve kontrol (7. ve 8. yiizey islemleri) gruplarina kiyasla yiiksek baglanma
dayanim sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonug, iiretici firma tarafindan zirkonyum oksit
yuzeyinde baglanmay: arttrict etkinligi oldugu iddia edilen tek asamali baglayicinin
(Clearfil Ceramic Primer) MDP monomer iceren yapist ve gelismis baglayici sistemlerin
etkinligi ile iliskilendirilebilir. Attia ve digerleri [187] de, in vitro ¢alisamalarinda zirkonya
seramik yiizeyine baglanmay1 arttirdig1 iddiasi ile piyasaya siiriilen yeni jenerasyon bir
primerin etkinliklerinin konvansiyonel silanlardan daha yiiksek oldugunu gostermislerdir.
Ek olarak, Grup BV-'de termosiklus ve suda bekletme ile yaslandirilan gruplarda (Grup
BV-TC-/BV-TC+), hidroflorik asit uygulamasi sonrasi iki asamali baglayicit sistem
uygulanan (1. ylizey islemi) grup, ayni baglayici sistemin uygulandigi kontrol (7. yiizey
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islemi) grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiliksek baglanti dayanimi

gostermistir (Cizelge 4.8).

Borges ve digerleri [183], InCeram Zirkonya ylizeyine kumlama uygulanmasi sonrasinda
da ylizeyin morfolojik mikro yapisinda herhangi bir degisiklik olmadigini bildirmislerdir.
Buna karsin, caligmamizda yapilan SEM analizinde itriyum ile stabilize zirkonyum oksit
CAD/CAM blok vyizeyine uygulanan kumlama isleminin (Resim 4.12), asitle
ptiriizlendirme (Resim 4.11) ve lazer ylizey uygulamalarina (Resim 4.13) oranla belirgin

dizeyde fazla pirizlendirme sagladigi gorilmiistiir.

Calismamizda, itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok (Grup B) grubunda
en yiiksek baglanma degerleri, 50 pm'lik aliiminyum oksitle kumlama sonrasinda tek ya da
iki agamal1 baglayici sistem uygulamasi ile elde edilmistir (en yiiksek baglanma degeri
Grup BV+TC- 15,5 MPa). Ayrica, kumlama sonrasi iki asamali baglayici sistem uygulanan
(2. ylizey islemi) grup, lazer uygulamasi sonrasi iki agsamali baglayici sistem uygulanan (3.
ylizey islemi) gruba gore istatistiksel olarak anlamli yiikksek baglanma dayanimi
gostermistir (p<0,0031). Akhavan Zanjani ve digerleri [107] in vitro bir ¢alismada,
zirkonyum oksit bloklarin ylizeylerinin piiriizlendirilmesi amaciyla, kumlama ve farkl tip
lazerler uygulamislardir. Calismanin sonuglarina benzer sekilde, bizim ¢alismamizda da,
kumlama, en yiiksek baglanma degerlerini saglamistir ve bu da lazer uygulamasinin
kumlamaya kiyasla daha az yiizey piriizliliigii olusturdugu sonucunu diistindiirmektedir.
Calismamizdaki SEM analizleri de lazerin itriyum ile stabilize zirkonyum oksit
CAD/CAM blok yiizeyindeki etkinliginin kumlamaya kiyasla olduk¢a diisik oldugunu
gostermektedir (Resim 4.12 ve Resim 4.13).

Itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok yiizeyine lazer uygulanmasi ile elde
edilen baglanma dayanim degerleri, hidroflorik asit ve kumlama islemlerine kiyasla
diistiktiir. Fakat, istatistiksel olarak anlamli derecede fark goriilmemistir (Cizelge 4.8 ve
Cizelge 4.9). Kirik tipleri incelendiginde asit uygulanan gruplardaki (1. ve 4. yiizey
islemleri) adeziv kirik/karma kirik orani (2,6) ve lazer uygulanan gruplardaki (3. ve 6.
yiizey islemi) adeziv kirik/karma kirik orani (2,1) ile kiyaslandiginda kumlama uygulanan
gruplarda (2. ve 5. yiizey islemleri) adeziv kirik/karma kirik oraninin (1.4) daha fazla
karma tip kirik gosterdigi goriilmistiir. Grup 3B ve 6B' de toplam adeziv kirik oraninin

karma kirik oranindan iki kat fazla olmasi baglanma dayaniminin diisiik olusunu destekler
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niteliktedir. Calisma sonuglarimizin 3W' lik Er,Cr:YSGG lazer uygulamasi sonrasinda
itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blokta oldukga diigiik baglanma degerleri
gOstermis olmasina karsin, Akhavan Zanjani ve digerleri [107], kumlama ile anlamli bir
fark bildirmemekle birlikte 4W' lik CO2 ve 3W' lik Er,Cr:YSGG lazer uygulamasi ile 2W'
lik CO2 lazer uygulamasina kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek

baglanma olustugunu bildirmislerdir.

Calismamizda veneerlenerek olusturulan BV+TC+/BV+TC- gruplarinda, asit uygulamasi
sonrasinda iki asamal1 baglayici sistemin uygulandigi (1. ylizey isleminde) grup, lazer
uygulamasi sonrasinda tek asamali baglayict sistemin uygulandig (6. ylizey islemi) gruba
gore istatistiksel olarak anlamda diizeyde yiiksek baglanma dayanimi gostermistir.
Veneerlenmeyen itriyum ile stabilize zirkonyum oksit seramik CAD/CAM blok (Grup BV-
), grubuna kiyasla olusan bu farklilik, Lee ve digerleri [178]’nin de yaptiklari in vitro
caligmada bildirdikleri gibi, kirik hattinda agiga ¢ikan yiizeydeki silika oranindaki artigla

ilgili olabilecegini diigiindlirmektedir.

Calismamizda degerlendirilen, lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok ve itriyum ile
stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok ile uyumlu veneer seramigi olan diisiik 1sida
eriyen nano-florapatit cam seramigin tum gruplari i¢in (termosiklus ve suda bekletme ile
yaslandirilan gruplar) (Grup DTC-/DTC+), hidroflorik asit uygulamasi sonrast hem tek
hem de iki asamal1 baglayici sistem uygulanan (1. ve 4. ylizey islemi) gruplar ve kumlama
sonrast hem tek hem de iki asamali baglayici sistem uygulanan (2. ve 5. yiizey islemi)
gruplar, kontrol (7. ve 8. yiizey islemleri) gruplarina gore istatistiksel olarak anlaml
diizeyde yiksek makaslama baglanma degerleri gostermistir (Cizelge 4.10). Bu durum,
kullanilan baglayic1 sistemden bagimsiz olarak, asit ve kumlama islemlerinin kontrol
gruplarindan daha yiiksek baglanma dayanimi sagladigini gostermektedir. SEM analizleri
incelendiginde asit (Resim 4.19 ve Resim 4.23) ve kumlama (Resim 4.20 ve Resim 4.24)
uygulanan yiizeylerde mikroporézite saglandigi ancak lazer uygulanan yizeylerde
mikroporozite degil, yiizeyde defekt olusturdugu goriilmektedir. Asit ve kumlama, diisiik
1sida eriyen nano-florapatit cam seramik yuzeyinde belirgin diizeyde puruzlaliuk
saglamistir (Resim 4.19 ve Resim 4.20). Brentel ve digerleri [109] yaptiklari in vitro
calismada, feldspatik seramik yiizeyinde hidroflorik asit etkinligini gostermislerdir. Asit
uygulamasi seramik yiizeyinde derin bozunmaya sebep olarak seramigi daha zayif hale

getirebilmektedir [109]. SEM analizinde hidroflorik asit uygulanmis Grup D'de gorulen
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ufak catlak hatlar1 bu bilgiyi dogrular niteliktedir (Resim 4.19). Diger seramik yiizeylerine
kiyasla, hidroflorik asit feldspatik seramik yiizeyinde diizensiz makro porozite yaratmaistir.
Bu durumun seramigin klinik performansini olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.
Shiu ve digerleri [247]; feldspatik seramiklerde, 9 farkli yiizey islemi sonrasi baglanma
dayanimimi degerlendirdikleri ¢alismalarinda; hidroflorik asit ve kumlama gruplarinda
yiiksek basar1 gozlemlemisler ancak lazer uygulanan grupta (Er:YAG) tiim gruplara gore
en diisiik baglanma degerleri goriildiigiinii bildirmislerdir. Calismamizin sonuglar1 ve SEM
bulgular1 bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir (Resim 4.19, Resim 4.20 ve Resim 4.21).
Calismamizda, nano-florapatit cam seramikte (Grup DTC-/DTC+), hidroflorik asit
uygulamasi sonrasi tek asamali baglayici sistem uygulanan (4. yiizey islemi) grup, lazer
uygulamasi sonrasi tek asamali baglayici sistem uygulanan (6. yiizey islemi) gruptan
istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek makaslama baglanma dayanimi
gostermistir. SEM bulgulari da diisiik 1sida eriyen nano-florapatit cam seramik yuizeyinde
hidroflorik asit etkinliginin lazer uygulamasina kiyasla belirgin diizeyde fazla oldugunu
dogrular niteliktedir. Ayrica lazer uygulamasi ylizeyde makro diizensizlik olusturmustur ve
bu durumun da lazer uygulamasinda asit uygulamasina kiyasla diisiik baglanma dayanimi

gorulmesini agiklayabilecegi diisiiniilmektedir (Resim 4.19 ve Resim 4.21).

Ek olarak, Grup DTC-' de, hidroflorik asit uygulamasi sonrasi iki asamali baglayici sistem
uygulanan (1. ylizey islemi) grup, lazer uygulamasi sonrasi tek ve iki asamali baglayici
sistem uygulanan (3. ve 6. ylizey islemleri) gruplardan istatistiksel olarak anlamli yiiksek
baglanma dayanimi saglamistir (1. ve 3. ylizey islemi arasinda p<0,0031, 1. ve 6. ylizey
islemi arasinda p<0,001). SEM analizinde goriilen yiizey Ozellikleri hidroflorik asit
uygulamasinin etkinliginin (Resim 4.19), lazer uygulamas etkinligine (Resim 4.21) gore

belirgin diizeyde fazla olusunu da destekler niteliktedir.

Calismamizda kullanilan, zirkonya ile gili¢lendirilmis lityum silikat cam seramik
CAD/CAM blok ile uyumlu veneer seramigi olan ince yapili feldspatik seramigin tim
gruplarinda (termosiklus ve suda bekletme ile yaslandirilan gruplar) (Grup ETC-/ETC+),
hidroflorik asit uygulamasi sonrasi hem tek hem de iki asamali adeziv sistem uygulanan (1.
ve 4. yiizey islemi) gruplar, lazer uygulamasi sonrasinda tek asamali baglayici sistem
uygulanan (6. yiizey islemi) grup ve kontrol (7. ve 8. ylizey islemleri) gruplarindan
istatistiksel olarak anlamli yiiksek baglanma dayanimi gostermistir (Cizelge 4.10). Ayrica,

mikromekanik islem olarak hidroflorik asit uygulanmasi sonrasinda tek ve iki asamali
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baglayici sistemler kullanilan 1. ve 4. yiizey islemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmamistir. Bu durum, hidroflorik asit uygulamasinin segilecek kimyasal
basamaktan bagimsiz olarak seramik yiizeyinde yiiksek makaslama baglanma dayanimi

sagladig1 sonucunu ortaya koymaktadir.

Kirik tipleri incelendiginde D grubunda goriilen adeziv kirik/karma kirtk oranmi (5,1/1)
kiyaslandiginda E grubu (5,7/1) ile arasinda uyumluluk goriilmektedir. Ayrica, D grubu
icin lazer uygulanan yiizeylerdeki adeziv kirik/karma kirik orani (20/1) ile asit uygulanan
yuzeydeki (25/3) ve kumlama uygulanan yiizeydeki (22/4) adeziv kirik/karma kirik orani
arasinda uyumluluk goriilmektedir. Ayni sekilde E grubu igin lazer uygulanan
yiizeylerdeki adeziv kirik/karma kirik orani (20/4) ile asit uygulanan yiizeydeki (20/8) ve
kumlama uygulanan yuzeydeki (19/2) kiyaslamalar arasinda uyumluluk gériilmektedir. Bu
sonuclar, mikroyap1 olarak benzeyen bu materyaller i¢in piirlizlendirme islemlerine karsin

benzer tepki olustugunu dogrular niteliktedir.

Ek olarak, hem Grup DTC- hem de Grup ETC-' de, hidroflorik asit uygulamas1 sonrasi
iki asamali adeziv sistem uygulanan (1. yiizey islemi) ve lazer uygulamasi sonrasi iki
asamal1 baglayici sistem uygulanan (3. ylizey islemleri) gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli sonu¢ vermistir (p<0,0031). Hidroflorik asit uygulamasi sonrasit iki asamali
baglayici sistem uygulamasi, lazer uygulamasi sonrasi iki asamali baglayici sistem
uygulamasina kiyasla anlaml diizeyde yiiksek baglanma dayanimi gdstermistir. Bu sonug
ve SEM gorintilerindeki asit ve lazerin pirizlendirme etkinliklerindeki farkliliklar,
feldspatik seramikler i¢in klinik olarak gii¢lii baglanma gerektiren kirik tamiri islemi igin

asit kullaniminin, lazer kullanimindan daha basarili oldugunu diisiindiirmektedir.

Benzer mikro yapiya ve benzer icerige sahip olan veneer seramik (Grup D ve Grup E)
gruplarinda kirik tipleri incelendiginde D grubunda goriilen adeziv kirik/karma kirik orani
(5,125) kuyaslandiginda E grubu (5,69) ile uyumluluk goriilmektedir. Bu bulgularin
benzerligi mikro yapr olarak benzeyen bu materyallerin birlikte tartisilmasini dogrular

niteliktedir.

Sonuglarimiz genel olarak degerlendirildiginde, her iki grup i¢in de en yiliksek baglanma
degerleri ve en etkin yiizey piriizlendirmesinin gozlenmesi hidroflorik asitle

piiriizlendirmenin ilk tercih edilecek yiizey islemi oldugu diisiincesini desteklemektedir.
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Bunu, yiiksek baglanma degerleri ve belirgin piiriizliilik saglama yetenegi ile kumlama
takip etmektedir. Fakat, lazer uygulamalarina, hem diisiik baglanma dayanim degerleri
gostermesi hem de SEM analizindeki homojen olmayan diizensiz pirizlendirme nedeniyle

temkinli yaklagilmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Seramiklerin mikro yapisi ve dayanimi, farkli tip seramiklerin ayni ylizey isleminden farkl
etkilenmelerini ve baglanma dayaniminda degisim olusturabilmesini agiklayabilmektedir.
Altyap1 seramigi ve veneer seramiginin es zamanli olarak kirik hattinda aciga ¢ikmasini,
altyap1 seramiginin a¢iga ¢ikmadigi kirik hatti durumu ile kiyaslayan ¢alisma sayis1 yeterli
degildir. Lee ve digerlerinin [178], seramiklerin monolitik ya da ¢ift tabaka kullanimlarinin
makaslama baglanma dayanimina etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, sadece veneer
seramigi iceren ylizey ile yar1 yartya veneer seramigi ve altyapi seramigi iceren gruplarin
baglanma dayanimlarim1 benzer bulmustur. Fakat; bu gruplarin makaslama baglanma
dayanimlarini, sadece alt yapi seramigi yiizeyi igeren gruplardan istatistiksel olarak
belirgin diizeyde yiiksek bulmuslardir. Calismamizda zirkonya seramik, lityum disilikat
cam seramik ve zirkonya ile giiglendirilmis cam seramiklerin, ¢ift tabaka ve monolitik
kullanimlarinin baglanma dayanimina etkisi kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmamistir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7). Sadece altyapi seramiginin
kullanildig1 (Grup AV-, BV-, CV-) ve sadece veneer seramiginin kullanildigi (Grup D ve
E) gruplar arasinda makaslama baglanma degerleri agisindan anlamli fark bulunmamis
olmasi, veneerlenmis (¢ift tabaka) gruplarda (Grup AV+, BV+ ve CV+) da anlaml1 sonug
bulunmamasini destekler niteliktedir. Calismamizin bu parametresinde elde ettigimiz

sonuglarin kiyaslanmasi acisindan daha fazla in vitro ¢aligmaya ihtiyac vardir.

Termosiklus uygulamasi, kompozit rezin ve seramik baglanti arayiiziine su diflizyonunu
hizlandirmaktadir. Kompozit rezin tarafindan suyun absorbe edilmesi siloksan tabakanin
hidrolizine ve bozunmasina sebep olmaktadir [167]. Ayrica; 1s1 degisimi termal
ekspansiyon katsayisindaki degisim nedeni ile iki farkli materyal arasinda stres
yaratmaktadir [4]. Seramik tamiri iizerine yapilan bir¢ok c¢alisma; farkli termosiklus
stirelerini icermektedir. Fakat ortak goriis termosiklusun rezin yapiy1 zayiflatmasi nedeni
ile baglanti dayanimini azalttig1 yoniindedir [248]. Bununla birlikte silan tabakasinin suda

bekletme ya da termosiklus uygulamasi ile hasar goriip gormeyecegi agiklik kazanmamastir

[4].
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Seramik-kompozit rezin baglantisinin degerlendirilmesine iligskin ¢aligsmalarda, siklikla
tercih edilmeleri nedeni ile ¢alismamizda suda bekletme ve termal siklus ile yaslandirma
tercih edilmistir. Calismalarda oldukca farkli termal siklus islemleri kullanilmaktadir.
Fakat arastirmacilar arasinda 1sisal dongii sayis1 ve daldirma zamani konusunda fikir
birligine varilamamistir [248]. Calismamizda, 5 000 siklus termal dongii ile yaslandirma
uygulanmistir. Literatlirde termosiklus uygulamasimin etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla
uygulanan islemlerde farklilik goriilmektedir. 37°C'de, distile su igerisinde [176, 180, 202,
249] ya da daha az siklikla kuru ortamda bekletme [109, 115] kullanilmaktadir.
Calismamizda termosiklus siiresince, diger gruplar 37 °C'de, distile su igerisinde

bekletilmistir.

Ozcan ve digerleri [115], ii¢ farkli seramik tamir yontemini kiyasladiklari ¢alismalarinda 5-
55 °C' lik 1s1 degisimi ve 12 000 siklusluk dongii ile termosiklus uygulamiglardir.
Baglanma degerlerini kuru ortamda bekletilen 6rnekler ile kiyasladiklarinda silika kaplama
(CoJet) grubunda termosiklusun etkisi g6zlenmezken, hidroflorik asit / silan / baglayici
iceren tamir teknigi ve elmasla piiriizlendirme / bond aktivatorii / bond igeren tamir teknigi
gruplarinda ise termosiklusun baglanma degerlerinde azalma olusturdugu gdosterilmistir.
Silika kaplama grubunun termosiklustan olumsuz etkilenmemesinin sebebi olarak, bu
yontemde kullanilan bond'un i¢erisinde bulunan diakrilatin ilave polimerizasyon saglamasi
olabilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte; Wegner ve digerleri [199] farkli yapay
yaglandirma kosullarinin seramik-kompozit baglanti dayanimina etkisini inceledikleri
caligmalarinda,  termosiklusun suda bekletmeye kiyasla daha fazla olumsuz etki
gosterdigini  bildirmislerdir. Calisma gruplar1 igerisinde termosiklus uygulamasinin
baglanma dayanimina olan etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadig: tek grupta MDP
monomeri igeren kompozit kullanilmigtir. Aragtirmacilar, MDP monomerinin suya karsi

direngli bir kimyasal baglant1 olusturdugu sonucuna varmislardir.

Calismamizda ise; kullanilan tiim farkli materyaller ve ylizey islemlerinde, Sadece
termosiklus uygulama parametresi gbéz Oniine alindiginda; termosiklus uygulamasi
makaslama baglanma dayanimi agisindan daha diisiik degerler gostermesine karsin,
(Cizelge 4.3 ve 4.4) sonuclarda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmamuistir.
Wegner ve digerleri [199] ¢alismalarinda MDP igeren kimyasal baglanma prosedirinin
termosiklusun olumsuz etkisini elimine edebilecegini bildirmislerdir. Benzer sekilde

caligmamizin tim alt gruplarinda MDP monomeri igeren baglayici sistemlerin kullanilmasi
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ve termosiklus uygulamasinin baglanma degerleri lizerine istatistiksel olarak anlamli bir
etki yaratmamasi bu sonuglar ile iliskilendirilebilmektedir. Ayrica; kisa siireli termosiklus
uygulamasinin tercih edildigi ¢alismalarin uygunlugu da sorgulanmalidir. Suda bekletme
ve termosiklus uygulamasinin rezin-seramik baglanti dayaniminda azaltic1 etkisi olduguna
dair kesin bir fikir birligi yoktur [4]. Bu durumun ana sebebi termosiklus uygulama
surelerindeki farklilikla iliskilendirilebilir.

Termosiklusun etki mekanizmasi ve bunun polimerlerin mekanik 6zellikleri lizerine etkisi
gdz Oniline alindiginda, rezin bazli materyallerin su absorpsiyonuna karsi hassasiyeti;
monomer doniisiimii, doldurucu orani, nano boyutta bosluklarin hacimsel orani ve polimer
capraz baglanma miktarina baglhidir [250]. Calismamizda giincel literatiire paralel olarak
kullanilan nanohibrit kompozitler, mikro hibrit kompozitlere kiyasla daha az partikiller
aras1 bosluk gostermektedir [251]. Bu durum, kompozit rezinlerin termosiklus sirasinda su
emilimini azaltmaktadir. Termosiklus uygulamasinin makaslama baglanma degerleri
Uzerinde istatistiksel olarak anlamli fark olusturmamasinin, su emiliminin azalmasi ile

iliskili olabilecegi diistiniilmustiir.

Calisma sonucumuza gére MDP iceren baglanma ajanlarinin kullanimi ve nanohibrit
kompozitlerin kullanimi ile hangi seramik sistemi ya da yiizey islemi kullanilmis olursa
olsun, termosiklus sirasindaki prematiir kiriklar gorulmesine karsin (Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12), termal yaslandirma islemi makaslama baglanma dayanimi {izerine

istatistiksel olarak anlamli diizeyde etki yaratmamuistir.



128



129

6. SONUC VE ONERILER

Diger faktorlerden bagimsiz olarak her biri kendi i¢inde degerlendirildiginde; test edilen
materyallerin, islem tiiriinin ve yaslandirma islemlerinin, makaslama baglanma dayanim
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmistiir. Veneerlenen ve
veneerleme islemi yapilmayan Orneklerde, makaslama baglanma dayanim degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark gézlenmemistir. Ancak 6rneklem hacminin genisligi

nedeni ile yapilan detayli ¢oklu karsilagtirmalar ise asagidaki sonuglar1 géstermistir:

1. Yiizey islemleri ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, test materyallerinin
makaslama baglanma dayanim degerleri arasinda istatistiksel fark gozlenmemistir.

2. Yiizey islemleri ve seramik tipleri sabit tutuldugunda, yaslandirmanin makaslama
baglanma dayanim degerleri iizerine etkisinde istatistiksel fark goriilmemistir.

3. Yiizey islemleri ve yaslandirma etkisi sabit tutuldugunda, veneerleme islemi
makaslama baglanma dayanim degerlerinde istatistiksel olarak anlamli fark
olusturmamustir.

4. Yaslandirma etkisi ve seramik tipleri sabit tutuldugunda, yiizey islemlerinin

makaslama baglanma dayanim degerleri arasinda istatistiksel fark gdzlenmistir.

Calisma sonucunda, zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM
bloklarin tamir basarisi, zirkonya seramikler ve lityum disilikat cam seramikler ile benzer
bulgular vermistir. Buna karsin her bir seramik tipinin tamiri icin kullanilabilecek yiizey

islemlerine iliskin farkliliklar gézlenmistir.

Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM blok (Grup A) (IPS e.max CAD)

v' Lityum disilikat cam seramik CAD/CAM bloklarda, hidroflorik asit uygulamasi
secilecek kimyasal basamaktan bagimsiz olarak yiiksek makaslama baglanma dayanim

sonuglar1 gostermistir.

Itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM blok (Grup B) (IPS e.max ZirCAD)

v/ Itriyum ile stabilize zirkonyum oksit CAD/CAM bloklarda, kumlama sonrasi iki

asamal1 baglayici sistem uygulanan grup ve hidroflorik asit uygulamasi sonrasi tek
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asamali baglayici sistem uygulanan grup, lazer sonrasi tek asamali baglayici sistem
uygulanan grup ve kontrol gruplarina kiyasla yiiksek baglanma dayanim sonuglari

gostermistir.

Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok (Grup C) (Vita
Suprinity)

v’ Zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM bloklarda, her bir
yiizey islemi i¢cin elde edilen baglanma degerleri lityum disilikat cam seramik
CAD/CAM blok gruplari ile benzerlik gostermistir.

v' Tek tabakali olarak (monolitik) uygulanan zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat
cam seramik CAD/CAM blok grubunda, sekiz farkl tip yiizey islemi benzer baglanma
dayanim sonuclar1 vermistir.

v" Feldspatik seramik ile iki tabakali olarak uygulanan zirkonya ile giiglendirilmis lityum
silikat cam seramik CAD/CAM bloklarda, kirik hattinda her iki tip materyalin de agiga
ciktigr durumlarmn taklit edildigi test rneklerinde, hidroflorik asit (HF) uygulamasinin
secilecek kimyasal basamaktan bagimsiz olarak yiiksek makaslama baglanma dayanimi
sagladig1 goriilmiistiir.

v’ Lazer ile pirizlendirme islemi uygulanacagi zaman iki asamali baglayici sistemin
se¢ciminin daha uygun olacagi diisiincesindeyiz.

v Kirik tipi degerlendirildiginde, zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramik
CAD/CAM blok grubunda gorilen adeziv/karma kirik orani (7,9/1) ve lityum disilikat
cam seramik grubunda gorilen adeziv/karma kirtk orani (5,6/1) benzer iken zirkonya
seramik grubunda ayni1 oran (2/1) ¢ok daha diisiik olarak gdzlenmistir.

v’ Zirkonya ile glglendirilmis lityum silikat cam seramik CAD/CAM blok grubunun
baglanma tipinin lityum disilikat cam seramiklere benzer oldugu disiincesi ortaya

konmustur.

Diisiik 1si1da eriven nano-florapatit cam seramik (Grup D) (IPS e.max CAD) ve ince vapil
feldspatik seramik (Grup E) (Vita VM11)

v' Disiik 1sida eriyen nano-florapatit cam seramik (IPS e.max Ceram) ve ince yapili
feldspatik seramiklerde (Vita VM11) baglanma dayanimi agisindan hidroflorik asit

kullaniminin, lazer kullanimindan daha basarili oldugu gézlenmistir.
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v Bunu, yiiksek baglanma degerleri ve belirgin piiriizliilik saglamasi ile kumlama islemi
takip etmektedir.

v’ Lazer uygulamalarina, hem diisiik baglanma dayanim degerleri gostermesi hem de SEM
analizindeki homojen olmayan diizensiz piiriizlendirme nedeniyle temkinli yaklasilmasi

gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tim test edilen sistemler ve yiizey islemlerinde termal yaslandirma isleminin makaslama
baglanma dayanimi iizerinde istatistiksel olarak anlamli fark géstermemesi, MDP igeren
baglayici ajanlarin ve nanohibrit kompozitlerin makaslama baglanma dayanimi iizerine

olumlu etkisi oldugunu diistindtirmektedir.

Calismamizin biitiinii gdz Oniline alindiginda, kullanilan seramik tipine gore segilmesi
gereken yiizey isleminin degisiklik gosterdigi gozlenmistir. Bu durum klinik olarak
kompozit rezinlerin farkli CAD/CAM seramik ylizeylerine tamir baglanma dayanimlarinin
arttirtlmasi i¢in bu seramik sistemlerine uygun yiizey islemlerinin kullanilmasi1 6ngorusinu

ortaya koymaktadir.
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