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Ozet

Farkl Yiizey islemlerinin CAD/CAM Rezin-Matriks Seramiklerin Tamir

Baglanma Dayanimi Uzerine Etkisi

Arkoy, Semih
Prof. Dr. Muhammed Mutahhar Ulusoy
Doktora, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dah

Ocak 2023, 168 Sayfa

Bu ¢alismanin amaci, farkl yiizey piiriizlendirme yontemlerinin rezin kompozit ile
tamir edilen rezin-matriks seramik (RMS) materyallerin mikro ¢ekme baglanma
dayanimi (WTBS) tizerine etkisini arastirmaktir. Lava Ultimate (LU), Grandio Blocs
(GB) ve Shofu Block HC (HC) olmak iizere 14 x 16 x 6 mm boyutlarinda ii¢ farkli
RMS materyaline termal yaslandirma islemi (x10000 siklus sayisi, 20 sn bekleme
siiresi, 5-55° C araliginda) uygulanmis ve yiizey islemlerine gore her bir materyal bes
alt gruba ayrilmistir. Her 6rnegin tamir kompoziti ile baglant1 gergeklestirecek
yiizeyi, 600-grit silikon karbiir kagit ile standardize edilmistir. Uygulanan yiizey
islemleri: Kontrol (C); yesil kusak elmas frezle piiriizlendirme (G); 3 bar basing
altinda, 10 mm mesafeden, 20 saniye boyunca, 50 um boyutunda aliiminyum oksit
partikiil abrazyonu (APA); 2W ¢ikis giiclinde, 140 pus vurus stiresiyle, 10 Hz
tekrarlama hizinda, temassiz sert doku modunda, 20 sn boyunca, %55 su ve %65
hava ile Er,Cr:YSGG lazer irradyasyonu (L1) ve LI ile birlikte APA’nin kombine
uygulanmasi (APA+LI) seklindedir. Yiizey islemlerini takiben materyal yiizeyinde
meydana gelen topografik degisiklikler, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
x1000 biiyiitme altinda incelenmistir. Daha sonra, akrilik zemine yapistirilan 6rnek
ylizeyine liniversal adeziv uygulanmis ve nanohibrit rezin kompozit tabakalar halinde
uygulanarak tamir prosediirii simiile edilmistir. Sabitlenen 6rnekler hassas kesim
cihaziile 1 x 1 x 12 mm? boyutunda ¢ubuklar (n=16) halinde kesilmis ve iiniversal

test cthazinda uTBS testine tabi tutularak baglanma direnci degerleri kaydedilmistir.



Orneklerde olusan basarisizlik tipleri stereomikroskop kullanilarak x40 biiyiitme
altinda belirlenmistir. Bag dayanim degerleri, iki yonlit ANOVA ve Tukey post-hoc
testi ile degerlendirilmistir (oo = 0.05). uTBS degerleri, yiizey islemi degiskeninden
ve degiskenlerin etkilesiminden énemli 6lglide etkilenmistir (p < 0,001). Ancak,
RMS materyal tipinin u'TBS degerleri {izerinde anlaml1 bir etkisi saptanmamuistir (p >
0.05). Tiim materyaller ve yiizey islemleri arasinda GBA"A*! grubu en yiiksek pTBS
degerini (70.94 + 6.03) gostermistir. GB disinda (18.01 + 7.88), tiim yiizey islemleri
ile klinik olarak kabul edilebilir uTBS degerleri (> 20 MPa) elde edilmistir. Kontrol
grubu ile kiyaslandiginda uygulanan tiim yiizey islemleri GB ve LU materyallerinde
uTBS degerlerini artirmistir (p < 0.05). HC materyalinde ise kontrol grubu ile
kiyaslandiginda, HC® ve HCAPA gruplar1 pTBS degerlerini diisiiriirken (p < 0.05),
HCve HCAPA*H oryplar uTBS degerinde anlamli derecede fark yaratmamustir (p >
0.05). Bu ¢aligma, intraoral RMS materyal tamirinde yiizey hazirlig1 i¢in iiretici
tarafindan Onerilen diger prosediirlere kiyasla, LI ve APA+LI yiizey islem

gruplarinin alternatif bir yol olarak uygulanabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: aluminyum oksit partikiil abrazyonu, Er,Cr:YSGG lazer, mikro

¢ekme baglanma dayanimi, nanohibrit kompozit, rezin-matriks seramik
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Abstract

Effect of Different Surface Treatments on Repair Bond Strength of CAD/CAM

Resin-Matrix Ceramics

Arkoy, Semih
Prof. Dr. Muhammed Mutahhar Ulusoy

PhD, Department of Prosthetic Dentistry
January 2023, 168 pages

The purpose of this study was to investigate the influence of different surface
treatment methods on the microtensile bond strength (WTBS) of resin-matrix ceramic
(RMC) materials repaired with resin composite. Thermal aging process on three
different RMC materials of 14 x 16 x 6 mm dimensions, namely Lava Ultimate
(LU), Grandio Blocs (GB) and Shofu Block HC (HC) was applied (x10000 cycle, 20
sec. waiting time, in the range of 5-55° C) and each material was divided into five
subgroups according to surface treatments. The surface of each specimen to bond
with the repair composite was standardized with 600-grit silicon carbide paper.
Applied surface treatments: Control (C); green belt diamond bur roughening (G);
abrasion of 50 um aluminum oxide particles at a pressure of 3 bar, at a distance of 10
mm, for 20 seconds (APA); Er,Cr:YSGG laser irradiation at 2W output power, 140
us pulse time, 10 Hz repetition rate, non-contact hard tissue mode, 55% water and
65% air for 20 seconds (LI) and combined application of LI group with APA group
(APA+LI). Topographic alterations on the material surface following surface
treatments were examined by scanning electron microscope (SEM) under x1000
magnification. Then, universal adhesive was applied to the specimen surface adhered
to the acrylic substrate and the repair procedure was simulated by applying
nanohybrid resin composite layers. The fixed specimens were cut into 1 x 1 x 12
mm? bars (n=16) with a precision cutting device, and bond strength values were
recorded by subjecting them to the uTBS test in a universal testing device. The types

of failures in the samples were determined under x40 magnification using a



VIl

stereomicroscope. Bond strength values were evaluated by two-way ANOVA and
Tukey post-hoc test (o = 0.05). The pTBS values were significantly affected by the
surface treatment variable and the interaction terms of the variables (p < 0.001).
However, no significant effect of RMC type was detected (p > 0.05). Among all
materials, GBA"A*t! indicated the highest pTBS value. Except for the GB (18.01 +
7.88), all surface treatments showed clinically acceptable bond strength values (> 20
MPa). Compared to the control group, all applied surface treatments increased the
uTBS values in GB and LU materials (p < 0.05). In HC material, when compared to
the control group, HC® and HCAP* groups decreased uTBS values (p < 0.05), while
HC and HCAPA*H groups did not significantly differ in pTBS values (p > 0.05).
This study demonstrated that the L1 and APA+LI surface treatment groups can be
applied as an alternative route compared to other manufacturer-recommended

procedures for surface preparation in intraoral RMC material repair.

Keywords: aluminum oxide particle abrasion; Er,Cr:YSGG laser; micro tensile bond

strength; nanohybrid composite; resin-matrix ceramic
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BOLUM I
Giris

Hastalarin estetik restorasyonlara olan talebi giin gectikge artmaktadir. Bu
talebin bir sonucu olarak, var olan restoratif materyallerin gelistirilmesi ve
alternatiflerinin iiretilmesi ihtiya¢ olmustur (Aziz vd., 2020). Sabit protetik
restorasyonlarda metal destekli seramik sistemlerin basaris1 kanitlanmis olsa da
biyouyumluluk ve optik 6zelliklerinin kalitesi konusundaki endiseler tam seramik
indirekt restorasyonlara yonelimi hizlandirmistir (Tennert vd., 2022; Ispas vd.,
2022). Bu restorasyonlar, dogal disin optik 6zelliklerini taklit etmede basarili olsa da
diisiik ¢ekme ve kirllma dayanimi sunmaktadir (Banerji vd., 2017). Caligsmalarda
restorasyonlar iizerine gelen yiiklerin, molar ve premolar dislerin okliizal ylizeyinde,
kesici dislerin ise palatinal yiizeyinde temasa bagli hasarla sonuglandigi
gosterilmistir (Duzyol vd., 2016).

Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM)
teknolojisi; indirekt restorasyonlarin hasta basinda tek seansta tiretimini miimkiin
kilmasi, konvansiyonel yolla iiretilenlere kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, tabakalar halinde atma ve kirilma riski daha diisiik olmas1 ve optimum
kalitede estetik restorasyonlarin elde edilmesi gibi avantajlarla, her gegen giin daha
da popiiler hale gelmektedir (Kiling vd., 2016; Peumans vd., 2016; Pop-Ciutrila vd.,
2016). Cagdas dis hekimliginde, farkli 6zellikler gosteren ¢ok sayida CAD/CAM
materyali mevcuttur (Li vd., 2014; Lim vd., 2010; Mormann vd., 2013). Kendine
0zgii avantajlar ile estetik dis hekimliginde en yaygin kullanim alanina sahip
materyaller; seramik ve kompozitlerdir. Yakin gegmiste, her iki materyalin de
avantajlarini bir araya getiren, dogal disin fiziksel ve yapisal 6zelliklerini taklit eden;
nanoseramikler ve polimer infiltre seramik ag yapisina sahip rezin-matriks seramik
(RMS) materyaller gelistirilmistir (Lambert, 2017; Li vd., 2014; Liebermann vd.,
2015; Lim vd., 2010; Mormann vd., 2013). RMS materyaller, dayaniklilik ve renk
stabilitesi gibi seramiklerin avantajli 6zellikleri ile kompozit rezinlerin gelistirilmis
esneme dayanimi ve diisiik agindiricilik 6zelliklerini bir araya getirmeyi
amaglamaktadir (Cinar vd., 2019; Giingor vd., 2016; Li vd., 2014). Yumusak matriks
yapisi nedeniyle frezelenmesi, bitirme ve cila islemlerinin daha kolay olmast;

intraoral tamiri miimkiin olmasi; direkt kompozit restorasyonlara kiyasla gelismis



marjinal uyum gostermesi; firinlama gerektirmemesi; daha iyi kirilma direncine
sahip olmasi gibi 6zellikler sergilediklerinden RMS materyallere duyulan ilgi son
zamanlarda artmustir (Della Bona vd., 2014; Peumans vd., 2016; Sen & Us, 2018).

Hasar gormiis restorasyonlar klinik pratiginde siklikla karsilagilan bir
durumdur. Bu gibi durumlarda restorasyonun kompozit rezin ile intraoral tamiri,
diisiik maliyetli olmasi, konservatif olmasi, tek seansta yapilabilmesi, daha az dis-
doku kaybi ve pulpal travmaya olusturmadigindan, indirekt restorasyonun
¢ikarilmasi ve yenilenmesine kiyasla 6ncelikli olarak tercih edilmelidir (Loomans
vd., 2017; Loomans & Ozcan, 2016). Restorasyonlarin tamiri igin standart bir adeziv
rezin materyali bulunmadigindan bu islem, yiizey piirtizlendirmesi ile silan kaplama
ajanlarinin kombine uygulamasi ile gergeklestirilmelidir (Arpa vd., 2019; Barutcigil
vd., 2019). Tamir kompoziti ile kirik restorasyon arasindaki mikromekanik
kilitlenme ve kimyasal baglanti, tamir prosediirii i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir
(Pameijer vd., 1996).

Yapilan birgok ¢alisma ile RMS bloklara uygulanan elmas frez veya silikon
karbid disk ile asindirma, tribosilika kaplama (TSC), aliiminyum oksit (Al.Oz3)
partikiil abrazyonu, asit ile piiriizlendirme, silan kaplama ajanlari, adeziv sistemler
gibi gesitli ylizey islemlerinin rezin kompozitinin tamir baglanma dayanimini
arttirdi@ini gosterilmistir (Elsaka, 2015; Erdemir vd., 2014; Silva vd., 2018).
Alternatif olarak, tamir edilecek materyaller iizerinde tiniversal bir adezivin
kullanilmasi, kompozit rezin partikiilleri ile materyalin fonksiyonel monomerlerinin
asidik grubu arasinda iyonik etkilesim yoluyla kimyasal baglantinin elde edilmesini
saglar (Loomans vd., 2017). Geleneksel fonksiyonel monomerlere ek olarak bu
adezivler, fosfat monomer (metakridiloksidil dihidrojen fosfat [MDP]) ve silan
icermektedir (Alex, 2015). Silan, seramigin kristal kismi ile kompozit rezinin organik
kismi arasinda etkilesime girdiginden, baglayici ajan olarak kullanilmaktadir
(Nagayassu, 2006).

Yeni bir yontem olarak lazer irradyasyonu; kompozitler, seramikler veya
RMS materyaller i¢in alternatif bir ylizey piirtizlendirme stratejisi olarak
onerilmektedir (Bayraktar vd., 2021; Celik vd., 2019). Boylece, restoratif materyalin
ylizey plriizliiliigiinii artirarak mikromekanik retansiyon elde etmek amaciyla
Neodmiyum Itruyum Aliiminyum Garnet (Nd:YAG), Erbiyum: Itriyum, Aliiminyum,
Garnet (Er:YAG) ve Erbiyum, Krom: Itriyum, Skandiyum, Galyum, Garnet
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(Er,Cr:YSGG) lazerlerin kullanimi, bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir
(Kasraei vd., 2014; Kirmali vd., 2015). Uygulama esnasinda salinan lazer 1s1in1 lazer
sistemindeki su tarafindan emilmekte, meydana gelen mikro patlamalar ise materyal
yiizeyinin 6zellikle inorganik kisimdan partikiiller uzaklastirmakta ve mikro

gozenekler olusturmaktadir (Cengiz-Yanardag vd., 2019).

Problem Durumu

Sert restoratif materyaller dayanikli mekanik 6zellikler sergilemelerine
karsin, azalan biikiilme dayanimi nedeniyle ¢igneme kuvvetleri altinda kirilmaya
kars1 daha hassastir (Goia vd., 2006). Restoratif prosediirlerde kullanilan gesitli
materyallerin farkli kimyasal bilesimi de tamir potansiyelini etkileyebilmektedir
(Bayraktar vd., 2021). Geleneksel seramik restorasyonlarin aksine, yiiksek basing ve
sicaklik altinda endiistriyel polimerizasyon ile gerceklestirildiginden CAD/CAM
restorasyonlarin kiritk tamiri ¢ok daha zordur. Bu sekilde gergeklesen
polimerizasyon, yiiksek oranda bir doniisiim (%95'e kadar) sunar (Knocloch vd.,
1999), boylece karbon-karbon ¢ift baglarinin sayisini azaltir ve intraoral tamiri daha
zor hale getirir. Bu bakimdan, tamirden 6nce bu restorasyonlara 6zel yiizey
islemlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tasir (Bahr vd.,2013). RMS materyaller
ozellikleri degiskenlik gosterdiginden, sadece tamir yonteminde degil, baglanma
dayanimini artirmak iizere uygulanacak ideal ylizey islemi ile ilgili literatiirde hala
fikir birligi yoktur (Loomans vd., 2017; Sismanoglu vd., 2020; Ustiin vd., 2018;
Verissimo vd., 2020).

Arastirmanin Amaci

Tam seramik restorasyonlarin agiz i¢i tamiri literatiirde kapsamli sekilde
arastirilmis olmasina ragmen (Erdemir vd., 2014; Kasraei vd., 2014; Kirmali vd.,
2015; Loomans vd., 2017); RMS bloklarin yiizey islemleri ve intraoral tamir
protokolii ile ilgili bilimsel veriler sinirlidir. Bu nedenle ¢alismada gesitli yiizey
islemlerinin, termal yaslandirma islemine tabi tutulmus RMS materyalleri ile tamir
kompoziti arasindaki mikro ¢gekme baglanma dayanimina (uTBS) etkisini incelemek

amaclanmustir.



Hipotezler
Bu tez ¢alismasi iki hipoteze sahiptir. Bunlar:
1. RMS materyal tipi, uTBS degerlerini etkileyecektir.
2. Farkli ylizey islem gruplar1, u'TBS degerleri lizerinde etkili olacaktir.

Arastirmanin Onemi

Bu ¢alismanin bulgulari, RMS materyaline gore hangi prosediiriin takip
edilmesi ile basarili tamir islemi elde edilebilecegine agiklik getirecektir. Uygulanan
ylizey islemleri arasinda lazerlerin, frezle piiriizlendirme ve aliiminyum oksit partikiil
abrazyon gibi tiretici firmalarin 6nerdigi yontemlere gore etkinligi kiyaslanabilecek
ve aliiminyum oksit partikiil abrazyonu ile lazer irradyasyonunun kombine
kullaniminin materyal lizerindeki etkisi belirlenecektir. RMS materyallerin, agiz
ortaminda bir yillik kullaniminin ardindan tamir kompoziti ile olan baglantisinin
simiile edildigi bu tez ¢alismasi, dogru yiizey isleminin se¢imi noktasinda
Klinisyenlere yol gostererek hasarli bir restorasyonun klinik kullanim émriinii

uzatabilme imkani saglayacaktir.



BOLUM II

Kuramsal Cerceve ve ilgili Arastirmalar

CAD/CAM ve Hasta Bas1 Uygulamalar
Dis hekimliginde bir yanda dijital teknolojilerin tanitilmasinin sinerjik etkisi,
diger yanda uygun mekanik ve estetik 6zelliklere sahip materyallerin evrimi, protetik
restoratif dis hekimliginde koklii bir degisime yol agmistir. Hasta bast CAD/CAM
uygulamalari giderek daha fazla hekim tarafindan kullanilmaktadir. Bunun sonucu
olarak ise iireticiler, bir yandan hasta basinda gegen siireyi azaltirken, diger yandan
ise yiiksek hassasiyete sahip, daha estetik materyaller tiretmektedir.
CAD/CAM teknolojisinde is akisi ti¢ temel asama igermektedir:
e Intraoral alanin dijitalizasyonu: Gerekli yazilim dahilinde, intraoral tarayici
cihaz ile dijital 6l¢ti alim asamasidir.
e 3D sanal tasarim: Preparasyon yapilmis sahaya 6zgii restorasyonun sanal
ortamda okluzal ve kontakt iliskileri gozeterek tasarlanmasidir.
e Restorasyon iiretimi: Bir malzeme blogundan baslayarak istenen
restorasyonun frezelenmesini gerektiren ¢ikarmali tiretim siireglerinin

kullanima.

1980'lerde piyasaya ¢ikan ilk nesil CAD/CAM cihazlari, abutment disin optik

olgiisiine ve sayisal olarak kontrol edilen bir freze makinesine dayanmaktaydi.
Gegmisten giliniimiize meydana gelen teknolojik gelismeler neticesinde farkl
endikasyon sahalarina (inley, onley, veneer, endokron, kdprii ve implant abutmenti)
sahip bircok CAD/CAM sistemi gelistirilmistir (M6rmann, 2004; Vichi vd., 2013).
Dental restorasyonlarin CAD/CAM sistemi ile tasarlanip iiretilmesi birtakim
avantajlar sunar (Al Essa, 2019):

e Geleneksel 6l¢ii yontemlerine gerek yoktur.

e Restorasyonlar tek seansta iiretilebilmektedir.

e Hasta basinda gecen siireyi kisaltir.

e Yiksek hassasiyetle liretim gerceklestirilmektedir.

e Restorasyon nitelikleri iyilestirilir.

e Geleneksel dokiim teknigi i¢in gerekli laboratuvar ekipmanlarinin kullanimini

ortadan kaldirr.



e Dogal goriiniime sahip restorasyonlar iiretilebilir.

e Daha hizli tasarim ve tretime olanak tanir.

CAD/CAM sistemlerinin bir diger avantaji ise yeni materyallerin kullanimina
olanak tanimasidir (Kalayci & Bayindir, 2015). Cam seramikler, yliksek estetik
Ozellikleri nedeniyle 6zellikle anterior sahada siklikla tercih edilmektedirler (Albakry

vd., 2004; Fasbinder, 2012). Ancak mekanik 6zellikleri posterior sahadaki kuvvetlere

kaldirabilecek kadar giiclii degildir. Dolayisiyla hem cam seramiklerin mekanik

ozellikleri gesitli yontemlerle iyilestirmeye ¢alisirken (Giordano, 2006; Reich &

Hornberger, 2002); bir yandan da alternatif yeni materyaller gelistirmeye

calismaktadir. Bu amagla en son gelistirilen materyaller, nanoseramikler ve hibrit

seramiklerdir. S6z konusu materyaller, seramik ve kompozitlerin avantajli

ozelliklerini bir araya getirmektedir (Ceren vd., 2016).

Hasta basi liretim i¢in mevcut CAD/CAM materyalleri, i¢eriklerine gore
siiflandirilabilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1.

Giintimiizde Kullanilan Cesitli CAD/CAM Restoratif Materyaller (Marchesi, 2021)

Kategori Aciklama Ticari Isim Uretici Firma
Seramik Feldspatik seramik Vitablocs Mark 11 Vita Zahnfabrik
CEREC Blocs Dentsply Sirona
Vitablocs Triluxe Vita Zahnfabrik
Vitablocs RealLife Vita Zahnfabrik
Lositle giiclendirilmis  IPS Empress CAD Ivoclar Vivadent
seramik Initial LRF Block GC
Lityum disilikat IPS e.max CAD Ivoclar Vivadent
Amber Mill HASS
Tessera Dentsply Sirona
Zirkonya ile Celtra Duo Dentsply Sirona
giiclendirilmig lityum
disilikat
Kompozit  Bis-GMA kompozit Paradigm MZ100 3M
Rezin Brilliant Crios Coltene/Whaledent
Grandio Blocs Voco



Tablo 1 (Devamu).

LuxaCam kompozit DMG Fabrik
Tetric CAD Ivoclar Vivadent

Hibrit Nanoseramik Lava Ultimate 3M

Seramik Cerasmart GC
Shofu Block HC Shofu
Mazic Duro Vericom co.
Avencia Block Kuraray Noritake

Dental
PICN Enamic Vita Zahnfabrik

Zirkonya Tetrogonal zirkonya CEREC Zirconia e.max Dentsply Sirona
ZirCAD Ivoclar Vivadent
Katana Zirconia Block Kuraray Noritake

Dental

Mazic Zir Vericom co.
LuxaCam Zircon HT Plus DMG Fabrik

Rezin PMMA TelioCAD Ivoclar Vivadent
Cad Temp Vita Zahnfabrick
Mazic Pro Vericom co.
LuxaCam PMMA DMG Fabrik
ArtBlock Temp MERZ

Dental Seramikler

Seramikler, dogal optik 6zellikleri sayesinde dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Banerji vd., 2017). Porselen jaket kron olarak da bilinen ilk tam
seramik kron 1886 yilinda Land tarafindan gelistirilmistir. Ancak kirilmaya egilimli
dogasi nedeniyle kullanimi son derece siirli kalmistir. Daha sonra McLean ve
Hughes (1965), platinyum folyo teknigiyle “aliimina ile giiglendirilmis seramikler”
tiretmislerdir. S6z konusu seramikler porselen jaket kronlara kiyasla iki kat daha
giiclii kirllma dayanimi sergilemislerdir. Zirkonya dis hekimligi alanina 1990’11
yillarda giris yaparken; uzunca siire sadece sabit protezler igin altyap:r materyali
olarak kullanilmistir (Conrad, 2007).

Dis hekimliginde kullanilan porselenler, sinterleme (porselen i¢indeki

partikiillerin eriyerek birlesmesi durumu) ile elde edilen, i¢inde 16sit kristalleri
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bulunan camsi bir matriks olup tiimii ile cam faza gegmemis seramik tiirtidiir (Cokiik,
2007). Seramik kristalindeki atom baglar1 hem iyonik hem de kovalent karakterdedir.
Bu giiclii baglar, seramiklere; stabilite, sertlik, sicaga ve kimyasal maddelere direng
gibi ozellikler saglamaktadir. (O’brien, 2002). Yapisinda birgok iistiin 6zellikler
tasisa da; bitirme islemleri 6ncesi seramikler kirilgan 6zellik gostermektedir (Fischer
& Marx, 2001). Porselenin kirillgan yapisi, restorasyonun uzun yillar kullanilabilme
olasiligini azaltmaktadir. Porselen ylizeyindeki kirilmalar ve yiizey cilasinin kaybi,
hem karsit diglerde aginmalara hem de plak birikiminin artmasina neden olmakta, bu
durum ise protetik tedavinin basarisin1 olumsuz yénde etkilemektedir (Ozdogan vd.,
2015).

Mevcut {iriin sayisinin fazla olmasi ve yeni iiriinlerin piyasaya siiriilme hizi,
giiniimiiz klinisyenlerini seramik restoratif materyal segerken karmasik bir karar
stireci ile kars1 karstya birakmaktadir. Se¢im ise nadiren materyalin 6zelliklerinin
tam olarak anlasilmasina dayanir. Daha siklikla, in vitro 6lgiilen dayaniklilik,
translusensi, tiretim teknikleri, gibi kriterlere dayanmaktadir (Gracis vd., 2015).

Dis hekimliginde kullanilan seramik materyallere yonelik bir siniflandirma
sistemi kullanimu, iletisim ve egitim dahil olmak iizere ¢esitli amaglar i¢in faydalidir.
Ideal bir smiflandirma sistemi, materyalin nerede kullanilacag: (anterior ve
posterior), ne tiir restorasyon i¢in (kismi veya tam, kisa veya uzun) ve nasil simante
edilecegi (yapistiriciya karsi geleneksel olarak) hakkinda klinik olarak yeterli
bilgileri saglamaya yardimci olmalidir. Dental seramiklerin; klinik endikasyonlari,
igerikleri, piiriizlendirilebilirlikleri, liretim metodlari, firinlama sicakliklari,
mikroyapilari, transliisensileri, kirllmaya karsi direngleri, karsit dis tizerindeki
abraziv etkileri hedef alinarak gesitli siniflandirma sistemleri 6nerilmistir (Anusavice
vd., 2012; Guess vd., 2011; Helvey, 2014; Sakaguchi & Powers, 2012). Ancak bu
siniflamalar, yeni restoratif materyallerin dahil edilmesi noktasinda belirsizlik
yaratmakta; s6z konusu yeni materyallerin siniflamaya entegrasyonuna kolayca izin
vermemektedirler (Gracis vd., 2015). Seramikleri, iceriklerine gore siniflandirmak
dogru yonde atilmig bir adimdir. Ciinkii hem teknisyen hem de klinisyen tarafindan
seramik iceriginin bilinmesi, optimal sonuglar i¢in olduk¢a dnemlidir. Buna karsin,
bu girisimlerin simdiye kadar ne yazik ki ¢ok genel kaldig1 ve pratik olmadigi
gosterilmistir (Martin, 2012; Shenoy & Shenoy, 2010).



Kelly ve Benetti (2011) tarafindan gelistirilmis siniflamada, seramik
materyaller cam igerigine gore kategorize edilmistir. Bu siniflamaya gére seramikler
tic grup altinda toplanmistir:

e Agirlikli olarak cams1 materyaller
e Partikiil doldurucu cam seramikler
o Polikristalin seramikler

Ancak seramikler, materyalin tiretim siirecinde dogal olarak meydana gelen
bilesimlerinden (feldspar) uzaklasarak sentetik olarak tiiretilen 6rneklerinin ortaya
cikmasiyla degisiklige ugramistir. Bu sebeple Kelly ve Benetti (2011)
smiflandirilmasi, seramik endiistrisindeki temel gelismeler goz oniine alindiginda
istenilen dl¢ilide yeterli olmamaktadir. Diger yandan, yeni gelistirilen sentetik
materyallerin igerigi ve 6zelliklerinin bilinmesi, dis hekimi ve dis teknisyeni
acisindan onemlidir. Bu, yeni iiretilen materyallerin standardizasyon ve kalite
kontrolii agisindan gelismesiyle sonuglanmastir.

S6z konusu seramik materyal siniflamasi, yiliksek oranda seramikle
doldurulmus rezin-matriks seramikleri igermemektedir. Bu materyaller, seramik
benzeri 6zelliklere sahip olduklar1 ve herhangi bir siniflandirma sisteminde goz ardi
edilmemeleri gerektigi icin American Dental Association (ADA) tarafindan
“seramik” smifi iginde anilmistir. Bu ve diger degerlendirmeler 15181nda, Gracis vd.
(2015) seramik restoratif materyalleri {i¢ ana baslik altinda siniflandirmak i¢in yeni
bir yaklagim onermistir (Sekil 1):

e Cam Matriks Seramikler: Cam fazi igeren, metalik olmayan inorganik
seramik materyallerdir.

o Polikristalin Seramikler: Herhangi bir cam faz1 icermeyen, metalik olmayan
inorganik materyallerdir.

e Rezin-matriks Seramikler: Porselenleri, camlari, seramikleri ve cam
seramikleri i¢erebilen agirlikli olarak inorganik dayanikli bilesikler igeren

polimer matrikslerdir.
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Sekil 1
Seramik Restoratif Materyallerin Siniflandirmas: (Gracis vd., 2015)

Feldspatik

Losit bazli
Cam-matriks Sentetik Lityum disiikat ve tiirevleri
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Cam-Matriks Seramikler

Cam matriks seramikler; feldspatik, sentetik ve cam infiltre edilmis
seramikler olarak {i¢ alt gruba ayrilmaktadir (Gracis vd., 2015). Feldspatik seramikler
mine ve dentinin optik 6zelliklerini en iyi yansitan seramiklerdir. Dental
seramiklerde bulunan cam igerigi, esas olarak feldspat adi verilen mineral grubundan
tiretilirken; silika (silikon oksit) ve aliiminaya (aliiminyum oksit) dayanmaktadir
(Giordano, 2000). Giiniimiizde feldspatik seramikler, metal ve seramik altyapilarin
veneerlenmesinde halen kullanilmaktadir (Gracis vd., 2015). islenmemis dogal
materyallere olan bagimlilig1 azaltmak icin seramik endiistrisi sentetik materyalleri
kullanmaya baslamistir. Sentetik seramiklerin kompozisyonu, iireticiler arasinda
degisiklik gostermesine ragmen genellikle silikon dioksit (SiO), potasyum oksit
(K20), sodyum oksit (Na20) ve Al20s3 igermektedirler. Losit bazli olanlar, lityum
disilikat ve tiirevleri, florapatit bazli olanlar sentetik seramikler igerisinde yer alirlar.

Bu materyallerin cam fazlari, metallerle termal genlesme uyumlulugunu artirmak ve
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gelistirilmis dayanim igin 16site ek olarak apatit kristalleri ile birlestirilebilir. Tam
seramik altyapi iizerine veneer materyali olarak kullanildiginda, bu materyaller ilgili
altyapinin termal genlesme katsayisina uyacak sekilde degisebilmektedir (Gracis vd.,
2015).

Bir diger sentetik seramik olan cam infiltre edilmis seramiklerin ilk 6rnegi,
1989 yilinda kayar dokiim teknigiyle tiretilen In-Ceram Aliimina adiyla piyasaya
stiriilmiistiir. Yogun sekilde paketlenmis Al.O3, bulamag formda 6ncelikle refraktor
day tizerinde sinterlenmektedir ve aliimina parcaciklarinin gézenekli bir iskeleti
olusturulmaktadir. Sonrasinda pordzlerin igerisine daha dayanikli bir yap1 olusturmak
i¢in ikinci firinlamada lanthanum camu infiltre edilmektedir. Alumina, alumina ve
magnezyum, aliimina ve zirkonya icerikli cam infiltre seramikler bu grup icerisinde
yerini almaktadir. Giiniimiizde ise bu materyallerin kullanimi, 6zellikle CAD/CAM
i¢in lityum disilikat ve zirkonyumun artan popiilaritesi nedeniyle azalmigtir (Gracis
vd., 2015).

Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramiklerde ise cam matriks igerigi bulunmamaktadir. Tim
atomlar1 yogun bir sekilde kristal matriksler halinde gruplandirilir, bu da cam
seramiklere kiyasla kirilmaya kars1 daha direncli bir materyal olmasini saglamaktadir
(Giordano, 2000). Buna karsin cam faz eksikligi nedeniyle sinirli transliisensiye
sahiptir ve hidroflorik asitle piiriizlendirilmesi giictiir (Sriamporn vd., 2014).

Alumina, stabilize edilmis zirkonya, aliimina ile gii¢clendirilmis zirkonya,
zirkonya ile sertlestirilmis alimina polikristalin seramikler igerisinde yer alirlar.
1990‘larin ortasinda CAD/CAM’de kullanilmak tizere gelirstirilen alumina
seramikler, yiiksek oranda Al2O3 igerigine (%99.5) sahiptir. Bununla birlikte yiiksek
sertlik (17-20 GPa) ve dayanim gostermektedirler. Yiiksek elastisite modiilii (E =
300 GPa) ise kirilmalara kars1 materyali savunmasiz kilmigtir (Guess, 2011; Scherrer
vd., 2008). Gelismis mekanik 6zelliklere sahip materyallerin tanitimi ile kullanimlari
azalmistir (Gracis vd., 2015). Zirkonyum oksit (ZrOy), itriyum oksit (Y20sg) ile
stabilize edildiginde ise dental uygulamalar i¢in en iyi 6zellikleri sunmaktadir.
Zirkonya yiizeyinde bir stres olustugunda, meydana gelen faz transformasyonu

kirik/catlak ilerlemesini Onleyen sertlestirici mekanizma olarak goérev yapmaktadir ve
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bu fenomen doniisiim sertlesmesi olarak ifade bulmaktadir (Qualtrough & Piddock,
2002; Shenoy & Shenoy, 2010).

Rezin-Matriks Seramikler (RMS)

Bu kategori, yiiksek oranda seramik partikiillerle doldurulmus organik
matriksli mateyalleri icermektedir. Seramiklerin geleneksel tanimi, "istenen
ozellikleri elde etmek i¢in genellikle yiiksek sicaklikta firinlanarak islenen metalik
olmayan inorganik malzemeler." seklindedir. Bu tanim dikkate alindiginda, organik
bir matriksin varligi, rezin-matriks seramik materyalleri teorik olarak bu siniflamanin
disinda tutacaktir (Ahlberg vd., 2003; Powers, 2006). Bununla birlikte, rezin-matriks
seramikler siniflamaya dahil edilmelidir, ¢iinkiit ADA Dis Prosediirleri ve
Isimlendirme Yasas1 (2015) porselen/seramikleri: “Porselenler, camlar, seramikler ve
cam seramikler dahil olmak tizere agirlikli olarak inorganik atese dayanikli bilesikler
iceren preslenmis, firinlanmis, cilalanmis veya frezelenmis malzemeler” olarak
tanimlamaktadir. Bu siniflamadaki materyaller daha az oranda organik fazin
(polimer) varligindan bagimsiz olarak agirlik¢a %50’den fazla 1siya dayanikli
inorganik bilesiklerden olustuklar1 i¢in bu Kategoriye girmektedirler. Ureticiler, bu
seramik benzeri materyaller i¢in ¢ok ¢esitli endikasyonlar dnermektedir.

Tanimla ilgili tiim tartismalara ragmen, iireticiler rezin-matriks seramik
materyalleri gelistirmek iizerine birtakim gerekgelere sahiptir. Bunlar (Gracis vd.,
2015):

e Geleneksel seramiklerle kiyaslandiginda dentinin elastisite modiiliinii daha iyi
simiile etmek,

e Cam matriks seramikler (6rnegin lityum disilikat sentetik seramikler) veya
polikristalin seramiklere kiyasla iiretimi ve intraoral uyumlamasi daha kolay
bir materyal gelistirmek,

e Kompozit rezinle tamir veya modifikasyonu kolaylastirmak gibi gerekceleri
icermektedir.

Rezin-seramik kombinasyonuna sahip CAD/CAM bloklar igerigindeki
seramik oranyla dogru orantili olarak; cilalanabilme, estetik, biyouyum, asinma ve
renklenmeye kars1 direng gibi 6zellikleri de artmaktadir (Li vd., 2014; Lim vd., 2010;
Mormann vd., 2013).
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CAD/CAM’de kullanilmak tizere farkl: igeriklere sahip RMS materyalleri
formiile edilmistir. RMS materyalleri, inorganik bilesimlerine gore alt gruplara
ayrilmaktadir (Gracis vd., 2015):

Rezin nanoseramikler. Son zamanlarda silika bazli seramiklerin zayif
mekanik 6zellikleri nedeniyle, kompozit bazli restoratif materyaller tercih
edilmektedir (American Dental Association, 2015; Sriamporn, 2014). Kompozit bazli
restoratif materyaller, dise yakin elastisite modiilii degerleri ile birlikte dise benzer
okliizal kuvvet karsilama kapasitesine sahiptirler. Diger yandan ise kompozit
materyallerin yetersiz ylizey sertliginden dolayi cilalanmis yiizeylerin asinmaya baglh
kaybi, seramiklere kiyasla daha hizli ger¢eklesmektedir (Miyazaki vd., 2013). Bu
nedenle kompozitlerin ve seramiklerin avantajli zellikleri, nanoteknolojideki
gelismeler kullanilarak entegre edilmistir (McLaren & Cao, 2009).

Nanoseramiklerin agirlik¢a yaklasik %80°i nano boyutlarda seramik
pargaciklarla gii¢lendirilmis ve %20 oraninda yiiksek oranda polimerize edilmis
¢apraz bagl rezin matriksten olusmaktadir. Rezin matriks igerigi ise Bisfeno-A-
Glisidil Metakrilat (Bis-GMA), Uretan Dimetakrilat (UDMA), Etoksilated bisfenol-
A-dimetakrilat (Bis-EMA) ve Trietilenglikol Dimetakrilat’dan (TEGDMA)
olusmaktadir (Ceren vd., 2016). Uretici firmaya gore, yapisindaki silika
nanopartikiilleri (20 nm ¢ap), zirkonyum nanopartikiilleri (4-11 nm ¢ap) ve zirkonya-
silika nanokiimelerinin kombinasyonu, doldurucu partikiiller arasindaki bosluklari
azaltarak yiiksek nanoseramik igerigini miimkiin kilmaktadir (3M ESPE, 2015).
Nanoseramik bloklarin iiretimi sirasinda yapiya katilan silan molekiilleri, rezin
matriks ile nanomerler arasindaki kimyasal bag formasyonunu saglamaktadir (Giith
vd., 2013).

Elastisite modiilil, stres altindaki materyalin derformasyon miktari olarak
tanimlanabilir. Dis Hekimliginde kullanilan restoratif materyaller dogal disin
elastisite modiili ile uyumlu olmalidir (Alsheri, 2011; Kinney vd., 2003). Dokular ile
nanoseramikler arasindaki elastisite modiilii uyumu, materyalin kiriklara karsi
dayanimini artirarak uzun donem basarisini olumlu yonde etkilemektedir (Chen vd.,
2014; Giith vd., 2013). Lauvahutanon vd. (2014), Lava Ultimate elastisite
modiiliiniin 29,8 GPa ile dentine ¢ok yakin oldugunu bildirmislerdir. Bu sebeple

materyal ilizerine gelen kuvvet absorbsiyon kapasitesinin yeterince yiiksek oldugu
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diisiiniilerek posterior nanoseramik restorasyonlar da iiretilmistir (Mihali vd., 2013).
Bu bloklar ile inley, onley ve laminate veneer restorasyonlar iiretilebilmektedir.

Implantlarin en énemli dezavantajlarindan biri periodontal ligamentten
yoksun olmalaridir (Huang vd., 2015). Bu nedenle implant iistii restorasyonlarin
tercihinde kuvvet emici 6zellikli materyallerin se¢imi 6nem arz etmektedir. Rezin
igerikli restoratif materyallerin kuvvet karsilama kapasitesi geleneksel seramiklerden
daha yiiksektir ve implant iistii restorayonlarda kullanimi endikedir (Menini vd.,
2013; Sahin vd., 2002).

Nanoseramiklerin iizerine gelen okliizal kuvvetlere karsi yeterli dirence sahip
olmasi i¢in materyal kalinlig1 en az 1 mm olmalidir (Chen vd., 2014; Giith vd.,
2013). Lin vd. (2022), yaptiklari calismada implant destekli tek kronlar igin rezin-
matriks seramik materyallerin kirilma direncini abutment kalinligina gére (1 mm, 2
mm ve 3 mm) arastirmislardir. Implant {istii restorasyonlar i¢in 2 mm kalinliginda
tiretilen rezin-matriks seramik kronlarin, zirkonyum kronlarin yerini alabilecek bir
alternatif oldugu sonucuna varmislardir.

Bununla birlikte nanoseramiklerin sertlik degerleri dogal disle uyumludur, bu
sebeple karsit disteki asinma miktar1 oldukea diisiiktiir. Ek olarak nanoseramiklerin
icerisindeki seramik yapi, materyale yiiksek renk stabilitesi saglamaktadir. Basit
yiizey bitirme islemi ile yiizeylerin, cilalanmis 6zelligini uzun siire koruyabilmesi
nanoseramik materyellerinin 6nemli bir avantaji olarak rapor edilmistir (Carvalho
vd., 2012; Mérmann vd., 2013). Lava Ultimate bloklar ile inley, onley, laminate
veneer ve kronlar tiretilebilmektedir (Chen vd., 2014).

CAD/CAM sistemleriyle birlikte kullanilan Lava Ultimate (3M ESPE)
bloklar, polimerik bir matriks (%20) igerisine gomiilii zirkonyum ve nano silika
pargaciklarindan (%80) seramigin birlesiminden meydana gelerek, nanoseramik
grubu icerisinde yer alirlar. Nanoseramikler, seramik partikiilleri ve UDMA igerikli
rezin matriksten olugsmaktadir. Bloklarin {iretim agsamasinda yapiya katilan silan ile
rezin matriks ve nanomer arasindaki kimyasal baglantinin (Lava Ultimate, 2011) bir
sonucu olarak Lava Ultimate, 200 MPa esneme dayanimina ve yiiksek kirilma

direncine sahiptir (Lauvahutanon vd., 2014).
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Sekil 2
Calismada Kullanilan CAD/CAM Blok Materyaller; A) Grandio Blocs, B) Shofu Block
HC, C) Lava Ultimate
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Lava Ultimate materyalinin simantasyon islemi i¢in adeziv bond sistemlerinin
kullanimi1 6nerilmektedir. Simantasyon islemi icin ise yapilan ¢aligmalara gore,
konvansiyonel simantasyon iglemlerinde kullanilan hidroflorik asitle piiriizlendirme
yerine hava partikiil abrazyonu ile piiriizlendirme 6nerilmektedir (Chen vd., 2014).
Bu bloktan elde edilen restorasyonlara, metakrilat esasl 1sikla sertlesen materyaller
ile agiz i¢i ve ag1z disinda karakteristik 6zellikler kazandirilabilecegi, ekleme ve

tamir yapilabilecegi bildirilmistir (Lava Ultimate, 2011).

Interpenetre olmus rezin-matriks icerisinde cam seramik (polimer
infiltre cam seramikler). Bu grup seramikler tipik olarak, feldspatik seramik ag
(agirlikga %86, hacimce %75) ile polimerik ag (modifiye edilmis
polimetilmetakrilat, agirlik¢a %14, hacimce %25) olmak iizere ikili bir agdan
olugsmaktadir. Seramik kismin kompozisyonu %58-63 SiO2, %20-23 Al>O3, %9-11
Na20, %4-6 K20, %0.5-2 B203, %1’den az olacak sekilde Zr,O ve CaO‘den
olusmaktadir. Polimer ag1 ise UDMA ve TEGDMA dan olusmaktadir. Ureticiler bu
grubu hibrit seramikler olarak adlandirmaktadir (Gracis vd., 2015) (6rnegin Enamic,
Vita; GC, Cerasmart).

Ikili penetrasyon fazindan olugmasi, tek fazli materyallere kiyasla bu
materyallere daha yiiksek esneme dayanimi ve mekanik 6zellik saglar (Prielipp vd.,
1995; Wegner & Gibson, 2001) Materyalin seramik fazinda gergeklesen ¢atlak

olusumu polimer yapisi tarafindan 6nlenebilmektedir. Hibrit seramiklerin kimyasal



yapisi, okliizal kuvvetleri temas noktalarindan genis bir alana yayarak dise gelen
stresi azaltmaktadir. Boylece geleneksel seramiklerle kiyaslandiginda, hibrit
seramikler daha yiiksek okliizal yiik dengeleme kapasitesine sahiptir (Coldea vd.,
2014; Prielipp vd., 1995).

Hibrit seramiklerin sertlik degeri, silika bazli seramiklerden daha diisiik
oldugundan geleneksel seramiklere kiyasla karsit diste daha az asinmaya neden
olmaktadir. Buna karsin sertlik degerlerinin geleneksel seramiklere kiyasla daha
diisiik olmasi, istenmeyen etki olarak hibrit seramikte asinmaya neden olmaktadir
(Coldea vd., 2013; Mérmann vd., 2013; Nguyen vd.,2014).

Tek dis restorasyonlarin (inley, onley, veneer, kron) yani sira, 6zellikle
yiiksek ¢igneme kuvvetlerinin geldigi biiylik az1 bolgelerinde ve minimal

preparasyon yapilan dislerde kullanimi uygundur (Ordu & Cengiz, 2015).

Interpenetre olmus rezin matriks icerisinde zirkonya-silika seramik.
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Seramik agirlik ylizdesindeki varyasyonlar ile birlikte silika tozu, zirkonyum silikat,

UDMA, TEGDMA, mikro fiime silika, pigmentler gibi farkli organik matriksler ile

uyarlanmis, agirlik¢a %60'tan fazlasi inorganik icerikten olusmaktadir (6rnegin
Shofu Block HC, Shofu) (Gracis vd., 2015).

Shofu Block HC (Shofu Inc., Kyoto, Japonya) bloklar, polimer matrikse
goémiilii hacimce %61 oraninda zirkonyum silikat doldurucu igerigine sahip hibrit

seramiklerdir (Lauvahutanon vd., 2014). Veneer, inley, onley, tam ve implant

destekli kronlar bu bloklarin kullanimi igin endikedir. CAD/CAM blokKlar, kii¢iik ve

orta olmak tiizere iki boyut ayrica yiiksek ve diisiik olmak iizere iki translusensi
secenegiyle klinisyenlerin kullanimina sunulmustur (Ordu & Cengiz, 2015). Shofu
Block HC, endiistriyel 6lgekli freze makineleri igin hem blok hem de disk olarak
piyasada mevcuttur. Shofu Block HC'nin biikiilme direnci 170 MPa ile 180 MPa
degerleri arasindadir. Yiiksek biikiilme direnci ve 66 HV'lik Vickers sertligi,

materyali, posterior restorasyonlar, implant destekli vakalar ve uzun siireli gegiciler

icin iyi bir aday haline getirmektedir. Bu sayede, geleneksel seramiklerin
kullanimina bagli olarak antagonist diste olas1 asinma durumu onlenebilmektedir
(Awada & Nathanson, 2015; Lauvahutanon vd., 2014)

Uretici firma, Shofu Block & Disk HC'nin hassas bir sekilde

frezelenebildigini ve kisa siirede yiiksek cilalanabilme kapasitesine sahip oldugunu
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bildirmistir. Ayrica hem simante hem de vida tutuculu restorasyonlarda
kullanilabilecegini ve dogal 151k iletimine sahip oldugunu 6ne siirmiistiir. Ayrica
materyalin restorasyon iizerine gelen stresleri tolere edebilme yetenegi, materyali

lityum disilikat ve zirkonyaya ideal bir alternatif haline getirmektedir.

Kompozit Rezinler

Restoratif dis hekimliginde estetik ve minimal invaziv yaklagimlara duyulan
ilgi glinden giline artmaktadir. Bu bakis agisinin bir sonucu olarak, dogal dis yapisinin
korunmasi, kusurlarin onarilmasi, kaybedilen form, fonksiyon ve estetigin yeniden
kazandirilmasi amaglanmaktadir. Rafael L. Bowen (1963) tarafindan Bis-GMA
monomerinin gelistirilmesiyle birlikte kullanilmaya baslayan kompozit rezinler;
estetik, fiziksel, mekanik 6zellikleri ve mikromekanik adezyon mekanizmasi
sayesinde direkt ve indirekt restoratif tedavilere olanak saglayan en 6nemli
materyallerden biri olmustur.

Indirekt rezin bazli CAD/CAM restoratif materyaller, direkt kompozit
restorasyonlara kiyasla materyalin frezelenmesi daha kolay olmakta, tamiri daha
kolay, daha iyi marjinal uyum, karsit diste daha az asinma, daha iyi mekanik ve
fiziksel 6zellikler gozlenirken daha iyi kirilma direncine sahiptir (Coldea vd., 2013;
Gracis vd., 2015; Peumans vd., 2016; Zimmerman vd., 2019;). Bununla birlikte
kompozit rezin bloklar, seramiklere kiyasla diisiik maliyetleri ve dise yakin fiziksel
ozellikleri sayesinde giin gegtikce daha da popiiler hale gelmektedir (Knobloch vd.,
1999; Lambert vd., 2017; Mainjot vd., 2016).

CAD/CAM kompozit rezin bloklar; rezin matriksinde Bis-GMA ve
TEGDMA gibi monomerler i¢erirken, polimer matriksine gomiilii farkl sekil ve
boyutta zirkonya-silika seramik pargaciklari icerebilmektedir (6rnegin; Paradigm
MZ-00 Bloklar, 3M ESPE) (Gracis vd., 2015).

Kompozit Rezinlerin Yapist

Yapilan ¢alismalar; kullanilan rezin kompozit tipinin ve igeriginin, seramige
baglanma dayanimini etkileyebilecegi bildirilmistir (Gregory & Moss, 1990).
Kompozit rezinler; rezin matriks (organik faz), inorganik doldurucular (inorganik

faz) ve silan ajan (baglayici faz) olarak iig esas 6geden olusur. Ayrica,
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polimerizasyonu baslatici sistemler de igermektedir (Hervas-Garcia vd., 2006;

Roberson vd., 2002).

Rezin matriks. Igerigindeki serbest radikal bilesenler, kimyasal aktivasyonu
takiben polimerizasyon reaksiyonu ger¢eklesmektedir ve rijit bir polimere
dontismektedir. Bu sayede polimerizasyon oncesi plastik yapidaki rezin matriksin
kat1 forma doniismesi saglanmaktadir ve restorasyonlarda kullanimimni miimkiin
kilmaktadir. Yapisinda yaygin olarak UDMA, Bis-GMA ve TEGDMA monomerler
bulunur. Bis-GMA ve UDMA monomerler yiiksek molekiiler agirligi nedeniyle son
derece viskozdiir. Bu visk6z yapiya az miktarda doldurucu ilave edilmesi bile klinik
kullanim agisindan sert bir kompozit rezinle sonuglanacaktir. Bu problemin
istesinden gelmek iizere materyal igerigine viskozite kontrol edici olarak bilinen
metil metakrilat (MMA), etilen glikol dimetakrilat (EDMA) veya TEGDMA gibi
diisiik viskoziteli monomerler ilave edilmektedir (Dayangag, 2011; Powers &
Sakaguchi, 2006; Tiirkiin, 2015; Van Noort, 2007).

Inorganik doldurucular. Doldurucular, rezin matriks icerisine dagilmis
olarak gelenekselden nano boyutlara kadar farkli boyutlarda ve sekilde bulunabilir.
Bu doldurucular, kuartz (kristalin silika), lityum aliiminyum silikat, baryum
aliminyum silikat, borosilikat cam, yitrium cam, stronsiyum, baryum ve ¢inkodan
olusur. Doldurucu igerigi, kompozit rezinin mekanik 6zelliklerini etkilemesinin yani
sira polimerizasyon biiziilmesi, asinma, transliisensi, radyoopasite, cilalanabilirlik
gibi fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilirler (Ferracane, 1995). Makrofil ve mikrofil
doldurucu tiplerinin her ikisinin de olumlu 6zelliklerinden faydalanmak {izere
gelistirilen hibrit kompozitler, dis hekimligi pratiginde uzun yillardir basariyla
kullanilmaktadir. Bu materyaller farkli biiytikliikte inorganik doldurucu partikiil
igerirler. Yiiksek doldurucu igerikleri (%50-70) sayesinde yiiksek cilalanabilme
kapasitesi ve dayaniklilik gostermektedirler (Palaniappan vd., 2010).

Modern hibrit kompozit doldurucularin biiyiik kismi, kolloidal silika (0.04
um) ve 6giitiilmiis cam partikiillerden (0.6-2 pm) olusurken, toplam doldurucu igerigi
agirhigimin %75-80’1ik boliimiini olusturmaktadir. Hibrit kompozitlerin ortalama 1

um’nin altindaki boyutlarda cam partikiillerini igermesi durumunda, mikrohibrit
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kompozit rezin olarak adlandirmaktadirlar (Dayangag, 2011; Powers & Sakaguchi,
2006; Turkiin, 2015; Van Noort, 2007).

Silan ajanlar. Organik silisyum bilesikler olan silan ajanlar, inorganik
doldurucularla rezin matriks arasindaki adezyonu saglarlar (Dayangag, 2011). Isikla
polimerizasyon sirasinda, silan kaplama ajanlar1 polimerize olmamis rezin
monomerlerin fonksiyonel gruplariyla reaksiyona girerek karbon-karbon kimyasal
bagin1 meydana getirir (Kumar vd., 2017; Sakaguchi & Powers, 2012). Yapilan
calismalar, rezin matriks yapisinda bulunan bu silanize edilmis doldurucu
partikiillerin, kompozit rezinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigini
gostermektedir (Tham vd., 2010; Lin vd., 2000; Lung vd., 2016).

Kompozit rezinlerin yapisinda en sik kullanilan silan ajan olan 3-
metakrilolpropil-trimetoksilan (MPTS) disinda, iiretan dimetakrilat silan (UDMS),
10-metakriloksipropiltrimetoksisilan (MDTMD), oktiltrimetoksisilan (OTMS) gibi
yapiya katilan gesitli silanlar da mevcuttur (Fuchigami vd., 2016). Bu ajanlarin
tiimiinde, karbon-karbon, hidroksil ve karboksil fonksiyonel gruplart bulunmaktadir
(Cheng vd., 2014; Wong; 2014).

Kompozit Rezinlerdeki Gelismeler

Klinik uygulamalar sirasinda geleneksel kompozit rezinlerin gelistirilmesine
yonelik ihtiyaglar; baz1 uygulama asamalariin elimine edilmesi, daha kolay
manipiilasyon saglayarak hasta basinda gegirilen siireyi kisaltan, alternatif
polimerizasyon yapisi gosteren bulk-fill ve self-adeziv kompozit sistemlerin piyasaya
stirilmesini saglamistir. Bununla birlikte; nanokompozitler, siloran esasl
kompozitler, ormoserler ve fiberle giiglendirilmis kompozitler, geleneksel
kompozitlere alternatif olarak yakin ge¢miste piyasaya siiriilmiistiir (Chesterman vd.,
2017; Poitevin vd., 2013).

Iyon salabilen (smart) kompozit rezinler. Kompozit rezinlerle ilgili en
biiyiik hedeflerden biri, agizdaki pH degisikliklerine gore iyon salabilmesi, sekonder
clirligli engelleyebilmesi ve ¢iiriige neden olan bakterileri inhibe edebilen

materyallerin gelistirilmesidir. Kompozit materyalin yapisina katilan floriir, kalsiyum
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(Ca), hidroksil gibi fonksiyonel iyonlar sayesinde bu durumun gergeklesebilecegi
distintilmistiir (Gokge, 2005).

1998 yilinda restorasyonun ¢evresindeki pH seviyesi aktif demineralizasyona
bagli olarak diistiigiinde aktive olarak iyon salabilen bir madde gelistirilmistir.
Ariston pHc (Vivadent) ad1 altinda piyasaya siiriilen bu maddenin, akilli saliverme
(smart release) 6zelligi oldugu ve remineralizasyonu baslatarak dental plagi inhibe
ettigi iddia edilmektedir (Garg & Garg, 2010; Tiirkiin, 2015). Yapilan ¢aligmalarda
iIse kompozit rezinin yapisinin iyon serbestlesmesine kisitli 6l¢iide izin verdigi ve bu
durumun ¢ok kisa dmiirlii oldugu goriilmistiir (Yap vd., 1999). Ayrica, bu
materyalin diger kompozit rezinlere gore daha diisiik fiziksel 6zelliklere sahip
olmasi, aginmasinin fazla olmasi, diisiik baglanma direnci gostermesi, ¢ok fazla su
absorbe etmesi boyut ve 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu amagla iiretilen
materyaller beklentileri karsilayamadiklari igin varliklarini stirdiirememistir

(Aydinhoglu, 2021).

Kendi kendini tamir edebilen materyaller. Kendi kendini tamir edebilen ilk
sentetik materyal, Wool ve O’Connor tarafindan 1981 yilinda tanitilmistir
(Chatzistavrou vd., 2018). Rezin bazli bu materyaller, yapisal olarak diger rezin bazli
dental materyallerlerle benzer igerige sahiptir. Epoksi bir iskeletten olusan bu yap1
rezin dolgulu mikrokapsiiller igermektedir. Epoksi kompozit materyalinde kirik ve
mikrogatlaklarin olugsmas1 durumunda, kirik bolgeye komsu mikrokapsiiller devreye
girerek rezin salinimi yapmaktadir. Rezin, daha sonra bu catlaklar1 doldurmakta ve
epoksi kompozit iginde dagilmis bir “Grubbs Katalizorii” ile reaksiyona girerek yanit
vermektedir. Boylece, rezin polimerize olarak ¢atlagin tamirine imkan vermektedir
(Badami & Ahuja, 2014).

Diisiik polimerizasyon biiziilmesi, kirilma ve aginmaya kars1 artmig direng,
esneme dayanimi gibi yonlerde geleneksel kompozitlere kiyasla daha iyi dayaniklilik
ve tokluk gostermesi bu kompozitleri avantajli kilmaktadir. Buna karsin teknik

hassasiyet igermesi dezavantaj olarak sayilabilir (Lahari vd., 2019).

Nanokompozitler. Bu kompozitlerde; dogal dis rengine yakin, 1s1kla
polimerize olan restoratif materyallerin estetik, diisiik polimerizasyon biiziilmesi ve

¢igneme kuvvetlerine direng gibi avantajli 6zelliklerin nano dolduruculu kompozit
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rezinlerle birlestirilmesi amaglanmistir. Polimerize olmus nanokompozitlerde
meydana gelen catlak, igerigindeki nanopartikiillerin dagilimi sayesinde materyal
yiizeyinde kalmaktadir ve derine ilerlemesi engellenmektedir. Bunun bir sonucu
olarak materyalin basma direnci artmaktadir (Jandt & Sigusch, 2009). Doldurucu
teknolojisindeki gelismelerle birlikte konvansiyonel kompozit rezin i¢erisindeki
makro ve mikro boyutlardaki inorganik doldurucular 0.005-0.01 um (2-20 nm)
boyutlarindaki nanopartikiillerle degistirilmistir (Gresnigt vd., 2012). Materyalin
doldurucu igerigi, goriiniir 151k dalga boyundan kii¢iik oldugundan 1sik emilimi veya
sac¢ilimi gibi etkilesimlere girmedikleri diisiiniilmektedir (Chen, 2010; Endo vd.,
2010). Boylece estetik ve mekanik 6zellikleri daha iyi olan nanokompozitler ortaya
cikmistir. Nanokompozitlerin organik matriks yapisina agirlikga %72-87 oraninda
ilave edilen inorganik faz, silika nanodoldurucular (nanomer) ve zirkonya/silika
nano-o6beklerden (nanocluster) olusmaktadir. Partikiil boyutunun ¢ok kiigiik olmasina
bagl olarak, ¢esitli polimer zincirleri arasina uyumlu bir sekilde
yerlestirilebilmektedirler (Chen, 2010; Gresnigt vd., 2012; Mitra vd., 2003).

Pek ¢ok firma tirettikleri mikrohibrit kompozitlerin yapisina
nanodoldurucular ilave etmis ve bu tip kompozitler nanohibrit kompozitler olarak
antlmiglardir. Grandio SO, bu kompozitlere 6rnek olarak verilebilir. Nanohibrit
kompozitler, tam anlamiyla nanokompozit sayilmazlar (Sakaguchi & Powers, 2012).
Nanohibrit kompozitler, geleneksel doldurucu partikiillerin yani sira kii¢iik
konsantrasyonlarda daha ¢ok doldurucu partikiil igermektedir. Bu nano doldurucular,
mekanik 6zellikleri gelistirmenin yani sira daha iyi cilalanabilen bir yiizey
saglamaktadir (Stefanski & van Dijken, 2012).

Hibrit kompozitler ya da biiyiik partikiil boyutuna sahip kompozitler, mikro
doldurucu igerigine sahip kompozitlere kiyasla daha diisiik baglanma dayanimi
gostermektedir (Thurmond vd., 1994).

Grandio SO nanohibrit kompozit materyali igeriginde, islevsellestirilmis
nanopartikiiller ve 6zel cam seramikler yer alirken, materyal %89 oraninda yiiksek
doldurucu oran1 sunmaktadir (Elsaka, 2015). Uretici firma, materyalin istenen
ozelliklerini su sekilde siralamistir:

e lcerigindeki diisiik rezin yiizdesi, diisiik polimerizasyon biiziilmesine
katkida bulunmaktadir ve bdylece biiziilme stresi minimalize

edilmektedir.
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e Ideal bir restoratif materyal, dogal dis yapisina benzer elastisite
modiile sahip olmalidir. Bu deger, dentin i¢in 16.55 ile 18.62 GPa
arasinda degismektedir. Grandio SO, 16.65 GPa'lik bir elastisite
modiilii ile dentine ¢ok yakin esneme davranisi sergilemektedir.

e Dogal dis minesinin sertligine oldukc¢a yakin sertlik degeri (350-450
MH2Z) sergilemektedir.

e Uzun vadeli asinma direncine sahiptir.

e Yiiksek boyutsal stabilite saglamaktadir.

Nanokompozitler; hibrit kompozitlere benzer fiziksel 6zellik ve asinma
direnci ile birlikte mikrofil kompozitler gibi yiiksek transliisensi ve diisiik piiriizliiliik
degerlerine sahiptir. Bu dayaniklilik ve estetik 6zellikleri sayesinde hem anterior hem
posterior restorasyonlarda nanokompozitlerin kullanimi 6nerilmektedir (Cetin &
Unlu, 2009; Demirci vd., 2015).

Ormocer. Bu materyaller posterior sahada tercih edilenkompozit materyal
olarak, geleneksel kompozitlerle ilgili gesitli sinirlamalarin ve endiselerin {istesinden
gelmek tizere 1991 yilinda tanmitilmistir. Ormocer tabiri, organik olarak modifiye
edilmis seramiklerin kisaltmasidir. inorganik ve organik kopolimerlerden olusan,
molekiil boyutunda hibrit yapilar olarak kabul edilirler (Cunha vd., 2003). Organik
reaktif monomerler, inorganik —si-o-si- (silikon oksit) agina baglidir. Bu hibrit
molekiiller, 6rnegin merkezi bir siklik polisilioksan (2-3 nm) parcaciklarina bagli
metakrilatla nakledilmis zincirlerden olusmaktadir. Bu nanopartikiiller, molekiiler
Olcekte dagilmistir. Bunlar yiiksek molekiiler agirlikli, esnek, nispeten diisiik
viskoziteli ¢apraz baglar igeren molekiillerdir (Alla, 2013; Sivakumar & Valiathan,
2006).

Ormocer tabanli dental materyaller, kompozisyonu sayesinde geleneksel
kompozitlere kiyasla bir takim karakteristik avantajlar sunar. Bunlar arasinda; sinirli
polimerizasyon biiziilmesi, yiiksek biyouyumluluk, iyi manipiilasyon 6zelligi ve
tistiin estetik 6zelligi yer almaktadir. Bu materyaller, sinif I ile simif V Kaviteler,
renklenmemis anterior dislerin veneerlenmesi, veneerlerin tamiri, kor yapimu,
ortodontik braket yapistirma islemlerinde, indirekt inley ve travmatik olarak

etkilenmis anterior dislerin restorasyonu i¢in endikedir (Alla, 2013; Sivakumar &
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Valiathan, 2006). Yiiksek toksisite, renk degistirme egilimi ve diisiikk asinma direnci

ise dezavantajlar1 arasindadir (Cunha vd., 2003).

Antimikrobiyal kompozitler. Antimikrobiyal aktivite saglamak i¢in
kompozit rezinlere antimikrobiyal ajanlar ve antibiyotikler eklenmistir. Son
zamanlarda, kuaterner amonyum polietilenimin (Beyth vd., 2006; Yeli vd., 2010),
gimiis (Ai vd., 2017; Fatemeh vd.,2017; Farahani vd., 2018), ¢inko oksit (Angel
Villegas vd., 2019) titania (Sodagar vd., 2017) ve kitosan (Sodagar vd., 2016) gibi
nanopartikiiller, antimikrobiyal 6zellik kazandirmak amaciyla dental kompozit
igerigine eklenerek arastirilmistir. Mikroorganizmalarin, materyalle direkt temasi
veya antimikrobiyal ajanlarin agiz ortamina sizmasi yoluyla etkisiz hale getirilmesi
amaclanmistir (Lahari vd., 2019). Giimiis ve Titania partikiilleri, antimikrobiyal
ozelligi ve biyouyumlulugu artirmak i¢in dental partikiillerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fatemeh vd. (2017), giimiis nanopargaciklarla birlestirilen
yapistiricilarin daha fazla baglanma dayanimi gosterdigini bildirmistir. Bununla
birlikte, baglanma dayaniminin adeziv rezinlerin bilesimine bagli oldugu da 6ne

stirilmiistiir.

Giomerler. Kompomerlerin floriir sarj kapasitesi olmamasi gibi
dezavantajlarinin tistesinden gelmek tizere, Shofu Inc. firmasi tarafindan hem rezin
modifiye cam iyonomer hem de kompozitlerden farkli olarak bu yeni hibrit estetik
restoratif materyal kategorisi yakin zamanda tanitilmistir (Ganesh vd., 2018). Bu
materyallerle kompomerler gibi, cam iyonomer simanlarin kotii estetik ve nemden
etkilenme gibi olumsuz 6zelliklerini en aza indirerek klinik avantajlarindan da
yararlanmak amaglamistir (Itota vd., 2004; Yap vd., 2002). Giomerler, rezin esasl
materyallerdir; igeriklerinde poliakrilik asit ile 6n islem uygulanmig cam partikiillerle
beraber, UDMA ve HEMA bulunmaktadir. Bu cam partikiiller, cam iyonomer siman
icerigindeki fluorosilikat camlarla benzer yapidadir. Giomerler, 1sikla polimerize
olmakta, radyoopak 6zellik gostermektedir. Baglanma 6ncesi materyal yiizeyine
mutlaka adeziv bir sistem uygulanmalidir. Itota vd. (2004), giomer olan Reactmer
(Shofu Inc., Kyoto, Japan) restoratif materyalinin, bir kompomer veya kompozit

rezinden ¢ok daha fazla floriir saldigini bildirmislerdir. Buna karsin Yap vd. (2002),
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materyalin baslangi¢ saliniminin olmadigini, sonradan arttigini ve 28 giin sonrasinda

ise kompomerlerden daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Indirekt kompozit rezinler. Asir1 dis-doku kayb1 bulunan, direk kompozit
rezin uygulamasinin miimkiin olmadig1 ve estetik beklentinin yiiksek oldugu
durumlarda, laboratuvarda iiretilerek agiz i¢i simante edilen indirekt kompozitler
tercih edilebilmektedir (Tiirkiin, 2015). inley ve onley sistemler gibi indirekt
kompozitler, direkt posterior kompozit rezinlerle iligkili klinik sorunlarin iistesinden
gelmek iizere gelistirilmistir. 11k nesil indirekt kompozit rezinler, posterior bélge i¢in
inley ve onlay olarak 1980'lerde Touati ve Mormann tarafindan tanitilmistir
(Mormann, 1982; Touati & Pissis, 1984). Indirekt kompozit rezin restorasyonlar,
kavite preparasyonunu takiben direk olarak uygulanmak yerine bir model {izerinde
tiretildiginden, {istiin marjinal adaptasyon sergilenmekte; uygun kontur, proksimal
kontakt ve okliizal anatomi saglanabilmektedir (Ravi vd., 2013; Singh vd., 2015).
Ayrica, direkt restorasyonlara kiyasla polimerizasyon dereceleri yiiksek oldugundan;
asinmaya kars1 daha dayanikli, giiglii mekanik 6zellikler sergilemektedirler. Bu
restorasyonlarda aproksimal kontaktlar ve okliizal anatomiler daha uygun sekilde
islenebilmektedir (Dayangag, 2011; Powers & Sakaguchi, 2006; Tiirkiin, 2015; Van
Noort, 2007).

Restorasyonlarda Tamir ve Avantajlari

Dental restorasyonlarda zamanla aginma, kirilma ve renklenme gibi
istenmeyen durumlar gelisebilmektedir (Mjor vd., 2000). Tamir sistemlerindeki
hedef, tamir materyali ile kusurlu restorasyonun fonksiyon ve estetigini yeniden
saglayabilmektir (Ozcan & Vallittu, 2003). ideal olarak, restorasyonda kirik
meydana geldiginde degistirilmesi tavsiye edilir, ancak 6zellikle de kirik alaninin
kii¢iik oldugu durumlarda bu her zaman uygun olmayabilir (Kimmich & Stappert,
2013). Kusurlu restorasyonun yenilenmesi, genel dis hekimligi uygulamalarinin
yaklasik olarak yarisini olusturmaktadir (Blum & Ozcan, 2018). Yapilan her
girisimsel islem ile dis yapis1 zayiflamakta hatta bazen pulpa ekpozuyla
sonuglanabilmektedir. Bu nedenle, daha giincel ve konservatif bir uygulama olarak,
son yillarda restorasyonlarin yenilenmesi yerine tamir edilmesi 6nerilmektedir (Dos

Santos vd., 2006; Gordan vd., 2009; Martin vd., 2013).



25

Yiizeysel kirik meydana gelmis restorasyon bolgesini cilalayarak ileride kirik
alanin daha da genislemesine engel olmak da tamir uygulamasina alternatif bir
yontemdir. Fakat bu tip tamir yontemi ancak alt yapiya ulasmamis, derin olmayan
kiigilik kiriklarda uygulanabilmektedir (Kimmich & Stappert, 2013). Restorasyon

tamiri i¢in, i¢ yontem mevcuttur,

Kirik Par¢anin Kompozit Rezin ile Tamiri

Kirik restorasyonun rezin bazli kompozit kullanilarak yapilan intraoral tamir
(Sekil 3), daha konservatif, diisiik riskli, yan etkisi olmayan, pratik ve ekonomik bir
yaklagim oldugundan 6ncelikli olarak tercih edilmektedir (Kimmich & Stappert,
2013; Reston vd., 2008). Agiz i¢i tamir ile restorasyonun 6mrii uzatilarak, agizda bir
stire daha hizmet vermesi amaglanmaktadir (Kumbuloglu vd., 2003; Rosentritt vd.,
2000). Bu prosediir ile hastaya maddi yonden ve zaman agisindan tasarruf
saglanmakta, hem de fonksiyonu koruyarak kirik yiizeydeki mikroorganizma
birikiminin de 6niine gecilmektedir (Reston vd., 2008; Ustiin vd., 2018).

Sekil 3
Restorasyonun Nanohibrit Ormocer ile Intraoral Tamiri (Manhart & Frasheri,
2016)
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Kirtk Par¢anin Rezin Siman ile Yeniden Yapistirdlmast
Bu yontemde kirik parga, biitiin halde rezin simanla restorasyon tizerine geri
yapistirilir. Ancak bu yontemin uygulanabilmesi icin kirik restorasyon, birden fazla

parcaya ayrilmamis olmasi gerekmektedir (Kimmich & Stappert, 2013).

Restorasyonun Yeni Bir Veneer ile Tamiri

Estetigin 6n planda oldugu anterior bolge kiriklar1 ya da genis defektlerin
tamiri igin bu yontem daha cazip goriilmektedir (Galiatsatos, 2005; Mowery, 2011).
Veneer porseleninin yeni bir veneer ile degistirilmesi ile okliizal temaslar dogru
sekilde yeniden olusturulabilmekte, bu sayede ileride basarisizlik sebebi olabilecek
erken temaslar da elimine edilebilmektedir (Sekil 4). Ancak restorasyonun alt yap1
materyaline kadar ulasan derin kiriklar, intraoral tamir igin birtakim zorluklar
olusturmaktadir. Klinisyenin, alt yapi rengini seramik veneer ile kamufle etmesi
estetik agidan zordur. Ayrica klinisyen, fonksiyonel bagariya ulasmak i¢in tamir
materyalinin alt yapiya giivenilir sekilde baglanmasini saglamalidir (Kimmich ve
Stappert, 2013).

Sekil 4
Implant Destekli Zirkonya Képriide Mevcut Palatinal Kirigin, Pencere Tipi Veneerle

Restorasyonu (Kimmich & Stappert, 2013)

Ortaya ¢ikan kirigin biiyiikliigiine, konumuna ve tipine bagl olarak hangi
yontemin segilecegi, bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarinin

dikkatlice degerlendirilmesi ile miimkiindiir (Ergiin & Ataol, 2015).
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Ag1z I¢i Tamir Sistemlerinin Basarisim Etkileyen Faktorler

Hastalarin estetik beklentilerindeki artis, iizerine asir1 stres gelecek
durumlarda bile tam seramik sistemlerin kullanilmasi gerekliligini ortaya koymustur
(Blatz vd., 2003; Conrad vd., 2007; Kumbuloglu vd., 2003). Bu ise, seramik
sistemler ve adeziv teknolojilerin gelistirilmesinin oniinii agmustir.

Eski tamir sistemlerinde tutuculuk, girinti ve andirkat yaratilarak elde edilen
makromekanik retansiyona dayanmaktaydi. Giiniimiiz tamir sistemlerinde ise,
kimyasal baglant1 i¢in daha genis ylizey saglayan mikromekanik retansiyon énem
kazanmustir. Tamir materyali, restorasyonun kirik yiizeyine kimyasal, mekanik veya
her iki sekilde de baglanabilmektedir. Tamir materyali ile kirik yiizey arasindaki
baglantinin etkinligi, tamir 6ncesi gerceklestirilen yiizey islemlerine baglidir
Alsaeed, 2022; Moghadam, 1994). Bu nedenle basarili bir tamir iglemi;
mikromekanik retansiyonun saglanmasi, silan primerleri veya fosfat monomerleri ile
bagi giiclendirerek retansiyonun nasil elde edilebileceginin anlasilmasi ile
miimkiindiir (Banerji vd., 2017). Agiz i¢i tamir sistemleri; ylizey alani ve
1slanabilirligi artirp yiizey gerilimini azaltarak rezin ile seramik arasindaki mekanik

ve kimyasal baglantiy1 saglamaktadir (Chung & Hwang, 1997).

Mikromekanik Retansiyon
Restorasyonlarin farkli kompozisyonlarindan dolay1 gesitli yiizey islemleri bu
mikromekanik retantif alanlar1 olusturmak i¢in uygulanmaktadir: (Ergiin & Ataol,
2015; Ozcan & Vallittu, 2003).
e Frez ile piiriizlendirme
e Asitle piiriizlendirme
e Al;Oz partikiil abrazyonu

e Lazer ile piiriizlendirme

Frez ile piiriizlendirme. Kirik yilizeyde mikrogirinti veya mikro pdroziteye
benzer retantif alanlar elde etmek amaciyla ince veya kalin grenli frezlerden
yararlanilabilir. Retansiyon yaratan bu frezler, yesil ve siyah kusakli elmas frezler
olabildigi gibi tamir Kitleri i¢inde 6zel olarak bulunan taslar da olabilir. Ancak frez
ile piirtizlendirmenin tek basina kullanilmast; yer yer kazinmis diizensiz alanlar

meydana getirdiginden, yetersiz mekanik retansiyona yol agabilmektedir (Della Bona
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& Anusavice, 2002). Erdemir vd. (2014), lityum disilikatla gii¢lendirilmis
CAD/CAM seramiklere yiizey islemlerinin etkisini degerlendirdikleri ¢alismada,
ylizey islemi olarak yiiksek hizli ince grenli elmas frez kullanimini agiz i¢i tamir
amaciyla basarisiz bulmustur.

Frezle piiriizlendirme islemi yiiksek devirde yapilmasi 6nerilmektedir. Aksi
taktirde restorasyonda ¢atlak olusumu meydana gelebilmektedir veya ¢atlagin
ilerlemesi gergeklesebilmektedir (Ozcan & Niedermier, 2002). Diger yandan elmas
frezle piiriizlendirmenin, RMS materyalleri i¢in lazer ve hidroflorik asite kiyasla en
uygun teknik oldugunu bildiren ¢alismalarla (Bayraktar vd., 2021); mevcut tamir
prosediirleriyle birlikte desteksiz kalan porselen yapiy1 ve smear tabakasini
uzaklastirilmak amaciyla frezlerin kullaniminin adezyona katki saglayacagina

yonelik calismalar literatiirde mevcuttur (Kussano vd., 2003; Ozcan vd., 2009).

Asitle piiriizlendirme. Asitle piiriizlendirme, seramigin yiizey enerjisini
degistirerek seramik yapinin ylizey alanini ve 1slanabilirligini artirmaktadir (Della
Bona vd., 2004; Zogheib vd., 2011). Ayrica mikromekanik retansiyon i¢in uygun,
temiz bir yiizey saglamakta ve baglanma dayanimini artirmaktadir. Literatiirde dental
seramiklerin yiizey hazirlig1 i¢in ii¢ tip asit mevcuttur. Bunlar: Hidroflorik asit,

asidiile fosfat floriir ve fosforik asittir (Blum vd., 2012).

Hidroflorik asit. Hidroflorik asit, bir inorganik asit olan hidrojen floriirdiir.
Klinikte tipik olarak % 4-10 konsantrasyon araliginda kullanilmakta ve bu
konsantrasyon aralig1 dental kullanim i¢in giivenli kabul edilmektedir (Alex, 2008).
Buna karsin, hidroflorik asitin toksik ve kostik 6zellikleri g6z oniinde
bulunduruldugunda, asitin intraoral kullanimi, hem dental personel hem de hasta i¢in
olas1 saglik risklerini azaltmak amaciyla en aza indirilmelidir. Hidroflorik asitin
olumsuz etkilerinden korunmak amaciyla rubber dam kullanilmasi, hava su
tabancasinin dikkatli kullanilmasi, asit fazlaligindan kaginilmasi ve yiiksek emme
giicline sahip aspirator kullanilmasi 6nerilmektedir (Blum vd., 2011). Rubber dam
kullanilmadig1 durumlarda ise komsu yumusak dokulara ve saglam restorasyon
ylizeyine sodyum bikarbonat jel (Etch Arrest, Ultradent, North America) uygulamasi
Onerilmistir (Denehy vd.,1998).
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Hidroflorik asit, cam fazindaki SiO; tabakasina etki edebildiginden silika
bazli seramiklerin piiriizlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kimmich &
Stappert, 2013; Sriamporn vd., 2014). Hidroflorik asit, uygulanan yiizeydeki cam
matrikse etki ederek uzaklastirir ve kristalin yapisini agiga ¢ikarir. Bu fiziksel
degisim ise rezinin, poroz ylizeye kimyasal olarak adezyonunu saglamaktadir (Chung
& Hwang, 1997; Klosa vd., 2013). Kirik ylizeyin tamire hazirlanmasi i¢in seramik
tipine bagl olarak, 20 sn-10 dk siire ile uygulanabilmektedir (Reston vd., 2008).
Silika oran1 azaldikga asitleme siiresi ve asit konsantrasyonu arttiritlmalidir (Gtirel,
2004). Diisiik silikat igerigine sahip oksit seramikler ise (<%15) asit ile
plriizlendirilemezler. Ciinkii, yogun ve giiclii bir sekilde birbirine baglanmis olan
oksit seramik baglarini kiracak asit halen mevcut degildir (Della Bona & Anusavice,
2002).

Asidiile fosfat floriir (APF). Bu jel ayn1 zamanda topikal floriir uygulamalari
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Newbrun, 2001). APF seramik yiizeyinde
hidroflorik asite benzer sekilde etki ederek camsi yapiy1 ¢ozmektedir ve ardindan
sodyum iyonlarinin salinimi gergeklesmektedir. Hidroflorik asitten farkl: olarak,
diisiik konsantrasyon APF'nin, 6zellikle yumusak dokuya zarar verme riski ¢cok az
oldugundan, agiz i¢i kullaniminin giivenli oldugu rapor edilmistir. Bu amagla rezin-
seramik baglantisindan 6nce ylizeyin piiriizlendirilmesi i¢in %1,23 APF jel
kullanilabilmektedir. Asitleme siiresi 5-15 dk arasinda degismektedir (Della Bona &
van Noort, 1995; Tylka & Stewart, 1994).

Yapilan ¢alismalarda, 4-5 dk siireyle %9.5 Hidroflorik asit (HF) veya 10 dk
boyunca %]1.23 APF jele maruz birakilan feldspatik porselen yiizeyi ile kompozit
arasindaki adeziv baglanma dayaniminda anlamli bir fark olmadigi gosterilmistir
(Tylka & Stewart, 1994). Benzer bir ¢calismada, 4 dk boyunca %9.6 HF ve 7-10 dk
stireyle %1.23 APF jele maruz birakilmis tam seramik (IPS Empress 2) 6rnekler ile
kompozit rezin arasindaki adeziv baglanma dayaniminda da anlamli bir fark

bulunamamuistir (Filho vd., 2004).

Fosforik asit (HsPO4). Bazi tamir kitlerinde %36-40°1ik fosforik asitin HF
asite alternatif olarak kullanilmasina ragmen; yapilan ¢aligmalar fosforik asitin,

seramik substratlarin morfolojisinde herhangi bir retantif degisiklige neden olmadig:
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ve mekanik piiriizlendirmeyi takiben ylizey temizligi i¢in 15 sn siire ile
kullanilabilecegini bildirmislerdir (Blum vd., 2012; Giirel, 2004; Kussano vd., 2003).
Bu asit yalnizca yiizeydeki poroziteleri agiga ¢ikarmakta ve belirgin bir asitleme
paterni olusturmamaktadir (Della Bona & Anusavice, 2002; Della Bona & van
Noort, 1998).

Al203 partikiil abrazyonu. intraoral kumlama cihaz ile hem giivenli hem de
etkili ylizey piirtizliligii elde edilebilmektedir. Al2O3 partikiil abrazyonu;
restorasyon ylizeyini temizlemek, yiizey alanini artirmak ve mikroretantif ylizey
olusturmak icin kullanilmaktadir. Bu sayede yiizey gerilimi azalmakta ve
1slanabilirlik artirilmaktadir (Kern & Thompson, 1994; Ozcan, 2003). Kirik
restorasyon yiizeyine kumlama islemi, genellikle 15 sn boyunca, 2-3 bar hava basinci
altinda, 50 um Al>O3 pargaciklari piiskiirtiilerek uygulanmaktadir (Blum vd., 2011;
Kern vd., 2009). Kumlama islemi ile ilgili arastirmalarda sadece pargaciklarin
biytikliigii degil, basing, piiskiirtme yogunlugu ve siiresi gibi cihaza ait degiskenlerin
de belirlenmesi gerekmektedir (Piwowarczyk vd., 2004).

Al>03 partikiil abrazyonunun en biiyiikk dezavantaji, restorasyonun uzun siireli
performansini etkileyebilecek potansiyel yiizey hasaridir (Albakry vd., 2004). Al,O3
pargaciklar1 materyale yiiksek enerjiyle carptiginda ¢atlaklara sebebiyet
verebilmektedir. Bu, zirkonya ve aliimina gibi giiglii seramik materyallerde bile
ortaya c¢ikabilmekte ve 6zellikle zayif porselenlerde sorun olusturabilmektedir.
Ayrica, restorasyonun kirik olmayan yiizeylerini de Al2O3 pargaciklarindan korumak
zordur (Boscato vd., 2007; Zhang vd., 2006). Bona ve Noort (1998) ¢aligsmalarinda
partikiil abrazyonunu takiben seramik yiizeyine hidroflorik asit uygulamasinin, Al>O3
partikiil abrazyonunun azaltmis oldugu dayaniklilig1 daha da azaltacagini 6ne
stirmiiglerdir. Bu nedenle, saf silikat materyaller i¢in Al.O3 partikiil abrazyonu
onerilmemektedir. Ciinkd, tek bagina hidroflorik asit uygulamasi da bu materyallerde
basarili mikroretansiyon olusturabilmektedir (Dérand & Dérand, 2000; Madani vd.,
2000). Oksit seramik materyaller lizerindeki partikiil abrazyonunun zararl etkilerini
azaltmak adina, baglanma dayanimini olumsuz yonde etkilemeksizin, Al203 partikiil
abrazyon basinci 0.5 bara kadar diisiiriilebilmektedir (Attia & Kern, 2011; Yang vd.,
2010).
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Silisyum oksit (SiOz2) partikiil abrazyonu. Bu yontem iki sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki olan pirokimyasal silika kaplama, kolloidal
silikanin yiiksek 1s1 derecelerinde uygulanmasi ile gelistirilen bir piiriizlendirme
yontemidir. Yiizey kaplama soliisyonu, 6zel bir alevden gegirilmekte ve yiizeyde 0.1-
1.0 mikron kalinliginda silika tabakasi olusturmaktadir. Bu amagla, Silicoater™,
Siloc™ ve Silanopen™ pirokimyasal silika kaplama yontemleri kullanlmaktadir
(Uludamar vd., 2011).

Bir diger yontemde ise, ince grenli 30 um’lik silika ile modifiye edilmis
aliminyum trioksit pargaciklar yiizeye yiiksek enerji ile ulastiriimakta ve silanin
yiizeyde olusan silika tabakasi ile reaksiyona girmesi amaglanmaktadir. Burada
amag, silanol grubu igermeyen metal ve oksit-seramik gibi materyalleri, silika ile
kaplayarak bu materyallerin silanlara baglanabilmelerini saglamaktir. Bu prosediir
ise tribokimyasal kaplama olarak adlandiriimaktadir (Sadat Madani vd., 2013). Bu
amagla intraoral kullanim i¢in “CoJet”, laboratuvar kullanimi i¢in “Rocatec” yaygin
olarak kullanilan sistemlerdendir (Corazza vd., 2013). Bu sistemlerin yiizeye
uygulanmasi ile silika pargaciklari seramigin 15 pm derinine gomiilmektedir.
Boylece, silika bakimindan zenginlestirilmesinin yani sira, yiizeyin mekanik
tutuculuk ve 1slanabilirligi artirilmis olmaktadir. Daha sonra silika bakimindan
zenginlestirilen bu yiizey, uygulanacak olan silanla reaksiyona girme becerisi
kazanmaktadir (Kimmich & Stappert, 2013). Silan molekiilleri su ile reaksiyona
girerek, 3 silanol grubu olusturur. Silanol gruplari ise silika yiizeyinde bir siloksan
ag1 olusturarak silan molekiillerinin monomerik ucu, adeziv rezinlerin metakrilat
gruplari ile reaksiyona girmektedir (Ozcan, 2003). Boylelikle seramik yiizeyi, silanla
kimyasal bag kurmus olur. Ozcan (2013) ¢alismasinda “Cojet” sisteminin yiizeye 2
mm ile 10 mm arasindaki mesafeden uygulanmasinin istatistiksel olarak anlamli bir
fark gostermedigini, ancak 90° agiya kiyasla 45° agiyla uygulamasi ve 20 saniye
stireyle uygulanmasinin yiizeyin daha fazla silikayla kaplanmasiyla sonuglanacagin
bildirmistir. Rocatec sisteminde ise iki asamali kum uygulamasi yapilmaktadir.
Laboratuvarda kullanilan bu sistemde restorasyon 6nce 110 um’lik Al2O3
parcaciklarina maruz birakilirken, sonrasinda 110 um’lik silisyum oksit parcaciklari
basing altinda uygulanarak restorasyon yiizeyinde ¢ukurcuklar olusturmaktadir.

Devaminda yiizeye silan baglayici ajan uygulanir ve silika tabakasi ile kompozit
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rezin arasinda kimyasal baglanti saglanir (Albakry vd., 2004; Blatz vd., 2004; Ozcan,
2003).

Blum vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada 16sitle gii¢lendirilmis cam seramik
substrat ylizeyini tribokimyasal silika kaplamanin, fosforik asit de dahil aragtirmada
kullanilan diger tiim kombinasyonlara kiyasla, daha yiiksek seramik-kompozit rezin
baglanma dayanimi sagladigini gostermistir. Buna ilaveten, silika kaplamanin sadece
silika icerigi diisiik olan aside dayanikli seramiklerin tedavisinde endike oldugu
goriisii, Blum ve digerlerinin yaptiklari ¢alisma sonuglarina gore tartisilir
durumdadir. Ciinkii ¢alismada, yiiksek silika igerikli 16sit ile gliclendirilmis seramik
ylizeyine silika kaplama teknigi kullanildiginda, daha yiiksek gerilme dayanimi elde

edilmistir.

Lazer irradyasyonu. Lazer uygulamalari, Son yillarda dis hekimliginin
birgok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir (Bayraktar vd., 2021). Mine ve dentinin asitle
piiriizlendirmesine alternatif olarak ortaya ¢ikan lazerlerin (Dundar & Guzel, 2011),
son zamanlarda restoratif materyallerin yiizey piiriizlendirilmesine yonelik giivenli
ve kolay bir yontem oldugu savunulmaktadir (da Silva Ferreira vd., 2010; Yildirim,
2019). Farkli tedavi prosediirlerinde kullanilmak {izere, farkli dalga boylarinda lazer
sistemleri gelistirilmistir (Coluzzi, 2004; Dundar & Guzel, 2011). Bu amagla 2940
nm dalga boyuna sahip Er:YAG lazerler ve 2780 nm dalga boyunda Er,Cr:YSGG
lazerler dis hekimliginde hem sert hem de yumusak doku uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Bayraktar vd., 2021).

Uygulanan lazer 1s1n1, lazer sisteminin kendisinden salinan su tarafindan
emilir ve mikro patlamalar sonucunda materyal yiizeyinden partikiil kaldirarak etki
etmektedir (Lizarelli vd., 2003). Lazer enerjisinin emilmesinden sonra, 1s1
indiiksiyonu ad1 verilen bir islem, seramik yiizey iizerinde kabuk benzeri kirilmalar
meydana getirir. Boylece, rezin uzantilari bu catlaklara yerlesebilmekte ve rezin
materyali ile seramik ylizey arasinda mikromekanik baglanti saglanmaktadir (Kasraei
vd., 2014; Ural vd., 2010;) Seramik yiizeyine baglantiy1 artirmak amaciyla; Er:YAG,
karbon dioksit (CO.), Nd:YAG ve Er,Cr:YSGG lazerler ile yiizey piiriizliiligliniin
artirtlmasi bir¢ok arastirmaya konu olmustur (Kasraei ve ark., 2014; Kirmali vd.,
2015; Liu vd., 2015; Paranhos vd., 2011; Usumez vd., 2013). Fakat lazer gii¢

ayarinin yiiksek olmasi, ani lokal sicaklik degisikliklerine bagl olarak restoratif
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materyal ve dogal diste hasara yol agabilmektedir (Gokge vd., 2007). Zach ve Cohen
(1965) dis pulpasinin 5.5°C‘den fazla 1s1 artisini tolere edemeyecegini
belirtmislerdir. Buna karsin Baldissara vd. (1997) ise dis pulpasinin 5.5 °C olan bu
esik sicaklik degerinde hayatta kalabilecegini bildirmistir.

Lazer irradyasyonunun dentin ve mine dokusu tizerine etkisini inceleyen
bircok ¢aligma yapilmasina karsin, yliksek dayanimli dental seramiklerin rezin
simana baglantisinda yiizey islemi olarak kullanilmasi (Kursoglu vd., 2013) ve bu
sistemlerin diger ylizey islemleri ile birlikte kullanilmasina iligskin veriler halen
sturhidir (Kirmali vd., 2015).

Rezin simanlarla zirkonya seramikler arasindaki baglantinin degerlendirildigi
caligmalar, CO2 ve Nd:YAG lazerlerin baglanma dayanim degerlerini gelistirdigi
yoniindedir. Ancak CO» lazere maruz kalmis 6rneklerde Nd:YAG lazere kiyasla daha
yiiksek baglanma dayanimi goriilmiistiir (Kasraei vd., 2014; Mohamed vd., 2014).
Ayrica, kompozit rezin-zirkonya ara yiiziindeki mikrosizintinin zirkonya yiizeyine
lazer uygulanmasindan sonra biiyiik 6l¢lide azaldig: da bildirilmistir (Egilmez vd.,
2014).

Silan uygulamalari. Seramik veya metal yiizey ile hidrofobik rezin
arasindaki kimyasal baglanti, silanlar ya da fosfat monomer gibi bifonksiyonel
molekiiller tarafindan olusturulmaktadir (Matinlinna & Vallittu, 2007).

Seramik ile kompozit arasindaki adezyon fiziko-kimyasal bir etkilesimin
sonucudur. Adeziv baglanti ise, ylizey enerjisi ve adherentin 1slanabilirligine
baglidir. Kimyasal adezyon, materyal yiizeyi ile reaksiyona giren 6zel primerler veya
monomerler kullanilarak olusturulmaktadir (Loomans & Ozcan, 2016). En yaygin
kullanilan primer, silan ¢6zeltisidir. Silanlarin diisiik viskozitesi, 1slanabilirligi
arttirarak adezyonu destekler ve bdylece rezinin, seramik yiizeyinin mikroskobik
gozeneklerine niifuzu artar (Sato ve ark., 1999). Baglanma yiizeyinde mikromekanik
retansiyon saglandiktan sonra silan uygulamasinin baglanma kuvvetini %25 oraninda
artirdigi bildirilmistir (Margeas, 2002). Ancak tek basina silan, bir adeziv ajanin
yerini alamaz (Eliasson & Dahl, 2017).

Silan kaplama ajanlar1 (6rnegin: RelyX Ceramic Primer, 3M, ESPE ya da
Monobond-S, Ivoclar Vivadent), igerisinde bulunan MPTS ile organik (kompozit) ve

inorganik (seramik) yiizeyler arasinda dual kovalent baglanti (hidrofobik siloksan
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baglanti) olusturarak adezyonu artirmaktadir (Blum vd., 2012). Silan ile aliimina
veya silika arasindaki adezyonunun kimyasi; hidrolize silan molekiillerinin silanol
gruplari (Si-OH) ile, seramik yiizeyin silikasi arasinda bir kondenzasyon reaksiyonu
yardimiyla siloksan bagi (Si-O-Si) olusturur ve yan iiriin olarak su agiga ¢ikar. Silan
yiizeye uygulandiktan sonra 1 dk boyunca yiizey diizensizlikleri i¢ine penetre olmasi
beklenmeli, daha sonra fazla silan hava spreyi ile uzaklastirilmalidir (Shen vd.,2004).
Kurutulduktan sonra silan, seramik yiizeyi hidrofobik hale getirir ve silan
molekiillerinin diger ucundaki hidrolize olmayan fonksiyonel gruplar rezinin
metakrilat gruplari ile ilave polimerizasyon reaksiyonu olusturarak baglant1 saglar
(Li vd., 2014; Matinlinna & Vallittu, 2007).

Intraoral kullanimlarda, silanlanmus yiizeyin agiz sivilariyla veya diger
soliisyonlarla kontaminasyonu silan1 inaktive edeceginden rubber dam kullanim1 son

derece onemlidir (Kimmich & Stappert, 2013).

Bifonksiyonel fosfat monomerler. Silanlar, hidrolize edilmis ve hidrolize
edilmemis olmak tizere iki tipi mevcuttur. Hidrolize silanlar, dogrudan kullanim i¢in
tiretilmis olup adeziv rezin uygulanmadan 6nce ayr1 bir agama olarak
uygulanmaktadir. Hidrolize olmayan silanlar ise 6nce primer veya adeziv rezinde
bulunan bir asitle aktive edilmelidir. Bu amagla genellikle asidik bir monomer olan
10-MDP kullanilmaktadir. Bifonksiyonel fosfat monomerler, icerdigi bir fosfat ester
ve bir metakrilat grubu sayesinde bir ucu 10-MDP ya da 4-metakriloksietil trimelitat
anhidrit (4-META) ile metal veya oksit seramik yiizeyinin oksitlerine baglanirken,
diger ucu ise rezine baglanarak direkt kimyasal baglant1 olusturabilmektedir (Blatz
vd., 2003; Kern & Thompson, 1995). Materyal, bu sayede kullanim kolaylig1
sunmakta ve tedavi siiresini kisaltilabilmektedir (Vichi vd., 2013).

Fosfat monomerler, kompozit rezin ile birlikte kullanilan metal veya seramik
primeri olarak piyasada bulunmaktadir (6rnegin: Alloy Primer, Kuraray Noritake,
Tokyo). In vitro galigmalarda, kompozit veya seramik tamirlerinde silan
kullanilmasinin, silanin kullanilmadig1 durumlarla karsilastirildiginda anlaml
diizeyde olumlu etkileri oldugu gosterilmistir (Loomans & Ozcan, 2016). Han vd.
(2013) degerlendirdikleri 3 seramik tamir sisteminde silika ve MDP igeren primerle
tribokimyasal kaplamanin, tamir kompoziti ve zirkonya arasindaki adezyonu

arttirdig1 sonucuna varmiglardir.
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Son zamanlarda ise, modifiye fosfat monomeri igeren rezin simanlar
(6rnegin: Super Bond C&B, Sun Medical, Shiga, Japan; Panavia 21 ya da Panavia
F2.0, Kuraray Noritake) ve silan ve metal/seramik primerini bir arada igeren
materyaller (Monobond Plus, Ivoclar Vivadent; Clearfil Ceramic Primer, Kuraray,
Noritake) piyasaya sunulmustur. Bu materyaller, restorasyondaki kirik hattinda farkli
materyallerin ekspoz oldugu durumlarda agiz i¢i tamir i¢in uygundur (Kimmich ve
Stappert, 2013).

Piyasaya sunulan bifonksiyonel fosfat monomer igerikli akiskan kompozitler,
akiskan rezin kompozitin reolojik 6zellikleri (non-newtonien maddelerin akigkan
Ozellikleri) ile baglanma ajaninin adeziv potansiyelini bir araya getirmektedir. Bu
akiskan kompozitler, bifonksiyonel fosfat monomer igerigi sayesinde direkt olarak
hidroflorik asitle pliriizlendirilmis seramik yiizeyine baglanabilme yetenegine

sahiptir (Kimmich ve Stappert, 2013).

Silan kurutma igleminin baglanti dayanimina etkisi. Genellikle intraoral
tamir i¢in ya da kimyasal piiriizlendirme isleminden sonra agiga ¢ikan seramik
yiizeyler, su absorbe etmektedir. Hasta basinda gergeklestirilen silanizasyon
isleminin 6nemli bir sorunu da bu absorbe edilen suyu uzaklastirmaktir (Matinlinna
& Vallittu, 2007).

Silanin 1lik hava ile kurutulmasinin, kompozit ve porselen arasindaki
adezyonu arttirdig1 bildirilmistir. Bu durum, su kalintisinin silan ile porselen arasinda
kimyasal yolla ger¢eklesen kondenzasyon polimerizasyonunu tehlikeye
atabileceginden kaynaklanmaktadir (Kocaagaoglu & Giirbulak, 2015). Isi
uygulanmasi silanol gruplarinin kondenzasyonu sirasinda olusan solventin (alkol),
suyun ve reaksiyon iiriinlerinin buharlagmasina sebep olmaktadir. Ilave olarak;
silanin kimyasal etkilesim mekanizmasini hizlandirarak siloksan yapinin olusumuna
yardim etmektedir (Della Bona vd., 2004).

Shen vd. (2004) yaptiklari caligmada sicak hava akimi ile kurutma sonrasi
silanizasyonun kompozit-seramik ¢ekme dayanimina etkisini arastirmislardir.
Calismada silana 1s1 uygulanmasinin yogunlugunun artmasini saglayarak, tamir
kompoziti ile silan tabakas1 arasinda baglantiy1 giiclendirdigini bildirmislerdir.

Colares vd. (2013) yaptiklar1 in vitro ¢alismada lityum silikat cam seramik

yiizeyinin ve silan kurutma 1sisinin, rezin kompozit-seramik pTBS tizerindeki
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etkisini degerlendirmislerdir. Yiizey piiriizlendirme islemi olarak HF asit uygulamasi
ve Al203 ile kumlama uygulanmustir. Silan kurutmasi i¢in ise, oda sicakliginda
bekletme ve 45+5°C’de sicak hava uygulamasi kullanilmistir. Calismada HF
uygulanip silani oda sicakliginda kurutulan 6rneklerle, yine HF uygulanip silani
sicak hava ile kurutulan 6rneklerde birbirine yakin ve yiiksek pTBS degerleri
gbzlemlenmistir. Buna karsin Al2O3 partikiil abrazyonu uygulanip silani sicak hava

ile kurutulan 6rnekler belirgin oranda diisiik pnTBS degerleri gostermistir.

Adeziv Dis Hekimligi

Adezyon terimi, iki yiizey arasindaki birlestirici kuvvetleri, Kilitleme
kuvvetlerini veya her ikisini de igererek arayiizde bir arada tutuldugu durumu ifade
etmektedir. Adeziv ise, iki yiizey arasinda ayrilmaya kars1 direng gosteren ve yiikii
bu ylizeyler arasinda aktararak bir arada tutan bir materyal olarak tanimlanabilir
(Pacham, 1992). Dis hekimliginde adeziv sistemler; restoratif materyallerin mineye,
dentine veya baska restoratif materyallere adezyon saglamasi amaciyla
kullanilmaktadir.

Adezyon; fiziksel, kimyasal ve/veya mekanik baglanma olmak tizere farkli
sekillerde siniflanmaktadir. Fiziksel baglanma, zayif bir baglanma tiirii olan Van der
Waals kuvvetleriyle meydana gelir. Kimyasal baglanma; kovalent, iyonik, metalik ve
bazi durumlarda selasyon baglari ile gergeklesmektedir. Ek olarak baglanti yiizeyine
uygulanan silan yardimi ile kimyasal baglant1 desteklenebilmektedir. Ancak bu
yontemler, kimyasal baglantiy1 olusturmaktansa, 1slanabilirligi artirarak
materyallerin baglanti arayilizii boyunca adaptasyonunu artirmaktadir. Kimyasal
baglant1 giiclii olmasina karsin, baglantinin istendigi arayiiz boyunca kesintisiz
sekilde bunu gergeklestirmek zordur. Bu nedenle pratikte, kimyasal baglanma ile
birlikte mekanik baglantinin da olugturulmasi, kuvvetli bir adeziv bileske yaratmanin
en etkili yoludur. Mekanik baglanma siklikla yararlanilan bir adezyon tirtdiir ve
adezivin aderente niifuz ederek, mekanik olarak kilitlenmesi esasina dayanir
(Marshall vd., 2010).

Klinik olarak yeterli adezyonu saglamak adina birtakim etkenlere dikkat
edilmelidir (Marshall vd., 2010);

1. Temiz baglanti yiizeyi: Dental prosediirler sirasinda prepare edilen dis

yiizeyi, kontaminasyon ve smear tabakasi nedeniyle diisiik yiizey enerjisine
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sahiptir. Yiizeyin temiz olmasi, yiizey enerjisinin yiikselmesine bu ise
adezyonun artmasina neden olur. Bu amagla kullanilan asitle piiriizlendirme,
kontamine olmus yiizeyi temizlemenin yaninda, mikromekanik kilitlenme
icin ylizeyi hazirlamaktadir (Marshall & Marshall, 1999).

Yiizey piiriizliliigii: Yizey piiriizliligiiniin 6lgegi, “Wenzel denklemi” ile
belirlenmektedir ve 1slanabilirlik ile iliskilidir (Busscher vd., 1984):

r = cos 61/ cos 0,

Burada r, piiriizsiiz yiizeylerin temas agisinin piiriizlii yiizeylerin
temas agisina oranini ifade etmektedir. Bu denkleme gore r degeri, 90°” den
kiiciik oldugu durumda 1slanabilirlik yiiksek, 90°” den biiyiik oldugu durumda
ise 1slanabilirlik diisiiktiir. Boylece 1slanabilirlik piiriizliiliikle dogru orantili
olarak arttigindan, iyi bir adezyon elde edebilmek i¢in basarili bir
piiriizlendirme islemi olduk¢a dnemlidir (Marshall vd., 2010).

Uygun temas acis1 ve islanabilirlik: Adezyon, birlestirilecek malzemelerin
yakin temasini gerektirir. Bir malzemenin yiizeyi i¢ ylizeyinden farkli
oldugundan, adezyonu anlamak ve gelistirmek icin materyallerin yiizey
ozelliklerini anlamak esastir. I¢ kisimda atomlar dengededir ve kristal
yapidaki bitisik atomlar arasindaki kuvvetler dengededir. Yiizeyde bu dogru
degildir ¢iinkii atomlarin dis ylizeyinde atomlar arasi etkilesim yoktur. Yiizey
serbest enerjisi, ylizeydeki bir atom ile igteki bir atom arasindaki farki temsil
eder. Adezyon meydana gelmesi igin, adezivin substrat yiizeyinde etkili bir
1slanabilirlik saglamasi gerekmektedir. Islanabilirligi gozlemlemenin en iyi
yolu, temas agisin1 6lgmektir. Temas agisi, bir kati ile temas halinde olan siv1
damlaciginin i¢ agisidir. Temas agis1 azaldiginda ise 1slanabilirlik ve dolayisi
ile adezyon artmaktadir. Diisiik temas agis1 ise ylizey enerjisi yiiksek, temiz
yiizeylerle elde edilebilmektedir.

Diisiik viskoziteli ve akiskan adeziv kullanimi: Yiizey gerilimi temas i¢in
uygun olsa bile, adezivin viskozitesi yeterince diisiik olmal1 ve adherent
ylizeyin detaylarina uyum saglamak i¢in mevcut uygulama siiresi iginde
yeterli akiciliga sahip olmalidir.

Faz ayrilmasina karsi diren¢: Adeziv sistemlerin bilesiminde bulunan
ucucu Ozellikteki ¢oziiciiniin hizla uzaklasmasi, adezivde faz ayrilmasina

neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak birgok problem tanimlanmis olsada,
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asil arayiiz fazlar1 hakkinda net bir goriis birligi bulunmamaktadir (Marshall
vd., 2010).

Adeziv Sistemler

Adeziv sistemler, Buonocore (1955) tarafindan ilk olarak mine dokusunun
asitle piirtizlendirilerek rezin esasli bir baglayici ajanin uygulanmasi ile giindeme
gelmistir. Giinimiize dek uzun yol kat eden adeziv sistemler, operatif dis hekimligini
onemli 6l¢iide degistirmis, dogal dis dokusunun korunmasini saglayarak, retantif bir
kaviteye gerek kalmadan restoratif uygulamalarini miimkiin kilmastir.

Dentin baglanma ajan1 veya diger adiyla dentin adezivi; yiizeyi piirtizlii
dentin ve kompozit rezin matriksi arasina uygulanan, ince bir rezin tabakasi
(¢ogunlukla doldurucusuz) olarak tanimlanmaktadir. Dentin baglanma ajanlari, yillar
boyunca bir¢ok otorite tarafindan siniflandirilmistir. Yapilan bu siiflandirmalar;

tiretim, klinik adimlarin sayis1 ve modern adeziv stratejisine dayanmaktadir.

Adeziv Sistemlerin Nesillere Gore Siniflandirilmast

Yapistirma ajanlarinin karmagikligi nedeniyle nesil kavrami kullanilmaktadir.
Siniflandirmalarin gesitliligi, bu tip adezivlerin dis hekimligi endiistrisi tarafindan ne
zaman ve hangi sirayla gelistirildigini ifade etmektedir (Sofan vd., 2017). Adeziv
sistemleri ilk olarak ortaya atan Buonocore (1955); fosforik asit ile
piiriizlendirilmenin mine yiizeyinde adeziv rezinin penetre olabilecegi mikro
gozenekler olusturdugunu bildirmistir. Devaminda bu gézeneklere penetre olan
rezinin polimerize edilmesi ile kilit yap1 olusturulacagi ve mikromekanik adezyonun
elde edilebilecegi teorisini ortaya koymustur. Birkag y1l igerisinde bu teknolojiyi
kullanan yeni pit/fissiir ortiiciiler ve kompozit rezin materyaller piyasaya siirtilerek
klinik kullanima sunulmustur. 1960'larin sonlarina yaklastigimizda Buonocore,
adezyonun yalnizca mine ile sinirli olmadigini ve dentin yiizeyiyle de miimkiin
olabilecegini belirtmistir. Daha sonra, dis dokularina gii¢lii ve dayanikli bir adezyon
saglamak amaciyla ¢ok sayida adeziv sistem gelistirilmistir (Inoue vd., 2005).
Degisen teknolojiler ile dental adezivler “no-etch”den “total-etch”e (4. ve 5. nesil) ve
“self-etch” (6., 7. ve 8. nesil) sistemlere (Joseph vd., 2013) evrilmistir. Gelistirilen

her nesil ile, prosediire dahil olan sise sayisini azaltmaya, adim sayisini en aza
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indirmeye, daha hizli uygulanabilmesine ve giiglii baglantiy1 kisa yoldan elde

edebilmek i¢in gelismis kimya sunmaya ¢alisilmistir (Sofan vd., 2017).

Birinci nesil adeziv sistemler. ilk nesil baglayicilar; Cervident, N-2-
hidroksi-3- metakriloksipropil ve N-fenil fenil glisin (NPG-GMA) igerikli rezinin,
asit uygulanmis dentine baglanacagi yoniindedir (Buonocore vd., 1956). Bu
baglanma ajanlari, hidroksiapatite iyonik baglanma veya kollajene kovalent
baglanma (hidrojen bagi) i¢in tasarlanmistir. Ancak suya daldirma sonrasi bu bagin
biiyiik 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Dokuz yil sonra Bowen (1965), bu sorunun
istesinden gelmek i¢in bir baglanma ajani1 kullanmistir. Bu amagla dentindeki Ca ile
selat olusturabilen ve suya dayanikli bir kimyasal adezyon saglayabilecegi diigiiniilen
yiizey aktif komonomeri olan NPG-GMA’y1 ele almistir. Genel olarak, bu nesilde, 1-
3 MPa araliginda diisiik bag kuvvetinin yani sira kotii klinik sonuglar elde edilmistir

(Kugel & Ferrari, 2000).

ikinci nesil adeziv sistemler. ikinci nesil dentin baglayic1 ajanlar 1970'lerin
sonlarinda tanitilmig ve ilk nesil adezivlerde kullanilan birlestirme ajanlarinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ikinci nesil dentin adezivlerde, mineralize dis
yapisinda kalsiyuma baglanmay1 desteklemek igin 6ncelikle Bis-GMA rezinlerine
eklenen polimerize edilebilir fosfatlar1 kullanilmistir (Kugel, G., & Ferrari, 2000). Bu
nesil sistemlerin baglanma mekanizmasi, dentinin asitle piiriizlendirilmesini
onermemektedir. Bu adeziv sistemler, dis preparasyonu sirasinda yiizeyin en iist
tabakasinda olusan 1.0-2.0 um kalinhigindaki smear tabakasindaki pozitif yiikli Ca
tyonlart ile rezindeki negatif ytiklii klorofosfat gruplar1 arasinda iyonik bag olugmasi
esasina dayanmaktadir. Bu iyonik bag, tiikiiriik ve hatta dentin igerisindeki suya bagli
olarak hizla bozularak bagin kopmasina ve/veya mikrosizintiya neden olmaktadir.
Smear tabakasinin kaldirilmamasi, ikinci nesil adeziv sistemlerin nispeten zayif ve
giivenilmez bag kuvvetlerine sahip olmasiyla sonuglanmistir (Kugel & Ferrari,
2000). Ikinci nesil adeziv sistemlerin baglanma dayamkliligs, birinci nesile benzer
sekilde (1-5 MPa) in vivo esik olarak kabul edilen 10 MPa’nin altinda kalmistir
(Asmussen & Munksgaard, 1988)
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Uciincii nesil adeziv sistemler. 1980°lerin basinda piyasaya siiriilen iigiincii
nesil adezivler ile 6nemli bir degisiklik gerceklesmistir. Bu sistemlerde, smear
tabakasi, asitle piiriizlendirilerek uzaklastirilmis veya asidik monomerler igeren bir
primer ile modifiye edilerek rezinin dentin tiibiillerine niifuz etmesi saglanmistir
(Kugel, G., & Ferrari, 2000). Bu yontem onceki nesillere kiyasla daha gii¢lii bir bag
saglarken, dis hekimliginde dentinin agindirilmamasi gerektigi diisiincesi oldugu igin
tartismal1 olarak kabul edilmistir. Primer eklendikten sonra hem dentin hem de mine
tizerine doldurucusuz bir rezin yerlestirilmistir. Tao vd. (1988) yaptiklari calismada
bu nesilde elde edilen zayif baglantinin sebebi olarak, smear tabakasina etkili sekilde
niifuz etmeyen doldurucusuz rezinler gdsterilmistir. Onceki nesillerle
karsilastirildiginda, retansiyon ve kenar adaptasyonu agisindan bu adeziv sistemler
daha iyi klinik performans gostermis olsa da; bazi yonlerinin gelistirilmesi gerektigi
bildirilmistir (Duke vd., 1991).

Dérdiincii nesil adeziv sistemler. Smear tabakasi, "difiizyon bariyeri" olarak
dentin gegirgenligini azaltmasinin yaninda adeziv rezinlerin dis yilizeyine
penetrasyonunu da engellemektedir (Pashley vd., 1978). Dordiincii nesil adeziv
sistemler, smear tabakasinin tamamen uzaklastirilmasini ilk kez savunmustur. Hala
dentine olan baglantida altin standart olarak kabul edilmektedirler. Bu nesilde, ii¢ ana
klinik uygulama asamasi (etchant, primer ve bonding) mevcuttur (Kugel & Ferrari,
2000):

1) 15-20 sn siireyle fosforik asitle piiriizlendirilerek suyla durulanmast,

2) Aseton, etanol veya suda reaktif hidrofilik monomer igerikli primer
uygulanmasi,

3) Hidroksietilmetakrilat (HEMA) gibi hidrofilik molekiiller ile birlestirilen,
Bis-GMA gibi hidrofobik monomer igerikli, doldurucu igeren veya
doldurucusuz adeziv rezin uygulanmasi.

Bununla birlikte “total-etch” veya “etch&rinse” olarak adlandirilan, mine ve
dentinin es zamanli olarak asitle piirtizlendirildigi teknigin kullanimi 6nerilmektedir
(Pashley vd., 2011).

Asitle piiriizlendirme islemi bir¢ok avantaj saglar; smear tabakasi kaldirilir,
dentin tiibiillerini agiga ¢ikararak gegirgenligin artmasini saglar, intertiibiiler ve

peritiibiiler dentin dekalsifiye edilerek, adezyonun artmasina katkida bulunulur (Van
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Meerbeek vd., 1992). Ancak, asit uygulamasi sonrasi yiizey su ile durulanmakta;
ardindan kurutulmaktadir. Bu ise yiiksek yiizey enerjili hidroksiapatit kristallerinin
uzaklastirilmasina sebep olmakta, geriye kollabe olan ve biiziilen diisiik yiizey
enerjili bir kollajen ag orgiisii birakmaktadir (Van Meerbeek vd., 1992). Kollajen
¢Okmesini dnlemek icin nemli baglanma “wet bonding” kavrami kabul edilmistir. Ug
asamali asiti yikanan (etch&rinse) adeziv sistemlerin, ikinci klinik asamasi; primer
uygulanmasidir. Hidrofilik primer soliisyonu, ylizeyi nemlendirir ve agiga ¢ikan
kollajen agina penetrasyonu artirir (Swift, 1998). Primer ayrica dentinin yiizey
enerjisini de arttirir. Ciinkii basarili bir adezyon, diisiik yiizey enerjili bir adeziv rezin
ve yiiksek yiizey enerjili bir yiizey gerektirmektedir (Eick vd., 1991). Sonrasinda,
primer uygulanmis intertiibiiler dentine penetre olan adeziv rezinin polimerize
edilmesiyle “Hibrit tabaka” olarak adlandirilan yap1 meydana gelir (Van Meerbeek
vd., 1992). Bu hibrit yapi, acik dentin tiibiillerine niifuz etmesi sayesinde,
polimerizasyon sonrast mikromekanik bir kenetlenme ortaya koyar (Swift & Triolo,
1992). ideal hibridizasyonun amaci, yiiksek bag giicii ve dentin sizdirmazlig
saglamaktir (Nakabayashi vd., 1982). Bu sistemler hala yeni sistemlerin
standartlarinda olmasina karsin, ¢ok fazla sise ve uygulama adimina sahiptir. Birden
fazla sise ve adimin karmasiklig1, dis hekimlerini basitlestirilmis bir adeziv sistem

arayisina yoneltmistir.

Besinci nesil adeziv sistemler. 1990'l yillarin ortasina gelindiginde
neredeyse tiim tireticiler klinik adimlar1 basitlestirme ve ¢alisma siiresini azaltmaya
yonelik arayisa girmis, sonug olarak ise besinci nesil adeziv sistemleri ortaya
cikarmistir. Bu sistemler, primer ve adezivin tek sisede birlestirildigi “tek kademeli”
veya “tek sise” (one-bottle adhesives) adeziv sistemi olarak piyasaya siiriilmiislerdir.
Bu sistemler, adeziv uygulamasindan dnce hala ayr bir asitle piiriizlendirme islemi
gerektirmekteydi. (Swift, 1998)

Dordiincii ve besinci nesilleri karsilastiran ¢aligsmalar, baglanma degerinin
dordiincii nesil li¢ agsamali adezivlerle benzer oldugunu bildirirken, uygulama
tekniginden kaynaklandigi diisiiniilen daha diisiik degerler de elde edilmistir (Swift
& Bayne, 1997). Etch&rinse adeziv igerigindeki primer, performansi etkileyen esas

faktordiir. Su/etanol esash adezivler uygulama hatalarini daha iyi tolere edebilirken,
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aseton esasli adezivler hatasiz bir uygulanma teknigi ile basarili baglanti
gerceklestirebilmektedirler (Tay & Wei, 1996).

Altincr nesil adeziv sistemler. 1990'larin ikinci yarisinda ve 2000'lerin
basinda "self-etch primerler" olarak da bilinen altinci nesil adeziv sistemler,
teknolojide biiyiik bir atilim getirmistir. Altinci nesil adeziv sistemler, yiizey
piiriizlendirme adimin1 ortadan kaldirmay1 veya kimyasal olarak diger adimlardan
birine dahil etmeyi amaglamistir (self-etch primer + adeziv). Bu sistem, 6nce dise
uygulanan asidik primer, ardindan adeziv (self-etch adeziv) seklinde iki sise veya
asidik primer ile adezivi birlikte iceren tek sise ile uygulanir (Pashley vd., 2002).

Ayr1 bir etch&rinse asamasi yapilmadigindan, ¢6zlinmiis smear tabakasi ve
demineralizasyon triinleri yikanarak uzaklastirllmamakta, adeziv rezine dahil
edilmektedir (Van Meerbeek vb., 2003). Teorik olarak, bu yaklagimda yetersiz rezin
infiltrasyonu 6nlenmekte, asir1 1slak birakma ve asirt kurutma olasiligini
azaltilmaktadir (Kanca, 1992). Altinci neslin en biiyilik avantaji, etkinliklerinin total-
etch sistemlerine gore dentinin hidrasyon durumuna daha az bagimli olmasidir.
Ancak, ilk degerlendirmelere gore bu yeni sistemler, piiriizlendirilmis dentine yeterli
oranda baglanabilirken mine ile olan baglantis1 daha az etkilidir. Bunun nedeni,
altinci nesil sistemlerin yerinde tutulamayan asidik bir ¢ozeltiden olusmasi, stirekli
yenilenmesi ve mineyi diizgiin sekilde asindirmak i¢in yeterli olmayan bir pH'a sahip
olmast olabilir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, kullanmadan 6nce geleneksel
fosforik asit ile minenin piirizlendirilmesi tavsiye edilmektedir (Alex, 2008). Self-
etch adezivin dentinle olan baglanma dayaniklilik degerlerinin, altin standart olarak
kabul edilen ii¢ agsamali etch&rinse adezivler ile kiyaslanabilir oldugu bildirilmis olsa

da; mine baglantis1 problem olmaya devam etmistir (Van Meerbeek vb., 2003).

Yedinci nesil adeziv sistemler. Yedinci nesil yapistirma sistemleri 1999'un
sonlarinda ve 2005'in baslarinda tamitilmistir. Yedinci nesil adeziv sistemler, “tek
asamali self-etch adeziv” veya “all-in-one” olarak da adlandirilmaktadir ve adeziv
sistemlerin basitlestirilerek glintimiize evrilmis en son neslini temsil etmektedir. Bu
sistemlerde; asitle piiriizlendirme, primer ve adeziv uygulama basamaklari tek bir

sisede birlestirilmistir. Bu sistemde ayr1 bilesenlere sahip diger karmasik sistemlere
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kiyasla hatalarin ortadan kalkacagi ve tutarli baglanma dayanimi elde edilebilecegi
One stirilmistiir (Marchesi vd., 2010).

Klinik ve bilimsel veriler, bu adezivlerin hidrofilik ve hizli bozulmaya
egilimli olduklarini kanitlamaktadir. Ek olarak, tek sise olarak uygulandigindan
piiriizlendirici kimyasal igerik asidik olmalidir (Sofan vd., 2017). Primer uygulanmis
dis dokularina, 1s1kla polimerize edilen diisiik viskoziteli bir adeziv uygulamasi,
ardindan ise kompozit rezinle birlestiren 6nceki adeziv sistemlerin aksine; all-in-one
adeziv igerigindeki polimerize olmamis iyonik monomerler, kompozit rezinle direkt
olarak temas etmektedir (Perdigdo, 2002).

Bu neslin avantajlari arasinda, herhangi bir karistirma gerektirmemesi, bag
kuvvetlerinin tutarli olmasi ve kullanict dostu olmasi sayilabilir. Ancak, dordiincii,
besinci ve altinci nesil adeziv sistemlerle karsilagtirildiginda diisiik yapigsma

dayanimina sahip olmasi dezavantajidir (Yaseen, vd., 2009).

Sekizinci nesil adeziv sistemler. 2010 yilinda “VVOCO America” firmast,
“VOCO Futurabond DC”yi, nano boyutlu doldurucu partikiiller igeren 8. nesil adeziv
baglanma ajani olarak piyasaya siirmiistiir (Pahley & Tay, 2001). Yeni ajanlarda,
ortalama partikiil boyutu 12 nm olan nano-doldurucularin eklenmesi, regine
monomerlerinin penetrasyonunu ve hibrit tabaka kalinligin1 artirmakta, bu da
baglanma sistemlerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Kasraei vd., 2009).
Nano baglayict ajanlar, daha iyi mine ve dentin baglanma giicii, stres emilimi ve
daha uzun raf 6mrii saglayan nano dolgu maddelerinin ¢ozeltileridir (Joseph vd.,
2013). Doldurucu igeren baglayici ajanlarin daha yiiksek in vitro baglanma dayanimi
sergiledigi gozlenmistir. Self-etch nesillerden gelen bu yeni ajan, asidik hidrofilik
monomerlere sahiptir ve tlikiiriik veya nem ile kontaminasyondan sonra asitli mine
lizerinde kolaylikla kullanilabilir (Karami vd., 2010). Ureticiye gore, ¢apraz bag
olarak hareket eden nano partikiiller, boyutsal degisiklikleri azaltacaktir. Nano-dolgu
maddelerinin tiirii ve bu pargaciklarin dahil edildigi yontem, rezin monomerlerin
kolajen lif bosluklarina baglanma viskozitesini ve penetrasyon kabiliyetini etkiler
(Kasraei vd., 2009).

Universal adeziv sistemler. Son zamanlarda iireticiler, tiniversal olarak

adlandirilan ve neredeyse tiim dental ylizeylere yapistigini iddia ettikleri adezivi
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ortaya ¢ikarmiglardir. Gelistirilen bu yeni nesil dental adezivler, tek asamal1 self-etch
adezivlerin "all-in-one" konsepti altinda tasarlanmis halleridir (Sofan vd., 2017). Bu
tirtinler, self-etch adezivler, etch&rinse adezivler veya dentin iizerinde self-etch
adezivler ve mine iizerinde asiti yikanan adezivler (genellikle “selektif mine
asindirmasi” olarak adlandirilan teknik) olarak kullanilabildiklerinden “¢ok modlu”
veya “¢ok amacl adezivler” adiyla da bilinmektedirler (Perdigdo vd., 2012). Bu ¢ok
yonlii yeni adezyon felsefesi, tek asamali self-etch veya iki asamali etch&rinse
yontemini tek sise adeziv uygulamasiyla birlestirip basitlestirmeyi savunmaktadir
(Muioz vd., 2013). Tek sise adeziv uygulamasi ise farkli yapidaki dental substratlar
(saglam dis dokusu, ciiriik, sklerotik dentin ve mine) i¢in ¢ok daha zorlayici bir
¢oziimdir (Van Meerbeek vd., 2011).

Universal adezivlerin endikasyonunu genisletmek amaciyla bu yapistirict
icerigine silan ve fosfat monomer (MDP) eklenmis; bu sayede ek bonding islemi
gerekmeksizin seramik, rezin simana baglanabilme yetenegi kazanmistir
(Kalavacharla vd., 2015; Sattabanasuk vd., 2017). Boylece Seramige baglant1 i¢in
Onerilen ve restorasyonlarin tamirinde gerekli ek silanizasyon asamasi elimine
edilerek, prosediirii basitlestirmek ve hizlandirmak amaglanmistir (Michelotti vd.,
2020). Ancak, Kalavacharla vd. (2015) tiniversal adeziv (Scotchbond Universal, 3M
ESPE) icerigindeki silan bileseninin tek basina rezin-seramik baglantisinda yeterli
olmayabilecegini; bu sebeple {iniversal adezivden 6nce 20 sn silan uygulamasi,
ardindan da 10 sh boyunca oda sicakliginda kurutulmasinin lityum disikat seramik
adezyonu i¢in basarili sonuglar verdigini bildirmislerdir. S6z konusu intraoral
seramik tamiri oldugunda, klinik uygulamalarda tiniversal bir adeziv sistemin
kullaniglilig1 konusunda hala bir ortak goriise ihtiyag vardir.

Michelotti vd. (2020) ¢alismalarinda mekanik piiriizlendirme iglemlerinin
farki etkilemeksizin, tiniversal adezivden 6nce uygulanan ek silan ajaninin kompozit-
kompozit tamir baglanma dayanimini artirmadigini1 savunmakadir. Ayrica tamir
edilecek kompozit yiizeyinin silika kapl aliiminyum oksit partikiilleriyle kaplanmasi,
tiniversal adezivlerle birlikte uygulanan konvansiyonel adeziv rezin ile ayni tamir
baglanma dayanimi gostermistir. Boylece kompozit-kompozit tamiri i¢in ayr1 bir
silanizasyon agsamasina gerek kalmadan silan igerikli bir iiniversal adeziv

kullaniminin yeterli oldugunu gostermislerdir.
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Universal adezivlerin uzun dénem klinik performansina dair veriler
literatiirde sinirhidir (Vogl vd., 2016). Bu adezivlerin baglanma dayanikliliginin farkl
piiriizlendirme yontemleri ile birlikte uygulandigi ¢alismalarda, asitle piiriizlendirme,
mineye olan baglanma dayanikliligini artirmigtir (Hanabusa vd., 2012; Muiioz vd.,
2014). Dentinde ise en yiiksek baglanma dayanikliligi, asitle ptirtizlendirilmeksizin
tiniversal adezivlerin self-etch uygulanmasi ile elde edilmistir (Chen vd., 2015;
Marchesi vd., 2014). Bununla birlikte tiniversal adezivlerin dentin ve mine ile sinirl
kalmayip; zirkonyum, metaller, kompozitler ve ¢esitli silika bazli seramikler i¢in de
baglayici ajan olarak kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Mevcut tiim iiniversal adeziv
sistemler, i¢erigindeki fosfat esterler (10-MDP formu gibi) yardimiyla ¢6ziinmez Ca
tuzlar1 olusturarak metallere, zirkonyuma ve dis dokularina kimyasal olarak
baglanma yetenegine sahiptir. Bu nedenle, tiniversal adezivler; silan, metal ve
zirkonya primerlerinin kullanimina gerek duymaksizin bu yiizeylere
baglanabilmektedir (Alex, 2015; Balkaya vd. 2018). Geleneksel asidi yikanan
adezivler zaman alic1 ek yiizey uygulamalar1 gerektirdiginden, hasarli
restorasyonlarin 4-META monomeri igeren {iniversal adezivler ile tamirinin, Klinik
uygulamay1 kolaylastiracag bildirilmistir (Balkaya vd. 2018). Ayrica birgok iiretici,
tiniversal adezivlerin hem direkt hem de indirekt restorasyonlarin adezyonu igin
kullanilabilecegini; kimyasal, 1s1kla ve dual polimerize olan rezin simanlarla uyumlu
olduklarini savunmaktadir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak tiniversal adezivlerin farkli
aderentlere etkili sekilde baglanabildigi iddiasi, in vitro ve in vivo ¢alismalarla
desteklenmesi gerekmektedir (Dursun, 2019).

Sismanoglu vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, CAD/CAM kompozit rezinlere
cesitli yiizey islemleri uygulamislar ve ti¢ farkli adeziv sistem (Clearfil Universal
Bond, Prime&Bond Universal ve Single Bond Universal) kullanmiglardir, tamir
baglanma dayanimini ise mikro ¢ekme test yontemi ile degerlendirmislerdir. Yiizey
islemleri sonras silan igerikli bir {iniversal adeziv uygulamasinin tamir baglanma
dayanimini artiracagini gostermislerdir. Ayrica rezin nanoseramikler i¢in Al,O3
partikiil abrazyonu ve tribokimyasal silika kaplama ile bagarili tamir islemi

gerceklestirilebilecegini gostermislerdir.
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Dental Materyal Yiizeyinin Topografik Incelenmesinde Kullanilan Yontemler
Dental materyallerin yiizey piiriizliiliigiinii degerlendirmek amaciyla pek ¢ok
cihaz ve teknik kullanilmaktadir. Yiizey cilasinin etkinligini degerlendiren bir¢ok
caligmada, kat1 yiizey 6zelliklerinin nicel degerlendirilmesinde Ra parametresinin
(ylizeyin ortalama plirtizliiligi) profilometrik yontemler ile 6l¢timii 6nerilmistir.
Yiizeyin niteliksel degerlendirilmesi i¢in ise taramali elektron mikroskobu analizleri

onerilmektedir (lonescu vd., 2012).

Konvansiyonel Profilometreler

Konvansiyonel yiizey piirtizliligi 61¢iim teknigidir (Nergiz vd., 2004).
Temasl1 ve temassiz olmak tizere iki tip profilometre mevcuttur. Temassiz cihazlar
genellikle yiizeyi taramak i¢in bir 151n ya da lazer kullanirlar. Ancak lazerle elde
edilen temassiz dl¢timler seramik gibi parlak yiizeylerde kullanildiginda yanlis
Olgtimlere yol agabilmektedir (Kukiattrakoon vd., 2011). Bu nedenle genellikle
temasli 6lglim cihazlar1 kullanilmaktadir (Sekil 5). Bu temas ise potansiyel yiizey
hasarina sebep olabilmektedir. Yiizey temasi ile piirtizliliigiin iki boyutlu olarak
degerlendirilmesi, yiizey diizensizliklerindeki degisimleri tespit etmek ve kaydetmek
icin ornek tizerinde siiriiklenen bir ug ile saglanmaktadir (Nergiz vd., 2004). Bu
yontemde 6l¢iim sonucunda ti¢ parametre elde edilmektedir (Sarikaya & Giiler,
2010):

e Ra: Yiizeyin genel piiriizliliiglinii tanimlayarak, 6l¢iim uzunlugu icerisindeki
profilin tim mutlak mesafelerinin ortalama aritmetik degeri olarak
tanimlanabilir.

e Rz: Olgiim uzunlugu boyunca en yiiksek sivri uglar (pik) ile en derin noktalar
arasindaki ortalama mesafedir.

e Rpm: Yiizey profilindeki pik noktalarin yiikseklik ortalamalaridir.
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Sekil 5

Temash Olgiim Cihazi ile Yiizey Parametresinin Degerlendirmesi

Ol¢iim Uzunlugu

Olgiim Yonii [

Olgiicii Uc

I

(https://www.elcometer.com/en/coating-inspection/surface-cleanliness-surface-

profile/surface-roughness/elcometer-7062-marsurf-ps10-surface-roughness-

tester.html)

“Rpm\Rz” orani yiizey profili hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu oran
0.5 degerinin tizerinde ise yiizeyin keskin sirt profili igerdigi, oranin 0.5 degerinden
diisiik olmas1 durumunda yiizeyin yuvarlak profil igerdigi anlasilabilir (Martinez-

Gomis vd., 2003).

Lazer U¢lu Profilometre
Incelenecek olan 6rnek yiizeyi, birbirine paralel sekilde otomatik olarak
lazerle taranmaktadir. Tarama sonucu “Ra” ve “LR” olmak tiizere 2 deger elde
edilmektedir (Jung, 2002):
e Ra: Yiizey piirtizliliigiiniin ortalama degeridir.
e LR: Profil uzunlugunun dogruluk oranini belirler. Boyutsal bir parametredir

ve ideal piiriizsiiz yiizeyler i¢in degeri 1 olmalidir.

Mikrofotograf Y ontemi
Bu yéntemde yiizey, gorsel teknikle degerlendirilmektedir. Ornek yiizeyinden

alinan mikrofotograflar, farkli biiylitmelerde incelenerek siniflandirilmaktadir.


https://www.elcometer.com/en/coating-inspection/surface-cleanliness-surface-profile/surface-roughness/elcometer-7062-marsurf-ps10-surface-roughness-tester.html
https://www.elcometer.com/en/coating-inspection/surface-cleanliness-surface-profile/surface-roughness/elcometer-7062-marsurf-ps10-surface-roughness-tester.html
https://www.elcometer.com/en/coating-inspection/surface-cleanliness-surface-profile/surface-roughness/elcometer-7062-marsurf-ps10-surface-roughness-tester.html
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Siiflandirma basitge; piiriizsiiz yiizey, minor plriizliiliikk ve piiriizli alanlar seklinde

gorsel olarak ayrilmaktadir (Jung vd., 2004).

Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM)

Test 6rnegine minimal kuvvet ileten temas profilometre metodudur. Yiizey
Ozelliklerin daha iyi tespit edilebilmesi saglamak ve distorsiyonu 6nlemek amaciyla
ornek, nanometre boyutlu keskin bir ug ile taranmaktadir. Bu yontemde elde edilen
puriizliiliik verileri, topografik bilgiyi 3 boyutlu goriintiilere doniistiiriilebilmektedir

(Yondem, 2006).

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, 6rnek yiizeyinden yansiyan elektronlar ile ti¢ boyutlu goriintii
olusturmaktadir. Inceleme yapilmadan &nce drnekler, ince bir metal (6rnegin altin)
ile kaplanmasi gerekmektedir. Goriintiilerin olusturulmasi, 6rnege génderilen
elektronlarin belli bir bolgeye ¢arpmasi Ve yiizey atomlarinin sekonder elektronlar
yaymasi esasina dayanir. Yayilan bu sekonder elektronlar, 6zel dedektorlerle
yakalanarak elektrik akimina ¢evrilir ve bilyiitiiliir. Daha sonra bu elektriksel sinyalin

katot tiipline gonderilmesiyle bilgisayar ekranindan goriintii olusturulur (Cengiz vd.,
2004).

Yaslandirma Yontemleri

Agiz ortamindaki degiskenler, restoratif materyaller iizerinde olumsuz etkiler
olusturarak erken donem basarisizliklarina yol agabilmektedir. Uzun 6miirlii dental
materyaller, bu olumsuz etkenlerden etkilenmeyerek istenen 6zelliklerinin
bozulmadan kalmasi tercih edilmektedir (Oskoe vd., 2019). Giin iginde restorasyonlar,
yeme/igme ve nefes alip vermeye bagl olarak dinamik sicaklik degisikliklerine
maruz kalmaktadir. Bu sicaklik dalgalanmalari, kati materyallerde rezidiiel stresler
olusturmaktadir (Hampe vd., 2018).

Yaslandirma yontemleri; uzun siireli klinik kullanimlarin dental materyallerde
olusturacagi fiziksel etkileri, kisa siirede, kontrol edilebilir kosullar altinda in vitro
olarak simiile etmek lizere gergeklestirilmektedir. (Longman & Pearson, 1987).
Yaslandirma islemi; termal, mekanik, kimyasal olarak veya bu yontemlerin

kombinasyonu seklinde uygulanabilmektedir (Loomans vd., 2017). Restoratif
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materyallerdeki yaslandirma islemini etkileyen ana faktorler; sicaklik ve uygulama
stiresidir. Literatiirde yaslandirma siireleri; saatler, giinler, 3-6 aylik veya daha uzun
stireli periyotlar halinde ¢esitlilik gostermektedir. Yapilan ¢aligmalarda, dental
materyallerin mekanik davraniglarini degerlendirmek i¢in agiz ortamini taklit eden

cesitli yaslandirma yontemlerinden yararlanilmaktadir (Oskoe vd., 2019).

Suda Bekletme (Water Ageing)

En sik tercih edilen yaslandirma yontemidir. Ag1z ortamindaki nemli ortam1
taklit etmek amaciyla 6rnekler bir haftadan bir yila kadar degisen siirelerle, 37°C’de
deiyonize/distile suda bekletilmektedir (Montagner vd., 2017). Ayrica, bu
yaslandirma igsleminde 6rneklerin icerisinde bekletildigi soliisyon olarak, dogal veya

yapay tiikiiriik de kullanilabilmektedir (Oskoe vd., 2019).

Suda Kaynatma

Bu yaslandirma yonteminde 6rnekler, 100°C distile su igerisinde, fakli
stirelerle kaynatilmaktadir. Kompozitteki termal ve hidrolitik bozulmanin kombine
etkisini olusturmanin yaninda, hizlandirilmis yaslandirmay1 simiile etmek amaciyla

kullanilan 6rnegi zorlayici bir yontem olarak goriilmektedir (Ozcan vd., 2007).

pH Dongiisii (pH Cycling)

Ag1z ortaminin pH’1; tiikriige, yeme-igme aligkanliklarina, bakteri
metabolizmasi ve dentin s1vis1 gibi etmenlerden degiskenlik gosterir. Bu yaslandirma
yonteminde, agiz i¢inde olusan pH degisikliklerini taklit ederek bu degisikliklerin
adeziv-dentin araytiziindeki etkisini degerlendirmek amaglanmaktadir (Deng vd.,
2014).

Mekanik Okliizal Yiikleme
Cigneme kuvvetlerini simiile edecek sekilde, 6rneklere belirli frekans
araliginda dongiisel statik ve dinamik kuvvet uygulayarak yapilan yaslandirma

islemidir (Montagner vd., 2017).



50

Ultaviyole (UV) Isik

Orneklere belirli bir uzakliktan UV 1s181mn1n uygulanmast ile
gerceklestirilmektedir. Daha siklikla renk ile ilgili calismalarda kullanimi tercih
edilmektedir (de Oliveira vd., 2015).

Hizlandwrilmus Yaslandirma

Bu yaslandirma isleminde 6rnekler; uzun dénem ultraviyole 11k, ani nem ve
sicaklik degisimi uygulamasina maruz birakilmakta, bazi durumlarda bu etkenler
kuvvetle kombine olarak da uygulanabilmektedir. Bu yontem, genellikle renk ve
dayaniklilikla ilgili ¢alismalarda tercih edilmektedir (Budanur, 2016). Hizlandirilmis
yaslanma testi tam seramik materyallerin optik 6zelliklerine 6nemli dl¢tlide etki
etmektedir. Yapilan ¢alismalarla 300 saatlik hizlandirilmis yaslandirma isleminin,
ag1z ortaminda 1 yillik kullanima denk geldigi bildirilmistir (Douglas, 2000).

Suni yaslandirma cihazlarindaki 151k, 1s1 ve nem dongiisii 6rneklere siirekli
olarak uygulanabilmektedir. Bu sistemde, yaslandirma siirecindeki 15131 taklit etmek
icin Xenon ve karbon ark lambalari ile floresan ultraviyole lambalar kullanilmaktadir.
Bununla birlikte 1sik radyasyonundan sonra 6rnege uygulanan nem ve 1s1, Kimyasal

reaksiyonlari etkilediginden yaslandirma i¢in olduk¢a 6nem tasir (McGreer, 2003).

Termal Siklus (Isisal Déngii) ile Yaslandirma

1952'den itibaren dis hekimligi alanindaki arastirmalarda yaygin bir sekilde
kullanilan bu yontem, sicak ve soguk maddelerin agi1z ortaminda dis ile restoratif
materyal arasinda meydana getirdigi dogrusal termal genlesme iliskisini simiile
etmektedir (Morresi vd., 2014; Youngson & Barclay, 2000).

Bu yontem, test 6rneginin sicak ve soguk su banyolara dongiisel olarak
tekrarlayan daldirmalardan olusur. Bu termal etkiye bagli olarak rezin ve dig-adeziv
araylizinde olusan stres, baglanma dayanikliligini zayiflatabilmektedir (Morresi vd.,
2014). Baglant1 yiizeyindeki bu etki, restorasyon kenar biitiinliigliniin bozulmasi,
aralik olusumu ve mikrosizint1 olusturabilmekte; bu sebepler ise renklenme, asirt
duyarlilik ve pulpal irritasyon gibi istenmeyen etkilerle sonuglanabilmektedir
(Morresi vd., 2014). Yaslandirma islemi; mekanik, termal, kimyasal yontemlerle
veya bu yontemlerin bir kombinasyonu olarak uygulanabilmektedir (Loomans &

Mesko, 2017). Restoratif materyallerde yaslandirmaya bagl olarak meydana gelen
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bozulma siddeti, sicaklik ve suda bekletme siiresi olmak tizere iki ana faktore

baglidir (Oskoe vd., 2019).

Sicaklik. Giin igerisinde agiz ortaminin son derece dinamik sicaklik
degisimlerine sahip oldugundan, agiz fizyolojisinin sicaklik araligini net olarak tespit
etmek giictiir (Morresi vd., 2014). istirahat durumunda ag1z i¢i sicaklik 36.4°C
(Sund-Levander vd., 2002) olmasina karsin, agza alinan gida ve igeceklerin sicaklig
50-60°C ile 0-10°C arasinda degisebilecegi bildirilmistir (Green, 1986). Bu degerler
kahve ile 85°C ve dondurma ile -12°C’ye ulasabilmektedir (Michailesco vd., 1995).
Bu sartlar1 taklit etmek amaciyla literatiirde ¢esitli termal siklus protokolleri
onerilmistir (Amsberry vd., 1984; Gale & Darvell, 1999). Bir¢ok ¢alismada 1SO
standartlarina gore belirlenen termal siklus sicaklik degerleri (5-55°C)
kullanilmaktadir (Gale & Darvell, 1999). Bu degerler, fizyolojik duruma en yakin
degerler olarak kabul edilmektedir (Hampe vd., 2018). Termal siklus ile yapilan
yaslandirmada sicakligin etkisi iki yolla kendini gosterir. ilk etki; sicak suyun,
korunmamis kollajenin hidrolizini hizlandirmasi ve zayif polimerize olmus rezin
oligomerlerini uzaklastirmasi yoluyla gerceklesir. Bir diger etki ise restoratif
materyalin, dis dokusuna kiyasla daha yiiksek termal genlesme katsayisina sahip
olmasindan kaynaklanan, dis-materyal arayiiziinde tekrarlayan genlesme streslerinin
olusmasidir. Bu durum baglanti arayiiziinde ¢atlaklara neden olurken, girintilere
dolan patolojik sivilar restorasyonun klinik performansini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir (Morresi vd., 2014).

Bekleme siiresi ve siklus sayisi. Siklus sayis1 ve suda bekleme siireleri,
termal siklus testi ile birlikte uygulanan mekanik yiiklemeye bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Gale & Darvell, 1999). Bekleme siiresi; Sicak/soguk yiyecek ve
icecek tiikketiminden sonra ag1z ortaminin normal sicakligina geri donmesi igin
gereken stireye karsilik gelmektedir. Bekleme siiresinin sonuglara etkisi acik bir
sekilde tespit edilmemistir (Morresi vd., 2014). Simiile etmek iizere agiz i¢i dongii
say1st kesin olmamakla birlikte, giinlikk 20-50 siklus olabilecegi diisiincesinden yola
¢ikilmig ve 10.000 siklusun 1 yillik in vivo kullanima denk geldigi bildirilmistir
(Gale & Darvell, 1999). Literatiirde, kullanilan yaslandirma siireleri arasinda biiyiik

farkliliklar vardir (Oskoe vd., 2019). Termal yaslandirma isleminin giivenilir olmasi
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icin en az 500 siklus frekansinda yapilmasi ISO tarafindan onerilmistir (ISO, 2003).
Ayrica bu frekansin asilmasi ile baglanma dayanikliliginin anlamli 6l¢iide azalacagi
bildirilmistir (EI Mourad, 2018). Giiniimiizde, 10.000 termal siklusun agiz
ortamindaki 1 yillik fizyolojik yaslanmaya karsilik geldigi ilkesi bir¢ok ¢alisma
tarafindan benimsenmistir (Kiomarsi vd., 2017; Morresi vd., 2014; Ozel Bektas,
2012; Xie vd., 2010).

Otoklavda Yaslandirma

Bu yontemde, otoklava yerlestirilen 6rnekler 134°C sicaklik ve 0.2 MPa (2
bar=200 kPa) basing altinda, degisen siirelerle tutularak agiz ortamindaki
yaslandirma simiile edilmektedir (Rafael vd., 2018). Yapilan ¢alismalarda, 1 yillik
yaslanmay1 simiile etmek i¢in 30 dk otoklavda yaslandirma protokoliiniin (134°C;
0.2 MPa) yeterli olacagini, 5 saatlik uygulanmanin ise 10-20 yillik kullanimi simiile
ettigini bildirilmistir (Basilio vd., 2016; Chevalier vd.,2007, Deville vd., 2005).
Otoklavda yaslandirma yontemi daha ¢ok zirkonyum restorasyonlarin diisiik termal

bozunmasimi gostermek igin kullanilmaktadir (Lee vd., 2012).

Sitrik Asite Daldirma ile Yaslandirma

Cok sik uygulanan bir yaglandirma islemi olmayan bu yontemde, asitli
yiyecek ve iceceklerin etkilerini taklit etmek amaglanmaktadir. Suda bekletme
yontemine benzer sekilde, 6rneklerin asite daldirilmasi dolduruculu partikiillerinin
salinmasiyla sonuglanmaktadir. Eroziv etkilerin degerlendirilmek istendigi

calismalarda tercih edilmektedir (Ozcan vd., 2007; Rinastiti vd., 2011).

Dongiisel Termomekanik Yiikleme ile (Termomekanik) Yaslandirma

Bu yontemde, belirli frekanslarla 6rneklere gelen mekanik ytiklerle birlikte
termal yaslandirma islemi de uygulanmaktadir. Bu amagla ¢igneme simiilatorleri
gelistirilmis olup termomekanik yaslandirma, klinik kosullar1 yansitan en etkili in

vitro yontemdir (Zaruba vd., 2014).

Baglanma Dayamikhilik Testleri
Dental adeziv teknoloji alaninda son yillarda birtakim gelismeler yasanmustir.

Ureticiler, kullanim kolaylig1, adeziv bilesiminde iyilestirme ve adezivlerin dis
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yapisina baglanma dayaniminda iyilestirme gibi iddialarla yeni adeziv sistemler
sunmaya devam etmektedir. Baglanma dayaniklilik testleri, bu iddialar1 dogrulamak
ve farkli adeziv sistemlerin dis yapisina baglanma etkinligini degerlendirmek icin
diinya capinda kullanilmaktadir.

Adeziv sistemlerin baglanma dayaniklik testleri, restorasyon émriiniin
giivenilir bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Baglanma dayanimi, kirilmaya
kadar olan ilk mekanik yiikiin; bagin geometrik olarak tanimlanmis enine kesit
alanina boliinmesi olarak tanimlanir. Bununla birlikte, iyilestirmeye yonelik bir dizi
Oneriye ragmen, dental adezivlerin klinik performansini tahmin etmeye yonelik bag
dayanim testleri higbir zaman iyi standardize edilememistir (Oilo, 1993).

Baglanma dayanikliligi, laboratuvar yontemleriyle ya da klinik performansin
degerlendirilmesiyle 6l¢iilebilmektedir (EI Mourad, 2018). Bu testler laboratuvar
yontemleriyle indirekt olarak (in vitro) veya klinik uygulamalarla direkt olarak (in
vivo) gergeklestirilip 6l¢iilmektedir. Laboratuvarda gergeklestirilen in vitro baglanma
dayaniklik test yontemleri, statik ve dinamik testler olarak ikiye ayrilmaktadir
(Dursun, 2019).

Ornegin sabit tutularak {izerine yiik uygulanmas: statik testleri, hareketli
ornege yiik uygulamasi ise dinamik testleri tanimlar. Statik testler baglanma
bolgesinin Kesit alan biiytikligiine gore kendi igerisinde makro veya mikro testler
olarak ikiye ayrilmaktadir. 3 mm?'den daha biiyiik bir baglant: alanina sahip makro
bag dayanim testi, 'Makro-makaslama’, 'Makro-¢ekme' veya 'push-out' protokolii
kullanilarak olgiilebilirken, mikro baglanma dayaniminda test edilen baglanti alan,
yaklastk 1 mm? veya daha kiigiiktiir. Mikro baglanma dayanim testleri ise ‘Mikro-
makaslama’, ‘Micro-¢ekme’ ve ‘Micro-push-out’ yontemleriyle gerceklestirilebilir
(Van Meerbeek, 2010).

Makro Test Yontemleri

Makro makaslama baglanma dayamim testi (macro-shear bond strength
test). Bu test yontemi, yeni adeziv formiilasyonlarin baglanma etkinligini
degerlendirmek {izere yaygin olarak kullanilmaktadir (Burke vd., 2008). Ik olarak
Bowen (1965) tarafindan tanimlanmig olup, adezivle birlestirilen iki materyale
kirilma meydana gelene kadar makaslama kuvveti uygulanmasina dayanir.

Kirilmanin meydana geldigi kuvvet, materyalin basarisiz olmadan 6nce



54

dayanabilecegi maksimum stres olarak tanimlanmaktadir (McDonough vd., 2002;
Oilo, 1993). Makaslama bag dayanim testlerinde kuvvet, érnege; loop (metal tel),
bigak sirt1 veya ¢entikli uglar yardimiyla uygulanmaktadir (Cekic-Nagas vd, 2008).
ISO’ya gore kesici ug hizinin 0,45 ve 1,05 mm/dk arasinda olmas1 gerektigi
belirtilmistir (BS 1SO 6872, 2015). Uygulamasi kolay ve standardize edilebilen bag
dayanim testi olarak goriilmektedir. Makaslama bag dayanim testi, cekme testlerine
kiyasla ag1z ortamindaki karma kuvvetleri daha iyi taklit ettigi belirtilmektedir
(Leinfelder, 2001). Baglanma isleminden sonra bagka bir isleme gerek duyulmamasi,
kolay ve hizli bir yontem olmasi, bu yontemin popiilerligini arastirmacilar igin
artirmaktadir (McDonough vd., 2002). Buna karsin, bu test yonteminde siklikla
karsilagilan substrat koheziv basarisizliklari, 6l¢iimlerin gegerliligini ve
giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna sebep olarak, streslerin baglanti
araylizli yerine substratta yogunlagsmasi gosterilebilir (Della Bona & Van Noort,
1995).

Sekil 6

Bigak Sirt: ve Metal Loop (Tel) Yardimiyla Gergeklestirilen Makro Makaslama

Baglanma Dayaniminin Sematik Gésterimi (Braz vd., 2010)

Kuvvet uygulamayonu

Bicak Sirti Metal Loop

Makro ¢ekme baglanma dayanimi testi (macro-tensile bond strength
test). Bu test yontemi genellikle simanlarin seramik ve metal alagimlar gibi diger sert

materyallerle olan baglanma dayanikliligini belirlemek i¢in kullanilmakta olup, 3-6
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mm ¢apinda (~7—28 mm?) yapistirilmis alanlara sahip 6rneklerle
gerceklestirilmektedir (Braga vd., 2010; Kern vd., 2009). Makro ¢ekme bag
dayaniklilig1 testlerindeki stres dagiliminin, makaslama baglanma dayaniklilik
testlerine kiyasla daha homojen oldugu kabul edildiginden; bu yontem ile, baglantida
kirilmay1 baglatan stres seviyesinin daha dogru olarak tahmin edilmesi
saglanmaktadir. Makro ¢ekme baglanma dayaniklilig: testinde kuvvet, test
orneklerinin her iki tarafindan baglanti ylizeyine dik olarak uygulanmaktadir (Braga
vd., 2010). Cekme testlerinde drneklerin baglanti arayiizii, kuvvet eksenine dik
olarak hizalanmas1 son derece dnemlidir. Aksi halde istenmeyen biikiilme streslerinin
gelismesi kagimilmazdir. Bu hizalama islemi, test 6rneklerinin mekanik test
makinelerine aktif veya pasif tutucu aparatlar yardimiyla baglayarak saglanmaktadir
(El Mourad, 2018)

Sekil 7
Makro Cekme Bag Dayanim Test Uygulamasinin Sematik Gésterimi (Stawarczyk
vd., 2013)

SsttactEE aeca Akrilik Silinder

Venerlenmis Rezin

Test Ornegi
SRLCINCR Alt Tutucu Parca

™ soguk Akrilik Rezin

Mikro Test Yontemleri
Mikro makaslama baglanma dayanim testi (micro-shear bond strength
test). Tanitim1 2002 yilinda yapilan mikro makaslama baglanma dayanim testi, 1

mm? veya daha kiigiik yiizey alanindaki 6rneklerin bir tel yardimiyla koparilarak test
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edilmesini saglar (Kimyai vd., 2010). Ancak substrat tizerinde, makro makaslama
bag dayanim direncine kiyasla homojen olmayan stres dagilimi daha fazladir (Van
Meerbeek vd., 2010). Mikro makaslama baglanma dayanim testleri; mikro ¢ekme
baglanma dayaniklilik testi gibi zorlayici test kosullarina dayanamayip test oncesi
basarisizliklara sebep olabilecek cam iyonomer veya mine dokusu gibi kirillgan
orneklerin test edilmesinde kullanilmaktadir (EI Mourad, 2018). Bununla birlikte bu
test yontemi, tek materyal i¢in ortalama deger hesaplanabilmesi, diizensiz yiizeylerin
6l¢timiinii miimkiin kilmasi, tek bir materyalden ¢ok sayida 6rnek elde edilebilmesi
ve testi takiben orneklerin kolayca incelenebilmesi gibi avantajlara sahiptir
(Armstrong vd., 2010).

Sekil 8
Kuvvetin Ornek Uzerine Tel Yardimiyla Yiiklendigi Mikro Makaslama Bag Dayanim
Testinin Goriiniimii (Tasar vd., 2014)

Mikro ¢cekme baglanma dayanmim (uTBS) testi (micro-tensile bond
strength test). Bu test yonteminin ortaya ¢ikist ve dis hekimliginde kullanimi, Sano
vd. (1994) tarafindan gergeklestirilmistir (Sano vd., 1994; Van Meerbeek vd., 2010).
Avantajlan arasinda; bolgesel farklarin kontroliiniin daha iyi olmasi, test edilecek

ornegin ekonomik kullanimi ve stresin baglanti arayiiziinde gercege en yakin sekilde
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dagilmasi bulunmaktadir (Dikmen vd., 2015). Teknigin en 6nemli avantaji ise
basarisizik tipinde gozlenen koheziv basarisizliklart minimize ederek, adeziv
baglanma basarisizliklarini daha dogru sekilde yansitmasidir. Bununla birlikte bu
yontem, adeziv uygulama sonras: 6rneklerin elmas disk ile dikey olarak 1 mm’lik
araliklarda seri boliimlere ayrilmasi teknik hassasiyet gerektirmektedir. Ayrica kiigiik
boyutlarda hazirlanan 6rneklerin; dehidrasyon ve hasar ihtimali dogurmasi, zaman
alic1 olmasi, 5 MPa’dan daha diisiik baglanma dayaniklilik degerlerinin zorlukla
Ol¢iilmesi yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir (Mallick vd., 2015).

Bu test yontemi igin, “trimlenmis” (baglant1 yiizeyi asindirilmis) veya
“trimlenmemis” (diiz gubuk seklinde) mikro 6rnek sekilleri kullanilabilmektedir.
Mikro ¢ekme baglanma dayanim testinde trimlenmeden uygulanan érnekler; daha
kolay, daha dogru ve daha az zarar gorecek sekilde hazirlanabilmektedir
(Ghassemieh, 2008). Cubuk sekilli 6rnekler, adeziv arayiiz {izerinde daha az stres
olusturmakta bu sayede daha diisiik baglanma dayanimina sahip materyallerin
Olglimiinii de miimkiin kilmaktadir (Pashley vd., 1999). Ayrica, adeziv bélgeye bagh
On test basarisizliklart da minimize edilmektedir. Trimleme yapilmayan 6rnekler
materyal basina daha fazla test uygulayabilmeye olanak tanir. Baglant: yiizeyleri
trimlenmis 6rnekler, kum saati ya da dambil seklinde hazirlanabilmektedir (sekil 9).
Cubuk ve dambil seklinde hazirlanan 6rnekler birbirine benzer stres dagilim etkisine
sahiptir. Kum saati seklinde hazirlanan 6rnekler arayiizde daha iyi stres dagilimi
saglasa da (Ghassemieh, 2008) dambil ve ¢ubuk sekline kiyasla daha yiiksek hata
yapma olasiligina sahiptir ayrica hazirlanmasi zaman almaktadir. Dental kompozit
restorasyonlarin baglanma dayanimi degerlendirilmek istendiginde, mikro cekme
baglanma dayanimi testinin en kabul edilebilir yontem oldugu one siirilmektedir

(Armstrong vd., 2017; Van Meerbeek vd, 2010).
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Sekil 9
Mikro Cekme Baglanma Dayamim Testinde Kullanilan Ornek Sekilleri; A) Cubuk
Seklinde, B) Dambil Seklinde Asindirilnis, C) Kum Saati Seklinde Asindirilmis

\ Rezin

Kompozit

\ RMC

Materyali

A) B) )

Ormek-aparat baglantisi, yiikleme hiz1 ve 6rnek hizalamasi gibi test
sonuglarini etkileyebilecek parametreler, yontemin kurulumu sirasinda standardize
edilmelidir. Mikro ¢ekme bag dayanim testinde siklikla goriilen 6n test
basarisizliklari, bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak, yiiksek
baglanma dayanimi gésteren adezivlerde bu on test basarisizliklarina daha az
rastlanmaktadir. Bu basarisizliklart minimale indirmek adina mikro 6rnekler hassas
sekilde hazirlanmali ve elmas disk ile kesim esnasinda 6rneklerin ¢evresine aljinat,
al¢1 veya mum gibi 6zel 6nlemler alinarak desteklenmelidir (ElI Mourad, 2018).

Makro cekme testlerinin aksine, hazirlanan drnekler 1 mm?ye esit veya daha
az baglanma alanina sahiptir. Trimlenmemis 6rneklerin baglanma alanlarinin
bliytlikliigil ise, test oncesi basarisizlik ihtimalinin daha fazla olmasi nedeniyle 1.1

mm?2‘den (~0.6 mm ¢ap) daha az olmamalidir (Armstrong vd., 2010).

Yaygin Olarak Kullanilan Mikro Cekme Baglanma Dayanim Test Aparatlart
Ornegi cekme kuvvetine maruz birakmak icin kullanilan sabitleme ydntemi
ve dolayisiyla test aparatinin kendisi, mikro ¢ekme testlerinin sonuglari {izerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu sebeple ¢ekme kuvvetinin Universal Test Cihazi’ndan
hangi aparatla 6rnege aktarilacagi, testin amacina ulagsmasi yoniinden 6nemlidir

(Poitevin vd., 2007). Orjinal olarak, mikro ¢ekme bag dayanim testi, Universal Test
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Cihazi’na bagl bir kavramali1 Bencor Multi-T (Danville Engineering Co., Amerika
Birlesik Devletleri) aparati kullanilarak yapilmaktadir (Quinn & Quinn, 2010). Buna
ilaveten orijinal test tasarimindan farkli, tasiabilir test cihazlari ve gesitli kavrama
aparatlari, farkli test varyasyonlari ve parametreleri mevcuttur. Kompakt ve
tasinabilir test cihazlari, nispeten diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle mikro ¢ekme
baglanma testini, adeziv dis hekimliginde erisilebilir bir arastirma kaynagi ve popiiler
bir yontem haline getirmistir (Armstrong vd., 2017; Sano vd., 2020 ). Boylelikle;
Bencor Multi-T test cihazi, Ciucchi cihazi, Geraldeli cihazi, Dircks cihazi, yari pasif
tutucu cihaz, Top-Bottom dizayni1 gibi farkli yontemler mikro gerilim bag dayanim
testini gergeklestirilmek tizere kullanilmaktadir (Makowka, 2018).

Mikro ¢ekme bag dayanim yontemi; makaslama bag dayanim testi ve makro
¢ekme bag dayanim testiyle kiyaslandiginda, drneklerin baglanma diizeyinin daha iyi
gosterilebildigi bildirilmistir. Ayrica, mikro ¢gekme bag dayanim testi ile, drnekler
tizerine gelen stresler daha homojen sekilde iletilmektedir (Braga vd., 2010; Poitevin
vd., 2007).

Test aparatinin hizalanmasi ve Kuvvet Uygulamasi. Literatiirde, test edilecek
orneklerin ortak eksende olmasi gerekliligi vurgulanmistir (ASTM, 2005). Test
edilecek 6rneklerin aparata yanlis hizalanmasi, baglanti araytiziinde tek tip olmayan
stres ve farkli gerilim gradyani olusturarak, bag dayanim degerlerinin dlglimiinde
hatalara sebep olmaktadir (1SO, 2015; Raposo vd., 2012). Uluslararasi kalitenin
saglanmasi adina standartlar getiren bir kurulus olan ASTM, monolitik seramiklere
gelen aksiyal olmayan gerilim kuvvetlerinin %5 egimden fazla olmamasin
onermektedir (ASTM, 2005). Bu nedenle ideal olan, gerilme kuvvetlerinin yalnizca
arayiize dik olarak uygulanmasidir (Ghassemieh, 2008; ISO, 2015; Poitevin vd.,
2007).

Ornegin test aparatina sabitlenmesi. Test aparati, sabitleme noktasinda
ornege zarar vermeyecek sekilde olmalidir. Bu, 6zellikle teste tabi tutulacak kirilgan
materyaller i¢in 6nemlidir (ASTM, 2005). Test esnasinda sert materyallerin temas
yiizeylerindeki gerilmeler, son derece yiiksek olabilmektedir (Makowka, 2018).
Cubuk ve kum saati seklinde hazirlanan 6rnekler genellikle siyanoakrilat bazli

yapistiricilarla ¢elik bir mikro ¢ekme cihazi tizerine aktif kavrama yoluyla
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sabitlenmektedir (Poitevin vd., 2007). Dambul seklinde hazirlanan 6rnekler ise,
yapistirict kullanmaksizin tutunmay1 miimkiin kilan 6zel olarak hazirlanan aparatlara
pasif olarak monte edilmektedir (Armstrong vd., 2003).

Mikro ¢ekme bag dayanim testi i¢cin 0rneklerin test aparatina sabitlenmesi,
aktif veya pasif kavrama olmak tizere iki yolla saglanabilir:

e Aktif kavrama. Ornegin test aparat baglant1 noktasina rijit sekilde
tutulmasidir (Armstrong vd, 2017). Ornegin test diizenegine sabitlenmesi
genellikle siyanoakrilat rezin (Armstrong vd, 2017; Raposo vd., 2012) gibi
ticari bir yapistiricinin uygulanmastyla gercgeklestirilir. Bu yapistiricr tipik
olarak, mikro ¢ekme bag dayanim test 6rneklerinin hassas yapisi ve kiigiik
boyutunun mekanik kenetleme cihazlariyla tutmay1 zorlagtirmasi nedeniyle
kullanilir (Soares, 2008). Tutarli sonuglar igin test 6rnekleri, esit sekilde
uygulanmis ve tutarli kalinliklarda yapistiriciya sahip olmalidir (Ghassemieh,
2008). Yapistirict kalinligindaki degisim, 6rnekler arasinda ve tamir edilen
materyallerin adeziv arayiiziinde zararli gerilim dagilimina neden olabilir.
Ayrica siyanoakrilat rezin, test 6rneginin adeziv arayiiziinden yeterince uzaga
uygulanmalidir (Armstrong vd, 2017). Yapilan sonlu eleman analizi ile
orneklerin ug ylizeylerinden aparata yapistirilmasi, adeziv araylizde diisitk
konsantrasyonda gerilim stresi olusturdugu gosterilmistir (Raposo vd., 2012).
Ornegin ug yiizlerinin aksine yan duvarlarindan yapistirilmasiyla
kaynaklanan eksantrik yiikleme, adeziv arayiizde heterojen gerilim dagilimi
olusturmaktadir. Bu ise baglanma dayanim degerlerini etkilemektedir (El
Zohairy vd., 2003) Bir diger 6nemli husus ise yapistirici dayaniminin, adeziv
test arayiiziinden beklenen bag kuvvetini agmalidir. (Poitevin vd., 2007) Aktif
kavrama cihazlarina 6rnek olarak ¢entikli Geraldeli aparati, ¢entikli Ciucchi’s
aparati, Bencor Multi-T cihazi ve Top-bottom dizayni verilebilir (Armstrong
vd, 2017).
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Sekil 10
Aktif Kavrama ile Kullanilan Merkezi Centikli Aparatlar: A) Geraldeli Aparati, B)
Ciucchi's Aparati, C) Bencor Multi-T Cihaz: (Armstrong vd., 2017)

A) B) Q)

e

Geraldeli aparan (geraldeli’s jig). Neredeyse her zaman ihmal edilen 6nemli
bir parametre, ¢ekme kuvveti uygulanirken 6rneklerin aparat iizerinde dogru
hizalanmis olup olmadigidir. Cekme kuvvetinin uygulanmasi esnasinda 6rnekler,
aparatin yapisi nedeniyle merkezden disa dogru kaymaya meyillenir (Raposo vd.,
2012). %1'lik bir agiyla dahi yanlis hizalamanin zararli olabilecegi gosterilmis olup
(Ghassemieh, 2008), yayinlanan 1SO kilavuzu kuvvetleri dikey yiiklemeyi
onermektedir (1SO, 2015). Orneklerin diisiik elastisite modiiliine sahip siyanoakrilat
rezinle yapistirilmasi ve merkezden kaymasi hatali hizalamayla sonuglanir. Yanlis
hizalama, yapistirici tabakada homojen olmayan gerilim dagilimina ve sonuglarin
sapmasina neden olmaktadir. Hatal1 hizalamanin etkisini en aza indirmek i¢in
Geraldeli aparati, iki 6zdes aliminyum veya paslanmaz g¢elik plakadan ve 90° 'lik
merkezi kanaldan olugsmalidir. Ayrica bu es plakalarin hareketini tek eksenli olarak
siirlayan iki adet gomiilii kayar ¢ubuk, kuvvet uygulanma yoniine gore kendi
kendini hizalamaya olanak tanimaktadir (Sekil 10) (Raposo vd., 2012).

Testi gergeklestirmek amaciyla aparat, Universal Test Cihazi’nin uglarindaki
cikintilara yerlestirilir. Daha sonra 6rnekler, baglanti yiizeyi 6zdes plakalarin merkezi
kanalina denk gelecek sekilde siyanoakrilat rezinle sabitlenerek aktif tutuculuk

saglanmaktadir (Raposo vd., 2012). Merkezi kanalin kuvvet uygulama yoniine gore
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90°“lik ag1yla ve “V” formunda tiretilmesi, 6rnegi destekleyerek insan kaynakli agisal
hizalama hatalarini en aza indirecegi 6nceki ¢alismalarda bildirilmistir. Ek olarak,
gentik benzeri “V”” formlu kanal, ¢ubuk seklinde hazirlanmig 6rneklerin diiz yiizeye
gore daha az siyanoakrilat rezinle tutunmasina izin vermekte, yapistirict kaynakli
gerilmeleri ve baglant1 arayiiziiniin kontaminasyon potansiyelini azaltmaktadir
(Raposo vd., 2012; Poitevin vd. 2007). Ornekler, Geraldeli cihaziyla merkezin disina
yiiklenmeye meyillidir, ¢iinkii cihazin ve gubuk 6rneklerin uzunlamasina merkezleri
cakismaz. Ornegi test aparatina tutturmak icin diisiik elastisite modiillii siyanoakrilat
kullanim1 ve s6z konusu 6rnegin aparat merkezinden kaymasi bu duruma neden
olabilir.

Raposo vd. (2012) yaptiklart ¢aligmada, mikro ¢ekme bag dayanim testi
sirasinda Orneklerin test aparatina tekrarlanan siyanoakrilat yapistirici uygulamasiyla
tutturulmasinin, tek damla yapistirict uygulamasina kiyasla daha basarili (33.74
MPa’dan 43.67 MPa’ya yiikseldi) bag dayanim degerleri ile sonuglanacagini
gostermistir. Mikro ¢ekme baglanma dayanimi testini uygulamak tizere, dikdortgen
uclu cubuk sekilli 6rneklerin, Geraldeli aparat1 ve Dircks cihazi kullanilarak yapilan
testlerde, Geraldeli aparatinda karma basarisizlik baskinken, Dircks cihaziyla test

edilen dumbell seklindeki 6rneklerde biiyiik oranla adeziv basarisizlik gozlenmistir.

e Pasif kavrama. Aktif kavramaya benzer, ancak test aparat uglart Universal
Test Cihazi’na siki1 bir sekilde sabitlenirken, test 6rnegi yalnizca aparat
tarafindan desteklenerek sabit tutulur (6rnegin, Dircks cihazinda dambil
sekilli 6rnek, cihaz tutucu bolgesindeki ¢ikintilardan destek alinarak
sabitlenir) (Armstrong vd, 2017; Raposo vd., 2012). Bu, bir¢ok aktif kavrama
yonteminde oldugu gibi, 6rnegi tek eksenli ¢cekme hareketine paralel olarak
dikkatlice hizalama ihtiyacini1 ortadan kaldirir. Dambul sekilli 6rnegin kavisli
koseleri ve destekleyici yapinin eslesen kavisli birlesme yiizeyleri, 6rnegin
kendi kendine hizalanmasina olanak saglar (Raposo vd., 2012). Mekanik
kenetlenme yoluyla aparata tutunma, kirilmalari azaltmaya yonelik daha iyi
geometrik toleranslara sahip piiriizsiiz ve diiz temas yiizeyleri ile saglanabilir.
(Danzer, 2014). Pasif kavrama cihazlaria 6rnek olarak, Dircks cihazi ve yari

pasif kavrama cihazi verilebilir (Armstrong vd., 2017)
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Sekil 11
Pasif Kavrama Cihazlari: A) Dircks Cihazi, B) Per¢in Kullanan Yar: Pasif Kavrama

Cihazi (Armstrong vd., 2017)

B)

Baglanma Dayamikhilik Testleri Sirasinda Meydana Gelen Basarisizhik Tipleri
ve Kuvvetin Degerlendirmesi

Tamir edilmis bir materyalin bag dayanimi test sonucunu degerlendirmek,
monolitik bir materyal kadar kolay degildir. Baglanma dayanimi
degerlendirileceginde 6l¢iimiin, kopmaya en yatkin yer olan ve genelde materyalin
en zay1f bag yapan kismindan yapilmasi gerektigi akla gelmektedir. Ancak,
baglanma dayanimini 6lgmek i¢in materyalin kendisi ile tamir materyali arasindaki

baglant1 arayiizii bize en dogru sonuglar1 vermektedir (Ghassemieh vd., 2008).

Basarisizlik Tipleri

Basarisizlik tipleri, sonuglarin analizini yapmak amaciyla ¢gekme kuvveti
sonras1 kopmalarin ortaya ¢ikma sebeplerinin belirlenmesini saglamaktadir.

Degerlendirme amaciyla ti¢ farkli kopma tipi vardir:

Koheziv basarisizhk. Koheziv kopma, tipik olarak substratlarin birinde
goriilen basarisizliktir (Raposo vd., 2012). Bu, adeziv baglanma dayaniminin
oOl¢iisiinden ziyade bulk materyalin kuvvetini yansitmaktadir (Armstrong vd.,
1998;Lu, 2013; Poitevin vd., 2007). Bunun nedeni, test 6rnegi ara yiizeyde istenildigi

gibi bir cekme gerilimi {iretebilse bile, kopma sonrasi her iki materyalin adeziv
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baglantisinin ii¢ boyutlu gerilim dagilimi altinda yorumlamanin zor olmasidir
(Armstrong vd., 1998). Bu basarisizlik tipi, bize materyalin daha iyi bir baglanma
direncine sahip oldugunu degil, kendi igerisindeki mikro yapisal hata nedeniyle
kopmasindan kaynakli olabilecegini gostermektedir (Ongun, 2018). Ek olarak, dentin
ve materyal arasindaki baglanma dayanim testleri degerlendirilecekse, koheziv
basarisizlik degerlerinin dis hekimligi i¢in yararl olmadigini sdylemek
gerekmektedir. Buna sebep olarak boyle bir kopma tipinin klinik olarak dentinde

olusmamasi gosterilebilir (Poitevin vd., 2007).

Adeziv veya arayiiz basarisizh@i. Bu tip basarisizlik, adeziv ve substrat
araytiziinde goriilen kopmadir (Raposo vd., 2012). Bu basarisizlik tipi ile, baglanma
dayaniminin nominal mukavemetinin en iyi sekilde yansitildigi kabul edilmektedir

(Armstrong, 1998).

Karisik (karma) basarisizhik. Karma basarisizlik, adeziv arayiizii de igine
alan ve her iki substratta goriilen kopmalardir (Raposo vd., 2012). Adeziv baglanma
dayaniminin bir 6l¢iisii olarak kabul edilebilir (Poitevin vd., 2007).

Makro testlerde ¢cogunlukla koheziv basarisizlik gézlenirken, mikro testlerde
daha ¢ok adeziv basarisizligin gozlenmesi dikkat ¢ekmektedir. (Braga vd., 2010;
Pashley vd., 1999).
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BOLUM I
Yontem

Bu boliimde arastirmada kullanilan materyaller, ¢alisma gruplari, calisma
modeli, test ve analiz yontemleri, verilerin toplanmasi ve istatistiksel degerlendirme
yontemlerine iligskin bilgilere yer verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ farkli RMS materyalinin rezin kompozit ile tamirine
farkl1 ylizey piiriizlendirme yontemlerinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla termal
yaslandirma igslemi uygulanan 6rneklerin tamir islemi nanohibrit kompozit rezin ile
simiile edilmis, devaminda tamir baglanma dayanimi degerlendirmek amaciyla mikro
¢ekme bag dayanim testi gercgeklestirilmistir. Calismada kullanilan materyaller Tablo
2’de, ¢alisma planinin sematik gosterimi ise Sekil 12°de gosterilmektedir.

Bu c¢aligmada kullanilan modellerin hazirligi, frez ve hava parcacik
abrazyonunun yiizey islemi olarak uygulamasi, tamir kompozit rezin uygulamasi
Yakin Dogu Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Klinigi’nde;
lazer irradyasyonu Yakin Dogu Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Periodontoloji
Klinigi’nde; 6rneklerin dilimlenmesi ve yaslandiriimas1 Ankara Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Merkez Arastirma Laboratuvari’nda bulunan hassas kesim
cihazi ve termal siklus cihaziyla; yiizeylerin topografik analizi Uluslararasi Kibris
Universitesi’nde bulunan taramali elektron mikroskobuyla; mikro ¢ekme baglanma
dayanim testi Yakin Dogu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’'nde bulunan Universal
Test Cihazi’yla ve ¢ekme testi sonrasi basarisizlik tiplerinin belirlenmesi Dogu

Akdeniz Univeritesi’nde bulunan stereomikroskop yardimiyla gerceklestirilmistir.

Cahsma Gruplarindaki Ornek Sayisinin Belirlenmesi

Kullanilacak 6rnek sayisi, G*Power, PASS programi kullanilarak istatistiksel
gii¢ analizine gore hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore %95 giiven (1-a.), %80
test giicti (1-P) ve £=0,40 (large) etki biiyiikliigii ile her bir grupta 16 6rnek alinmasi
gerektigi belirlenmistir.
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Calismada Kullanilan Materyaller ve Ozellikleri (Arkoy & Ulusoy, 2022)

.. . Seri
Materyal Uretici Firma Simiflandirilmasi Igerigi
Numarasi
Singl 3M ESPE, St. HEMA, 10-MDP, dimetakrilat
ingle
: Paul, Minnesota, ] _rezinler, Vitrebond kopolimer,
Bond Universal Adeziv 01026A
) Amerika Birlesik silan, doldurucu, etanol, su,
Universal )
Devletleri baslaticilar. pH: 2.7
%89 w/w doldurucu igerigi, rezin
~ VOCO GmbH, ]
Grandio Universal Nano- ve cam seramik igerisinde %60
Cuxhaven, o ) 2109672
SO hibrit Kompozit oraninda fonksiyonellestirilmis
Almanya
nanopartikiiller (20 - 40 nm).
] %86 w/w polimer matriks
Grandio VOCO GmbH, o
Nano-hibrit  igerisinde nano silika ve baryum
Blocs Cuxhaven, ) 2014063
Kompozit cam doldurucular.
(GB) Almanya
%14 oraninda UDMA ve DMA.
Shof Shofu Dental %61 w/w silika tozu, mikro fiime
ofu
GmbH, Rezin silika, zirkonyum silikat
Block HC ) ) 071601
(HO) Ratingen, Nanoseramik  doldurucular. %39 oraninda
Almanya UDMA ve TEGDMA.
%380 silika ve zirkonyum
3M ESPE, St.
Lava ] ) nanopargaciklari, doldurucu
] Paul, Minnesota, Rezin
Ultimate ] icerigi olarak nanokiimeler. NA57353
Amerika Birlesik ~ Nanoseramik )
(LV) ) %20 oraninda BisGMA, UDMA,
Devletleri

BisEMA ve TEGDMA.

HEMA-2-hidroksietil metakrilat; 10-MDP-10-metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat;
UDMA-iiretan dimetakrilat; DMA-dodesil dimetakrilat; TEGDMA-trietilen glikol
dimetakrilat; BisGMA-bis fenol A glisidil dimetakrilat; BiSEMA-etoksile bisfenol A

dimetakrilat.



Sekil 12

Calisma Planinin Sematik Gosterimi

/ [ Kontrol (C)
Grandio
Blocs Grandio Blocs (GB) = |— Flmas lobut I‘m(dce)pﬂrﬁdendlrm
5 Ornek
nigs Shofu Block HC (HC) | | 50 um ALO, partikiil abrazyonu
oko ” 5 Ornek (APA)
a Lava Ultimate (LU)
| 5 Ornek —2W Er.Cr:YSG((?Ll:)ur irradiasyonu
Lava
Ultimate ) 50 pm AL O, partikiil ab) +
pm ALOj; pa abrazyonu
Orneklerin hassas kesim "— 2W ErCr:YSGG lazer irradiasyonu
cihaziyla kesilmek uzere (APA+LI)
yatay ve dikey olarak

eSIm sonrasi elde edilen
ornekler ve termal
yaslam‘hrma islemi

L 14 mm

Ornek iizerine 2mm’lik

isaretlenmesi

.
®

Yiizeyi piiriizlendirilen —
srneklerin SEM ile yiizey @ Orilversal adaziv tabakalar halinde, 6 mm tamir
topografi analizi uygulamas!  aa

w
¥

Mikro cekme baglama dayanimi

sonrasi basarisizlik tipinin
belirlenmesi

@ Uygulanan yiizey islemleri

/ Elmas disk \

Hassas kesim cihaziyla 1 mm araliklarla
yapilan yatay ve dikey kesimler

@ Verilerin istatistiksel
analizi

®6rne§in siyanoakrilat rezin
yardimiyla akrilik rezin
uzerine yapistiriimasi

@ 1 x 1 x 12 mm boyutuna diisiiriilen
cubuk seklinde 6rnekler ve
Geraldeli aparatina yapistinlarak

mikro ¢cekme baglanma dayaniminin
uygulanmasi
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Calisma Modelinin Hazirlanmasi ve Yiizey Piiriizlendirme Protokolleri
Calismada kullanilan Grandio Blocs (Voco), Shofu Block HC (Shofu Dental)

ve Lava Ultimate (3M ESPE) RMS bloklari, 14 x 16 x 6 mm boyutlarinda olacak

sekilde isaretlenerek, su sogutmali yiiksek hizli hassas kesim cihazi (Microcut 201,

Metkon, Bursa, Tiirkiye) yardimiyla kesilmistir (Sekil 13).

Sekil 13
A) RMS Bloklarin Hassas Kesim Cihaziyla Kesilmek Uzere Isaretlenmesi, B)
Calismada Kullanilan Hassas Kesim Cihazi, C) Kesim Sonrasi Elde Edilen 14 % 16

x 6 mm Boyutlarinda Ornekler

A) Q)

Her 3 materyalden 14 x 16 x 6 mm boyutlarinda 5 6rnek olmak iizere,
toplamda 15 6rnek elde edilmis ve agiz ortamindaki 1 yillik kullanimi simiile etmek
amaciyla termal yaslandirma islemine (x10000, 20 sn bekleme siiresi, 5° C ile 55° C
araliginda) tabi tutulmustur (Thermocycler, THE-1100, SD Mechatronik,
Feldkrichen-Westerham, Almanya) (Gongor vd., 2016; Xie vd., 2010). Yaslandirma
islemini takiben her 6rnegin tamir kompoziti ile baglanti gergeklestirilecek yiizeyi,
standardize edilmek tizere 600-grit silikon karbiir kagit ile asindirilmigtir (diistik
basing ve soguk su irrigasyonu altinda altinda 20 sn siire ile) (Gul & Altinok-Uygun,
2020). Ardindan distile suda, 10 dk stire ile ultrasonik temizleme gerceklestirilmis
(ISOLAB, Laborgerate GmbH, Eschau, Almanya) ve yiizey islemleri uygulanana
kadar 37°C'de distile su banyosunda bekletilmistir (Shaking Water Bath, type 3047,
Koétterman, Hanigsen, Almanya) (Sekil 14).
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Sekil 14
Calismada Kullanilan; A) Termal Siklus Cihazi, B) Su Banyosu, C) Ultrasonik

Temizleme Cihazi

Devaminda her bir RMS materyali, uygulanacak yiizey islemine gore 5 alt
gruba ayrilmistir. C: Kontrol, G: Frezle piiriizlendirme, APA: Aliminyum oksit
partikiil (Al203) abrazyonu, LI: Er,Cr:YSGG lazer irradyasyonu, APA+LI:
Er,Cr:YSGG lazer irradyasyonu ile APA’nin kombinasyonu uygulanmustir (Sekil

15). Tum yiizey islemleri, kalibre edilerek tek bir klinisyen tarafindan uygulanmustir.
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Sekil 15
RMS Materyallere Uygulanan Yiizey Islemlerinin Sematik Diyagrami

Kontrol (C)

Frezle piiriizlendirme

(G)

Grandio Blocs 5Blok Al,O; partikiil
(GB) (147><16><6mm) abrazyonu (APA)

Er,Cr:YSGG lazer-
2W (L)

Al,O, partikiil
abrazyonu +
Er,Cr:YSGG lazer-
2W (APA+LI)

Kontrol (C)

Frezle piiriizlendirme

(G)
o ALD . Her bir
| Shofu Block HC 5 Blok abrézy%ﬁﬁr(,lb\;A) iizey
(HC) (14x16x6mm) islemi
icin
n=16

Er,Cr:YSGG lazer-
2W (LI)

Al,O; partikiil
abrazyonu +
Er,Cr:YSGG lazer-
2W (APA+LI)

Toplamda 15 blok (14x16x6mm) termal
siklus testine tabi tutulmustur

Kontrol (C)

Frezle piiriizlendirme

(©)

- T Al, O, partikiil
Lava Ultimate 5 blok £ alt
LU (14x16x6mm) abrazyonu (APA)

Er,Cr:YSGG lazer-
2W (L)

Al,O; partikiil
abrazyonu +
Er,Cr:YSGG lazer-
2W (APA+LI)
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e C grubu, kontrol grubu olarak belirlenmis olup herhangi bir yiizey
puriizlendirmesi gerceklestirilmemistir.

e G grubundaki 6rneklerin baglant1 yiizeyi; diisiik el basinci altinda su
sogutmasi altinda, yesil kusak elmas lobut frezle, 15 sn siire ile, 15 yatay ve
15 dikey hareketle piiriizlendirilmistir (Sekil 16) (Bayraktar vd., 2021). Bu

sayede, yiizeyin gereginden fazla piiriizlendirmesinin oniine gecilmistir.

Sekil 16
Ornek Baglant: Yiizeyinin Yesil Kusak Elmas Frezle Piiriizlendirilmesi

e APA grubunda 50 um boyutunda Al>03 partikiilleri (Korox, Bego, Bremen,
Almanya) kullanilarak, 3 bar basingla, 10 mm mesafeden ve 20 sn siire ile
orneklerin baglant1 yiizeyine dik olarak (90°) piiskiirtiilmiistiir (Rotaks-Dent,
Istanbul, Tiirkiye) (Sekil 17) (Fazi vd., 2012; Souza vd., 2013).

Sekil 17
Ornek Baglant: Yiizeyine Uygulanan Al;Os Partikiil Abrazyonu
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e LI grubunda baglanti yiizeyi, Er,Cr:YSGG lazer (Waterlase MD, Biolase,
Irvine, CA, Amerika Birlesik Devletleri) ile MG6 safir ug kullanilarak, 2W
cikig giictinde, 140 pus vurus siiresiyle, 10 Hz tekrarlama hizinda, temassiz
sert doku modunda 20 sn boyunca %55 su ve %65 hava ile

piiriizlendirilmistir.

Sekil 18
Calismada Kullanilan Er,Cr:YSGG Lazer Cihazi

e APA+LI grubunda ise; oncelikle APA, sonrasinda LI grubundaki ylizey

puriizlendirme prosediirleri sirastyla takip edilmistir.

Her RMS materyalinden yiizey islemi uygulanan 5, toplamda 15 6rnek, 10 dk
stireyle distile su igerisinde ultrasonik olarak temizlenerek tamir islemine hazir hale
getirilmistir. Mikro ¢cekme bag dayanim testi uygulayabilmek icin drnekler, harekete
mahal vermeyecek sekilde hassas kesim cihazina adapte edilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple akrilik rezinden (Self cure, Imicryl, Konya, Tiirkiye) tabanda ¢ikintilari
bulunan sabitleyici bir zemin tiretilmistir. Toplamda tiretilecek 15 akrilik rezin igin
standardizasyonu saglamak iizere, ilk olarak mumdan bir model elde edilmistir. Daha
sonra bir polivinil siloksan silikon matris (Elite HD+ Putty Soft, Zhermack, Polesine,
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Italya) elde edilerek akrilik rezin iiretilmistir. Devaminda 6nceden yiizey islemi
uygulanmig ornekler, bu akrilik rezinlerin iist kismina siyanoakrilat rezin yardimiyla

yapistirilmistir (Sekil 19).

Sekil 19
Hassas Kesim Cihazina Sabitlenmesini Saglayacak, Tabanda Birbirine 90° 'lik A¢ciya

Sahip ki Kenarli Akrilik Rezinin Uretilmesi ve Ornegin Uzerine Yapistirilmast

Sekil 20

Yiizey Islemi Uygulanmis Orneklerin AKrilik Rezin Uzerine Siyanoakrilat Rezin ile
Yapistirilan Goriiniimii. C:Kontrol, G:Frezle Piiriizlendirme, APA: Al,O3 Partikiil
Abrazyonu ile Piiriizlendirme, L1:2W-Er:Cr,YSGG Lazer ile Piiriizlendirme,
APA+LI: Al2O3 Partikiil Abrazyonu Ardindan 2W-Er:Cr,YSGG Lazer ile

Prirtizlendirme

(<] [g] [u]
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Ornek Uzerine Tamir Kompoziti Uygulamasi

Akrilik rezine yapistirilmis halde bulunan 14 x 16 x 6 mm boyutundaki
ornekler tizerine 6 mm (6rnek kalinligiyla es miktarda) tamir kompozit uygulamasi
planlanmustir. Ik énce, érnekle ayn1 boyutlarda mum elde edilerek drnek iizerine
yerlestirilmistir. Devaminda 06l¢iisii alinarak ortasinda 14 x 16 x 12 mm boyutlarinda
bosluk bulunan bir silikon matris (Elite HD+ Putty Soft, Zhermack, Polesine, italya)
elde edilmistir. Silikon matrisin {ist kismi kesilerek agikta kalmasi saglanmistir. Her
ornek i¢in kullanilacak olan bu silikon matris ile, esit kondenzasyon ve esit miktarla

tamir kompoziti uygulanabilmesi planlanmistir (Sekil 21).

Sekil 21

Tamir Kompoziti Uygulamak Uzere Silikon Matris Elde Edilmesi

Dix

Akrilik rezin lizerindeki ornegin piiriizlendirilmis {ist yilizeyine iiretici

1

©
N 4

firmanin 6nerileri dogrultusunda 20 sn siireyle tiniversal adeziv (Single Bond
Universal, 3M ESPE, St. Paul, Amerika Birlesik Devletleri) uygulanmis, 5 sn hava
ile kurutularak 10 sn boyunca LED 1s1k cihaz1 (LED-B, Woodpecker, Guilin, Cin,
1000-1700mw/cm?) ile polimerize edilmistir. Tamir kompoziti olarak kullanilan
nanohibrit kompozit (Grandio SO, VOCO, Cuxhaven, Almanya) (Sekil 22), 6rnek
ylizeyine 2 mm’lik tabakalar halinde ve toplamda 6 mm kalinliginda (yerlestirilen
silikon matris yiiksekliginde) olacak sekilde uygulanmustir (Sekil 23). Bu sayede
birbirine yapigmig, 6 mm RMS materyali ve iizerinde 6 mm tamir kompozit kalinligi

olan 14 x 16 x 12 mm boyutlarinda bir 6rnek elde edilmistir.
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Sekil 22
Tamir Komporziti Olarak Kullanilan Grandio SO Nanohibrit Kompozit Rezin

HG randa-;g. :

Sekil 23
Silikon Matris Yardimiyla Uygulan Tamir Kompoziti

Tamir kompoziti tabakalama teknigiyle (her 2 mm’lik tabaka sonrast Silikon
matris lizerinden 1§51k cihaziyla polimerizasyon saglanmistir) uygulanmis olup
ardindan silikon matris, gevsetilerek 6rnekten yavasca ¢ikartilmistir. Baglanti
ylizeyinin tam polimerizasyonunu saglamak adina, 151k cihazi tiim yan ylizeylerden
ek 40 sn uygulanmistir. Devaminda mikro ¢ekme baglanma dayanim testi 6ncesi

ornekler, distile su igerisinde 37°C'de 24 saat boyunca bekletilmistir.

Mikro Cekme Baglanma Dayanim (uTBS) Testi

Bu ¢alismada uygulanan pTBS testi i¢in, 14 x 16 x 12 mm boyutlarindaki
ornekten hassas kesim cihazi ile 1 mm? kesit alanina sahip trimlenmemis cubuk
seklindeki 6rnekler elde edilecektir. Bu 6rnekler kirilgan yapiya sahip oldugundan

test Oncesi kopmalar1 6nlemek adina, hassas sekilde hazirlanmalidir. Bu nedenle
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elmas disk ile kesim gergeklestirmeden Once, 6rnegi sararak desteklemek adina yan
duvarlari ince akrilik rezinle kaplanmistir (EI Mourad, 2018) (Sekil 24A).
Devaminda bu o6rnekler, akrilik rezin tutucu kenarlari ile hassas kesim cihazina
sabitlenmistir. Cihazda bulunan 0.8 mm ¢apinda su sogutmali elmas disk, otomatik
olarak 1 mm araliklarla kesit alacak sekilde ayarlanmis, 6rnegin zeminindeki akrilik
rezine ulasacak derinlikte yatay ve dikey kesiler atilmistir (Sekil 24B,C). Kesim
sonrast W TBS testinde kullanilmak iizere sadece merkezdeki drnekler segilerek bir
presel yardimiyla toplanmis, ¢cevresel 6rnekler kullanilmamistir (Sekil 24D).
Merkezdeki ¢ubuk sekilli 6rneklerin kullanimi sayesinde kenarlardaki asir1 veya
yetersiz rezin kompozit miktari sonuglari etkilememistir. Yapilan kesiler sonunda 1 X
1 x 12 mm?3 boyutlarinda ¢ubuk seklinde 6rnekler elde edilmistir (n=16). Bu
orneklerin substrat-tamir kompoziti arayiiz ¢api, dijital kumpas (DIN 862, MIB-
Messzeuge GmbH, Spangenberg, Almanya) yardimiyla dlgiilerek 1.0 £ 0.1 mm?
boyutlarinda oldugu teyit edilmis (El Zohairy vd., 2003) ve degerler uTBS testinden
once kaydedilmistir (Sekil 25).

Sekil 24

A)Hassas Kesim Cihaziyla Kesilmis Ornekler (Solda) ve Kesilmek Uzere Cizilerek,
Cevresi Akrilik Rezinle Sarilmis Ornekler (Sagda), B)Ornegin Cihaza Sabitlenerek
Elmas Disk ile Kesilmesi, C)Yatay ve Dikey Kesiler Sonrast Goriiniim, D)Kesi

Sonrasi Presel ile Toplanan Ornekler

Vil "',,_'-, ..; L
1 -
&RV T

“apreieraiid
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Sekil 25
Tamir Kompoziti-Materyal Baglanti Arayiiz Kesit Alani, Dijital Bir Kumpas ile

Olciilmiistiir

Ornekler, paslanmaz celik Geraldeli aparatinin merkezinde bulunan “V”
sekilli (90°°1ik) kanala yerlestirilmistir (Sekil 26). Ornekler, uTBS testi
gerceklestirmek lizere her iki ugtan iki damla siyanoakrilat rezin (EUROFIX,
Istanbul, Tiirkiye) ile Geraldeli test aparatina yapistirilmistir. Kirilgan olan drneklere
test Oncesi streslerin gelmesini ve erken basarisizligini 6nlemek adina; uygulanan
ikinci damla siyanoakrilat rezin, sertlesirken biiziilmesine bagli yarattig: stresi
minimize edecektir (Raposo vd., 2012). Ayrica 6rneklerin {ist ucu (tamir kompoziti)
Universal Test Cihazi’na (EZ50 Universal Test Machine 50kN, Ametek Llyod
Instruments Ltd, West Sussex, Birlesik Krallik) yerlestirilmeden Geraldeli aparatina
yapistirilirken (Sekil 26), alt ucu (RMS materyal) Universal Test Cihazi’na
yerlestirildikten sonra yapistirtlmistir. pTBS testi 6rneklerde kopma olana degin,
Yakin Dogu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde bulunan Universal Test

Cihazi’nda 1 mm/dk kafa hizindaki ¢ekme kuvveti ile gergeklestirilmistir (Sekil 27).



Sekil 26
Geraldeli Aparat: ve Universal Test Cihazina Yerlestirmeden Once Ust Kismi

Merkezi Centige Yapistirilan Ornek (Solda), Iki Es Plaka ve Igerisinde Bulunan
Dikey Hizalayict Kayar Cubuklarin Goriiniimii (Sagda)

Sekil 27
Calismada Kullamlan Universal Test Cihaz: (Solda), Ornegin Test Aparatina

Siyanoakrilat Rezin ile Yapistirilmig Gortiniimii (Sagda)

Cekme kuvvetinin
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Universal Test Cihazi ile 6rnekleri koparmak igin gereken ¢ekme kuvveti
Newton (N) olarak kaydedilmistir. Her 6rnegin pTBS (MPa) degeri asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmistir (Bayraktar vd., 2021):

uTBS = kopma kuvveti (N)/6rnek kesit alan1 (mm?).

Basarisizlik Tiplerinin Degerlendirilmesi
Basarisizlik tiplerini belirlemek tizere kopmus ¢ubuk 6rnekler Dogu Akdeniz
Univeritesi Biyolojik Bilimler Boliimii’nde, x40 biiyiitmede bir stereomikroskop
(Olympus SZ61TR, Olympus, Shinjuku, Tokyo, Japonya) yardimiyla incelenmis ve
kaydedilmistir (Sekil 28). Orneklerin basarisizlik tipleri su sekilde kategorize
edilmistir (Raposo vd., 2012):
e Adeziv tip basarisizlik: Kompozit rezin ve RMS materyal arayiiziinde goériilen
basarisizlik tipidir.
e Direkt kompozit rezin koheziv basarisizlik: Siirlar1 kompozit rezin i¢inde
kalan basarisizlik tipidir.
e RMS koheziv basarisizlik: RMS materyalinde goriilen basarisizliktir.
o Karigik (karma) basarisizlik: Rezin kompozit veya RMS materyalde adeziv

ve koheziv basarisizliginin birlikte meydana geldigi durumdur.

Sekil 28

Basarisizlik Tiplerini Degerlendirmede Kullanilan Stereomikroskop

w
5

Piiriizlendirme Islemleri Sonras: Yiizey Topografi Analizi
Bag dayanim testi i¢in hazirlanan 6rneklere ek olarak her 3 RMS blok
materyalinden, SEM ile incelenmek tizere 14 x 16 x 6 mm boyutlarinda (¢alismada

kullanilan 6rneklerle ayn1 boyutta) ekstra 5 6rnek elde edilmis ve bu ¢alismada
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aciklanan 5 yiizey islem protokolii uygulanmustir. Uretilen bu ek drnekler sadece
SEM analizi i¢in kullanilmig olup, ¢alismanin baska bir boliimiinde kullanilmamastir.
SEM analizini ger¢eklestirmek iizere; ylizeyin elektrik yiiklenmesini 6nlemek,
ornegin diizgiin sekilde iletilmesi i¢in ikincil elektronlarin emisyonunu tesvik etmek,
analiz i¢in homojen bir ylizey saglayarak goriintiileyebilmek icin genellikle 6rnegin
ince bir altin veya altin-paladyum alagim tabakasiyla kaplamak gerekmektedir (Leslie
& Mitchell, 2007). Bu sebeple tiim yiizey islemlerini takiben kurutulan érnekler altin-
paladyum (SC7620, Emitech Mini Sputter Coater, Quorum Technologies, East Sussex,
Birlesik Kirallik) ile kaplanmustir (Sekil 29A). Sonrasinda drnekler, yiizey islemlerinin
neden oldugu topografik degisiklikleri degerlendirmek tlizere SEM (JSM-6610LV,
JEOL, Tokyo, Japonya) altinda x1000 biiylitmede incelenmistir (Sekil 29B). SEM
analizinde piiriizlendirilen 6rnek yiizeylerinin ilk 6nce merkezinden, devaminda ise
birden fazla noktasindan rastgele biiylitme yapilmistir. Elde edilen goriintiiler; ylizey
diizensizliklerinin sekli, sikligi, derinligi, catlak hat mevcudiyeti, materyal doldurucu

pargaciklarindaki etki bakimindan degerlendirilmistir.

Sekil 29
A) Ornek Yiizeyinin Altn-Paladyum ile Kaplanmasi, B) Calismada Kullanilan SEM

Ve Orneklerin Goriintiilenmek Uzere Cihaz Aparatina Yerlestirilmis Hali
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Istatistiksel Analizler

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi igin bir matematiksel yazilim (IBM
SPSS Statistics, v23, IBM Corp., Chicago, IL, Amerika Birlesik Devletleri) programi
kullanilmistir. Veri dagiliminin normalligi Shapiro-Wilk testi ile onaylanmistir (p >
0.05). Bu nedenle, RMS materyal tipinin ve yiizey isleminin etkisini incelemek
amaciyla uTBS verileri tizerindeki degiskenler, iki yonlii varyans analizi (2-way
ANOVA) ve Tukey post-hoc testleri ile gerceklestirilmistir. Istatistiksel anlamlilik

diizeyi alfa(a)= 0.05 olarak alinmustir.



BOLUM IV
Bulgular

Bu boéliimde, termal yaslandirma islemine tabi tutulmus 3 farklit RMS

materyaline uygulanan 5 farkli yiizey islemi ile tamir kompoziti arasindaki mikro

cekme bag dayanim verileri ve istatistiksel analiz bulgulari; mikro ¢ekme bag

dayanim testinde kopan 6rneklerin basarisizlik tipi dagilim verileri ve verilerin

82

analizi; farkli yiizey islemlerinin 3 RMS materyalinin yiizeyindeki etkisini gosteren

taramali elektron mikroskop goriintiileri ve bu goriintiilerin analizi sunulmaktadir.

Istatistiksel Analiz Bulgular

Mikro Cekme Bag Dayanim Verilerinin Analizi

Tablo 3’te belirtilen iki yonlii varyans analizinin sonuglarina gore, uTBS

degerleri yiizey islemi degiskeninden ve degiskenlerin arasindaki etkilesimden

onemli 6l¢iide etkilenmistir (p<0,001). Ancak, RMS materyal tipine bagli anlaml bir

etki tespit edilmemistir (p>0.05) (Tablo 3).

Tablo 3.
Iki Yonlii Varyans Analizi Sonuclari
Tip 111 Kareler .
Kaynak Ortalama KareF Sig.
Toplami
Materyal tipi (A) 475.920 2 237.960 1.335 0.265
Yiizey islemi (B) 19352.476 4 4838119 27.147 0.000
AxB 35023.972 8 4377.996 24.565 0.000

Bu ¢alismada kullanilan RMS materyal tipine ve uygulanan yiizey islemlerine

bagli olarak olusan ortalama pTBS ve + standart sapma verileri Sekil 30’da ve Tukey

post-hoc karsilastirmalar1 Tablo 4’°te verilmistir.



83

Sekil 30
Farkli Yiizey Islemleri Sonucu RMC Materyallerde Elde Edilen nTBS (MPa) Verileri

100
90
80
70
60
@
@ 5o =GB
el
40 m HC
30
mLU
20
10
0
C G APA LI APA+LI
Yiizey islemleri
Tablo 4.
uTBS Verilerinin (MPa) + Standart Sapmalar: ve Post-hoc Analizinin Coklu
Karsilastirmalar:
Grandio Blocs Shofu Block HC Lava Ultimate
Yiizey islemi Toplam
(GB) (HC) (LY)
C 18.01 £7.888b 64.35 £17.99A2 28.46 +4.92C0 36.94 £23.09%
G 63.57 £11.22A2 42.86 +£17.18BCb 66.09 £21.66A2 57.54 £19.87%Y
APA 61.88 £9.40A2 35.98 £7.20¢P 64.40 £21.62AB2 54.08 £19.04Y
LI 64.77 £5.2642 60.50 £12.32A2 49.63 £10.54B2 58.30+£11.58%Y
APA + LI 70.94 £6.03A2 58.46 £16.87AB2 59,66 £12.34ABa 63.02 £13.54%
Toplam 55.83 £7.95 52.43 +£15.88 53.65 +14.21 53.97+19.93

C-Kontrol; G-Frezle piiriizlendirme; APA-Al,O3 Partikiil Abrazyonu; LI-Er,Cr:YSGG lazer
irradyasyonu; APA+LI- Al,Oz partikiil abrazyonu + Er,Cr:YSGG lazer irradyasyonu. Farkl biiyiik
harfler, yiizey islemlerine bagl istatistiksel farkliliklar1 gostermektedir; farkli kiiciik harfler ise

materyale bagl istatistiksel farklar1 gostermektedir (p<0,05).

Uygulanan yiizey islemlerinin ana etkisi degerlendirildiginde, en yiiksek
uTBS degeri APA+LI (63.02 + 13.54) uygulanan grupta olusurken, en diisiik pyTBS
degeri C (36.94 =+ 23.09) grubunda gozlenmistir. HC harig, yiizey islemi uygulanan

tiim gruplardaki pTBS degerlerinin, kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlaml1
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derecede daha yiiksek oldugu goézlenmistir (p<0.05). APA ile APA+LI uygulanan
gruplar arasindaki fark hari¢ (p=0.012) test edilen yiizey islemleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaistir (p>0.05).

RMC materyal tipi ile yiizey islemi arasindaki etkilesim incelendiginde
GBAPA* oryuby, en yiiksek nTBS degerini (70.94 + 6.03) gdstermistir. GB® grubu ise
en diigiik p'TBS degerini (18.01 £ 7.88) gostermistir. Herhangi bir ylizey islemi
uygulanmamis RMC materyallerinin (C gruplar1) uTBS degerleri incelendiginde
HCC; GBC ve LU®’ye gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek
degerlere sahip oldugu (p=,000) saptanmustir. GB® ile LU® arasinda ise anlaml1 bir
farklilik gézlenmemistir (p>0.05).

Kontrol grubu ile kiyaslandiginda uygulanan tiim yiizey islemleri hem GB
hem de LU materyallerinde pTBS degerlerini 6nemli 6l¢iide arttirmistir (p<0.05).
Ancak GB ve LU yiizey islemleri arasinda anlamli bir farklilik gézlenmemistir
(p>0.05). HC materyalinde ise kontrol grubu ile kiyaslandiginda, HC® ve HCAPA
gruplar1 uTBS degerlerini diisiiriirken (p<0.05), HC"' ve HCAPA*! gruplart nTBS
degerinde anlamli derecede fark yaratmamustir (p>0.05) (Tablo 4).

Basarisizlik Tiplerinin Analizi

Test gruplarinda meydana gelen basarisizlik tiplerinin yiizde verileri Sekil
31°de, tespit edilen basarisizlik tipleri Sekil 32°de gdsterilmistir.

Direkt rezin kompozit koheziv basarisizigin baskin olarak gézlendigi GBAPA
grubu (%62.50) disinda, RMS materyallerinin tiim alt gruplarinda baskin basarisizlik
tipinin adeziv kopmalardan olustugu gézlenmistir. En yiiksek adeziv basarisizlik
oranlar1 %100 ile LUAPA*H! ve HCC grubunda elde edilmistir. LUAP grubunda adeziv
basarisizligin %62.50 ile baskin olmasina karsin, %31.25 direkt rezin kompozit
koheziv basarisizlik ve %6.25 karma basarisizlik tipi gozlenmistir. Ek olarak tiim
gruplarda tek olarak LU® grubunda, %6.25 oraninda RMS koheziv basarisizlik
gdzlenmistir.

HC materyali ise GB ve LU’ya kiyasla, 3 direkt rezin kompozit koheziv
basarisizlik disinda tiim alt gruplarin adeziv kopma gdstermesi ile en fazla adeziv

basarisizliga sahip materyal olmustur.



Sekil 31
Mikro Cekme Bag Dayanim Testi Sonrast Gergeklesen Basarisizlvk Tipinin
Orneklere Géore Dagilimi (%). (Arkoy & Ulusoy, 2022)

Shofu BlockHC Lava Ultimate
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G |
c ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m Adeziv bagansizlik O Direkt rezin kompozit koheziv bagarisiklik
= RMS koheziv bagarnisizlik 7 Karma bagansizlik

Tiim alt gruplar dikkate alindiginda, direkt rezin kompozit koheziv

kopmalarin ¢ogunlugu 6rnegin siyanoakrilat rezine yakin kisminda ger¢eklesmistir.

Bu kopmalarin, stresin ¢ubuk sekilli 6rneklerin kenarlarinda yogunlagsmasi nedeniyle

olustugu diisiiniilmektedir.



Sekil 32
Stereomikroskop ile Gozlenen Farkly Basarisizlik Tipleri (x40 Biiyiitme). A)Adeziv

Basarisizlik, B)Direkt Rezin Kompozit Koheziv Basarisizlik, C)Karisik (Karma)
Basarisizlik, D) RMS Koheziv Basarisizlik (Arkoy & Ulusoy, 2022)

Taramali Elektron Mikroskop Goriintiileri ve Analizi

Yiizey islemlerinin RMS materyalleri tizerindeki etkisini degerlendirmek
tizere Uretilen ek 6rnekler, SEM altinda incelenerek yiizey topografyasindaki

degisiklikler degerlendirilmistir.
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Farkl1 yiizey islem protokolleri ile piiriizlendirilen RMS materyallerin SEM
goriintiileri (x1000 biiyilitme) Sekil 34'te gosterilmistir. Elde edilen goriintiilerin
degerlendirilmesinde, C ve G grubuna kiyasla APA, LI ve APA+LI grubunda
belirgin ylizey dalgalanmalar1 ve diizensizlikler gézlenmistir. G grubunda ise frezin
uygulanma yonii diiz hat seklinde takip edilebilirken, materyal yiizeyinde tek tip
olmayan makro diizeyde bir piiriizliiliik gézlenmistir (Sekil 33). Tiim materyallerin
APA grubunda ise ince gozenekli, uniform piiriizlii yap1 dikkat cekmektedir. LI ve
APA+LI gruplarinda birbirine benzer sekilde lazer irradyasyonunun olusturdugu
mikro patlamalara bagl olarak diizensiz parcaciklar, derin pit ve ¢ukurlar
gbzlenmistir. Ayrica diger yiizey piiriizlendirme gruplarindan farkli olarak HCY,
HCAPA*L ve LUY, LUAPA*H gryplarindaki drneklerde birden fazla catlak hatt1 (beyaz
oklar) gézlenmistir. Buna kargin, GB materyal ylizeyinin birden fazla noktasi
arastirtlmis olup herhangi bir ¢atlak hattina rastlanmamastir.

HC materyalinin tiim gruplarindan elde edilen goriintiilerde dikkat ¢ekici bir
diger husus; kiire sekilli doldurucu partikiillerin, yilizey islemlerinin etkisiyle koparak

uzaklagmasi ve geride gbzenekli bir yiizey birakmasidir.

Sekil 33
Frezle Piiriiziendirilen RMC Materyallerinin Mikrograf Goriintiileri (%30 biiyiitme)

Grandio Bloes Vi = Ercimy Y Shofu Block HC 8| Lava Ultimate

x30 500pm  — SEI 26kV  WD13mm SS35 / X 500 | m— SEI 25kV  WDf2mm SS35 x30 500pm  S—
0000 23 Sep 2021 | ClU | 0000 24Sep2021 | CIU 0000 24 Sep 2021



Sekil 34
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Ornek Yiizeylerinin Taramali Elektron Mikrograflar: (orijinal biiyiitme x1000).
GB,Grandio Blocs; HC,Shofu Block HC; LU,Lava Ultimate; C,Kontrol; G,Frezle
Piiriizlendirme; APA,Al>O3 Partikiil Abrazyonu; L1,2W-Er,Cr:YSGG Lazer
Irradiasyonu; APA+L1,Al,O3 Partikiil Abrazyonu + 2W-Er,Cr:YSGG Lazer
Irradiasyonu. Beyaz OKlar, Yiizeyde Tespit Edilen Catlak Hatlarini Gostermektedir
(Arkoy & Ulusoy, 2022)
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BOLUM V

Tartisma

Bu boliimde, ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular literatiirde yer alan
arastirmalar ¢ergevesinde degerlendirilerek tartisilmistir. Ayrica bu tez ¢aligmasinin
sinirlamalarina yer verilmistir.

Dental restorasyonlarin agiz ortaminda maruz kaldigi kosullar, zamanla
asinma, kirilma ve renklenme gibi istenmeyen durumlarin gelismesiyle
sonuglanabilir (Mjor vd., 2000). Bu kusurun lokasyonuna gore, tamamen yenileme
veya minimal invaziv alternatif tekniklerle tamir etme opsiyonlari arasindan tercih
yapilarak tedavi plani olugturulmalidir (Gordan vd., 2009; Gordan vd., 2006; Martins
vd., 2018; Martin vd., 2013). Restorasyonun yenilenmesine yonelik yapilan
girisimsel tedaviler, preparasyon derinligi genislemektedir ve dis sert dokularinda
0.2-0.5 mm kayba neden olmaktadir (Gumustas & Sismanoglu, 2018). Kusurlu
retorasyonlarin agiz disinda tamiri, renk uyumunun saglanmasi adina oldukca
basarili olsa da adeziv rezinle simante edilmis bir restorasyonu zarar vermeden
yerinden uzaklastirmak oldukga giictlir. Bununla birlikte ciddi ¢aba, zaman, maliyet
gerektirmektedir ve ek travmalar meydana geleceginden hasta ve hekim tarafindan
tercih edilmemektedir (Kimmich & Stappert, 2013). Bu sebepler dikkate alindiginda;
indirekt restorasyonun gikarilmasi veya yenilenmesine kiyasla daha pratik ¢6ziim
sunan, diistik maliyetli, konservatif, tek seansta yapilabilen, daha az dis-doku kayb1
ve pulpal travmaya sebebiyet veren, kompozit rezin ile intraoral tamir yontemi
oncelikli olarak tercih edilmelidir (Dos Santos vd., 2006; Loomans vd., 2017,
Loomans & Ozcan, 2016).

Bu karsilastirmali in vitro tez ¢alismasinda; farkli yiizey islemlerinin, bir
yillik klinik kullanimi simiile edecek sekilde yaslandiriimig RMS materyallerin
yiizey ozellikleri ve tamir uTBS degerleri iizerindeki etkileri arastirilmustir. Iki yonlii
varyans analiz sonuglari, p'TBS degerlerinin sadece yiizey isleminden degil; ayni
zamanda degiskenlerin arasindaki etkilesimden de 6nemli 6l¢iide etkilendigini
kanitlamistir. Ancak RMS materyal tipi, sonuglar istatiksel olarak anlamli derecede
degistirmemistir. Bu nedenle birinci hipotez olan “RMS materyal tipi, nTBS
degerlerini etkileyecektir” reddedilmis, ikinci hipotez olan “Farkl1 yiizey islem

gruplar1, u'TBS degerleri iizerinde etkili olacaktir” kabul edilmistir.
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Restoratif materyaller arasinda giivenilir baglantinin gerceklestirilebilmesi,
restorasyonlarin klinik 6mrii i¢in bir kilit tas1 roliindedir. Geleneksel seramik
restorasyonlarin aksine, CAD/CAM materyalleri yiiksek basing ve sicaklik altinda
endiistriyel polimerizasyon ile iiretilmektedir. Bu nedenle RMS materyaller, direkt
kompozit rezinlerden daha yiiksek oranda bir polimerizasyona (%95 oraninda)
sahiptir (Knocloch vd., 1999; Sideridou vd., 2002). Bu ¢alismada kullanilan RMS
bloklarin rezin miktarlar1 GB i¢in %14, LU igin %20 ve HC igin %39 oranindadir
(El-Damanhoury vd., 2021; Moura vd., 2020; Rocha Gomes Torres vd., 2022). Bu ii¢
RMS materyali de rezin yapisinda UDMA (liretan dimetakrilat) igerirken; GB 'den
farkli olarak HC ve LU, TEGDMA igerigine sahiptir (Ling vd., 2021). TEGDMA,
UDMA 'ya kiyasla polimerizasyon oranini artirdigi bildirilmistir (Gajewski vd.,
2012). Bu nedenle GB’nin diger iki RMC materyaline kiyasla daha fazla adezyona
katk1 saglayan serbest monomer igerdigi diisiiniilmektedir. Ayrica pTBS Tamir
edilecek materyal ile tamir kompoziti arasindaki kovalent bag olusumu, polimerize
olmamis karbon-karbon ¢ift bag mevcudiyeti ile gelismektedir (Kallio vd., 2001).
Polimerize olmamig serbest monomerler ve karbon-karbon ¢ift baglarindan yoksun
restorasyonlarin intraoral tamiri daha zor hale gelmektedir. Bu bakimdan tamirden
once uygulanacak yiizey islemleri, mikromekanik retansiyonun saglanmasinda ve
tamir isleminin basarisinda biiylik 6nem tasir (Béhr vd.,2013).

Literatiirde kabul edilebilir tamir baglanma dayanimi hakkinda kesin bir esik
deger olamamakla birlikte, klinik olarak ideal bag dayanim degeri ile ilgili bazi
caligmalar, kullanilan kompozit rezin ve tamir yontemine bagli olarak makaslama
baglanma dayanim degerinin en az 20 MPa olmasi gerektigini bildirilmistir (Baur &
llie, 2013; Giingor vd., 2016; Wiegand vd., 2015). Elsaka (2015) ise 15 ile 25 MPa
arasinda degisen pTBS degerinin kabul edilebilir oldugunu bildirmistir. Bu
calismada GBC grubu harig tiim gruplarda, klinik olarak kabul edilebilir degerler
(>20 MPa) elde edilmistir. Bununla birlikte, bu ¢alisma sonucuna gore restorasyon
materyaline uygun yiizey iglemi ile bir tamir prosediirii gerceklestirilirse, baglanma
dayaniminin olumlu yonde etkilenecegi goriisii savunulmaktadir.

Yiizey hazirlig1 olarak; elmas frezlerle piiriizlendirme, Al2O3 pargaciklari ile
abrazyon veya TSC uygulanan kompozit yiizeylerin mikro-topografisi, ¢alismalarda
SEM yardimiyla incelenmis olup (Costa vd., 2010; Valente vd., 2015); mekanik
yiizey islemlerinin, adeziv rezinin mikromekanik olarak kenetlenmesini miimkiin

kilan bir yiizey olusturdugunu gostermistir. Literatiirde tam seramik restorasyonlarin
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intraoral tamiri kapsamli bir sekilde arastirilmis olmasina ragmen (Erdemir vd.,
2014; Goia vd., 2006; Kasraei vd., 2014; Kirmali vd., 2015); RMS materyallerin
tamir baglanma dayanimi konusunda bir fikir birligi yoktur ve tartismali sonuglar
bildirilmistir (Arpa vd., 2019; Bayraktar vd., 2021; Oz vd., 2019; Sismanoglu vd.,
2020). Bu tez ¢alismasinda, 2 rezin nanoseramik (Shofu Block HC, Lava Ultimate)
ve 1 nanohibrit kompozit (Grandio Blocs) CAD/CAM blok materyali kullanilmig
olup, uygulanan farkl yiizey islemleri ve bu islemlerin yiizeye etkisi incelenerek
kabul edilebilir tamir baglanma dayanim degerleri i¢in ideal yontemin belirlenmesi
amaglanmstir.

Konvansiyonel ¢ekme ve makaslama bag dayanim testleri, uzun yillardan
itibaren kullanilmaktadir (Demarco vd., 2015). Makaslama bag dayanim testi,
genellikle dogru bir degerlendirmeyi sinirlayan ve bag dayanim verisini engelleyen
koheziv kirilmalarla sonug¢lanmaktadir. Makaslama bag dayanim testi sirasinda,
ornekler esit olmayan bir gerilim dagilimina maruz kalir. Bu, belirli alanlarda stres
konsantrasyonu ile sonuglanir. Ancak pTBS yontemi, daha kiigiik boyutlu drneklerle
gerceklestirilmekte, daha homojen ve diizgiin bir stres dagilimi saglamasi gibi
birtakim avantajlar sunmaktadir (Wiegand vd., 2015). Tiim bu etkenler g6z 6niinde
bulundurularak, bu tez calismasinda tamir bag dayanimini degerlendirmek iizere
uTBS testi tercih edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda da kullanilan LU ve HC gibi ¢gesitli RMS materyaller
igin, iiretici firma ve yapilan arastirmalar baglant1 ylizeyinin APA ve TSC ile
piirtizlendirilmesinin baglanma kuvvetini gelistirmede etkili oldugunu 6ne
stirmiiglerdir (Arpa vd., 2019; Elsaka, 2014; Wu vd., 2019). APA, yiizeyi
pirtizlendirilip yiizey alanini artirirken; TSC, materyal yiizeyinde ek silika
saglamaktadir. Bununla birlikte bir¢ok ¢alisma, CAD/CAM rezin bazli materyallerin
yiizey hazirligi i¢in TSC kullaniminin, APA’dan daha iyi olmadig1 sonucuna
varmustir (Arpa vd., 2019; Sismanoglu vd., 2020; Wu vd., 2019). Bu tez ¢aligmasinda
ylizey islemi olarak kullanilan APA, frezeleme sonrasi olugan smear tabakasini
kaldirdig1, kontamine olmamis temiz bir yiizey ortaya ¢ikararak ve mikromekanik
tutunmay: gelistirerek HCAPA grubu hari¢ baglanma dayanimini artirdigi
gosterilmistir. Ancak, bu prosediir ayni zamanda 1-10 pum derinliginde yiizey hasari
ve mikro ¢atlamaya yonelik bir egilim de ortaya koymaktadir (Barutcigil vd., 2019;
Ghorab & Farahat, 2020). Yoshihara vd. (2017), APA’nin LU tamir baglanma

dayanimi iizerindeki etkisini; diizensiz ve piiriizlii yiizeylerin olusmasi, rezin matriks
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igerigi ve rezin matriks-doldurucu partikiil arayiiziinde gézlenebilecek catlaklarla
iliskilendirilmistir. Potansiyel yiizey hasarini azaltmak adina Arpa vd. (2019), LU
tamiri i¢in diisiik (2 bar) ve kontrollii hava basincina sahip kiigiik boyutlu (50 um)
asindirici pargacik kullanimini 6nermislerdir. Bu tez ¢alismasinda C grubuna kiyasla
GB ve LU'ya uygulanan tiim yiizey islemleri, u'TBS degerlerini istatistiksel olarak
anlamli diizeyde artirmistir. Ancak, HC® ve HCAPA gruplarinda diger yiizey
islemlerine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik uTBS degerleri
saptanmustir. u'TBS degerlerindeki bu farkliliklarin; APA grubunun 3 bar basing
altinda ve 20 sn siireyle uygulanmasinin bir sonucu olarak matriksteki olasi
catlaklardan, HC’nin kiiresel doldurucu igeriginden veya smear tabakasi nedeniyle
olusan diisiik yiizey enerjisinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

RMS bloklar1, yiiksek gerilim emme kapasiteleri ve daha diisiik elastisite
modiilii sayesinde frezle piiriizlendirme sonrasi daha az yiizey hasar1 gostermektedir
(Curran vd., 2017). Bayraktar vd. (2021) gergeklestirdikleri ¢alismada RMS
bloklarin verimli tamiri i¢in 6rneklerin frezle piirtizlendirilmesi; hidroflorik asit ile
piiriizlendirme, Er:YAG, Er,Cr:YSGG ve Nd:YAG lazer irradyasyonuna kiyasla en
yiiksek uTBS degerlerini gostermistir. Bununla birlikte, feldspatik seramik tamiri
icin lazer uygulamasi 6nerilmezken, RMS bloklar i¢in Er:Y AG lazerlerin alternatif
olarak kullanilabilecegini vurgulamislardir. Kimyai vd. (2010) hibrit rezin kompozit
tizerinde yaptiklar1 calismada 2W ¢ikis giiclinde Er,Cr:YSGG uygulamasinin, APA
ile istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermedigi ve her iki yontemin de elmas frez
ile piiriizlendirmeye kiyasla daha yiiksek bag dayanimi sagladigi yoniindedir.
Bununla birlikte, herhangi bir mekanik yiizey islemi gérmemis kontrol grubuna
kiyasla elmas frez, hava abrazyonu veya Er,Cr:YSGG lazer irradyasyonu, anlamli
diizeyde yiiksek tamir baglanma dayanimi ile sonuglanmistir. Erdemir vd. (2014) ise
yaptiklar1 ¢alismada elmas frez ile yiiksek ylizey piirtizliiliigii elde edilebilecegini
kanitlamis, ancak baglanma dayanim degerlerinin artigi i¢in ayni durum s6z konusu
olmamustir. Bu bulgu, frez ile piiriizlendirmenin makro dl¢ekte oldugu ve
piirlizlendirilmis yiizey geometrisinin mikromekanik baglama i¢in daha énemli
oldugu fikrine baglanmistir. Kiomarsi vd., (2017) frezle piiriizlendirmenin baglanma
icin uygun olan hem makro hem de mikro dl¢ekte alanlar olusturdugunu,
Er,Cr:YSGG lazerin ise esas olarak makro 6lgekte piiriizlii alanlar olusturdugunu
belirtmistir. Gul ve Altinok-Uygun (2020) ¢alismalarinda CAD/CAM rezin bazl

materyallerin frezle piiriizlendirilmesinin, bu ¢alisma ile benzer sekilde SEM
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goriintiileri makro 6lgekteki piiriizlendirmeyi desteklemesine ragmen kabul edilebilir
uTBS degerleri elde edilmistir.

Batista vd. (2015), Er:-YAG ve Nd:YAG lazer irradyasyonunun yiizeyi
plriizlendirmesine ragmen, mikromekanik bag olusumunun daha énemli bir faktor
oldugunu ve lazerlerin bu yiizey paterninin saglanmasinda yeterli olamayacagini
savunmustur. Diger yandan Bayraktar vd. (2021), 3W ¢ikis giiclinde Er:YAG lazer
irradyasyonunun frezle piiriizlendirme ile birlikte; RMC materyaller i¢in uTBS
degerlerinin arttirilmasinda iyi bir hizmet sundugunu gostermistir. Lazer modelindeki
degisiklikler, lazer uygulayici ug ile materyal yiizeyi arasindaki mesafe, ¢ikis giict
veya 1ginlama siiresi yiizey topografisinde farkli etkilere neden olabilmektedir
(Tzanakakis vd., 2016). Rossato vd. (2009) ve Batista vd. (2015), lazerin yiiksek
¢ikis giiciinde uygulamasinin daha biiyiik yikici etkilere neden olacagini ve kompozit
rezin yapisinda baglanmay1 olumsuz etkileyen ¢atlaklara neden olabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada da kullanilan Er,Cr:YSGG lazerler, hidrokinetik yapisi ve
smear tabakasi olusturmamasi nedeniyle 1s1yla hasar gérmiis tabaka olma riskini
azalttigindan, yaygin olarak tercih edilmektedir (Kurtulmus-Yilmaz vd., 2019).
Ayrica hava abrazyon yontemlerinde kullanilan Al,Os3 partikiillerinin insan viicudu
tizerindeki etkilerinin zararli olmasi nedeniyle Er,Cr:YSGG lazerler daha giivenli bir
alternatif mekanik piiriizlendirme yontemi olarak diisiintilebilir.

Kara vd. (2012) calismasinda lazer uygulamasi sonrasi restoratif
materyallerin yilizeyindeki modifikasyonlarin, lazer radyasyonunun enerji seviyesine
ve ayrica 1sinlanmis materyalin tipine bagli oldugunu gostermistir. Harorli vd. (2015)
calismalarinda indirekt rezin kompozitler iizerine yiizey islemi olarak farkli ¢ikis
giiclerinde (1.5, 2 ve 3 W) Er,Cr:YSGG lazer uygulamis olup, ¢ikis giigleri arasinda
anlamli bir fark olmadigini bildirmistir. Kimyai vd., (2010) Er,Cr:YSGG lazerleri
kompozit tamir baglanma tamirinde kullanimini farkli ¢ikis giiglerinde (0-6 W)
denemis olup, 2W olarak uygulanmasini optimal bulmustur. Mirzaei vd. (2015),
Er,Cr:YSGG lazerin farkli gii¢lerini (1-6 W) bir mikrohibrit kompozit rezin tizerinde
SEM ile degerlendirerek karsilastirmistir ve 1-2 W ¢ikis giigleri arasinda anlamli
derecede bir farka rastlanmamistir. 2 W ¢ikis giictiniin kullanimi, SEM
degerlendirmelerinde yiizey diizensizlikleri gostermistir. Yazarlar ayrica 4 ile 6 W
cikis giigleriyle piiriizlendirilen yilizeylerde, daha diisiik ¢ikis giiciine kiyasla daha
fazla ylizey diizensizligi oldugunu belirtmistir. Buna karsin Gokge vd. (2007), daha

yuksek lazer giicii ayarlarindan sonra diisiik bag dayanim degerleri elde edilmesini,
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yiiksek lazer giicline bagli 1s1yla zarar gérmiis bir tabaka olusumu ile agiklamistir. Bu
tabaka, restoratif materyalin alt tabakalarina zayif bir sekilde baglanmig olabilirken,
materyalin dig tabakasi silan ve rezin simana hala gii¢lii bir sekilde baglh
olabilmektedir. Tiim bunlar dikkate alinarak bu tez ¢calismasinda, lazerin zararl
etkilerinden kaginmak adina 2W ¢ikis giicii kullanimi tercih edilmistir.

Yiizey islemi olarak APA kullaniminin basarili bir yontem oldugu 6nceki
calismalarla kanitlanmastir ve literatiirde kullanimini dneren arastirmalar olmasina
ragmen (Loomans vd., 2017; Moura vd., 2020; Sismanoglu vd., 2020); kiimiilatif
etkilerini daha iyi anlamak adina bu ¢alismada APA ile LI yontemleri
birlestirilmistir. Bu ¢calismanin sonucunda en yiiksek pTBS degerleri GBAPAH
grubunda elde edilmistir. Ayrica her ii¢ RMS materyalin APA+LI grubu ile, L1 grubu
kadar basarili veya daha yiiksek pTBS degerleri elde edilmistir. Oz vd. (2019)
caligmalarinda, RMS bloklara uygulanan yiizey islemlerinin kompozit rezin
baglanma dayanimina etkisini degerlendirmis; hava abrazyonu, 2W Er,Cr:YSGG ve
3W Er,Cr:YSGG lazer arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir.
Oz ve digerleriyle benzer sekilde bu ¢aligmada, GB ve LU materyali ylizey islem
gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farka rastlanmazken; HCA™ grubuna
kiyasla diger yiizey islemleri unTBS degerini anlaml diizeyde artirmistir. Bu tez
calismasinda APA+LI grubu ile en yiiksek p'TBS degerleri elde edilmesine sebep
olarak; APA prosediirii ile halihazirda yiizey piiriizliiligii ve yiizey alani arttirilmig
materyale (Arpa vd., 2019) uygulanan Er,Cr:YSGG lazerin, mikro patlamalar
gerceklestirerek mikron boyutundaki yiizey diizensizlikleri ve daha derin gukurlar
olusturulmasi verilebilir. Bu durum ¢alismadaki SEM goriintiileri ile de
desteklenmektedir. Yavuz vd. (2013), lazer irradyasyonu ile APA'dan farkli olarak
materyalin cam fazinin uzaklagtigini bildirmislerdir. Bununla birlikte Bayraktar vd.
(2021), materyalin rezin igerigi arttik¢a tamir kapasitesinin de arttigini
bildirmiglerdir. Tiim bunlar dikkate alindiginda, APA+LI (63.02 + 13.54) ve LI
(58.30 + 11.58) yiizey islemi ana etkisinin neden en yiliksek p'TBS degerleri sagladigi
aciklanabilir.

LU materyali i¢in LU® ve LU yiizey islem grubu, diger yiizey
islemlerinden daha yiiksek pTBS degerleri sergilemistir. Bu durum, LU'nun
baglanma davraniginin bagl oldugu faktorler ile agiklanabilir. Bu faktdrlerden
birincisi, yliksek oranda ZrO2 (zirkonyum dioksit) igerigine sahip olmasidir. Vickers

sertlik 6l¢egine gore Al,O3 (2000 HV) partikiilleri, ZrO2'ye (1200 HV) gore daha
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iistiin sertliktedir (Giinal-Abduljalil vd., 2021). Béylece hava abrazyonu sirasinda
Al>O3 partikiilleri daha etkili hale gelir ve aktif yiizey olusturarak giiclii bir adezyon
saglar. APA sirasinda, sadece Al>Oz3 partikiil sertliginden daha diistik sertlige sahip
kimyasallar seramik yiizeyden uzaklastirilir. Ancak, LI 'de yiizeyin tiim inorganik
kismu etkilenmektedir (Cengiz-Yanardag vd., 2019). Bu durumun, silan ve seramik
arasindaki baglantiy1 zayiflatarak, LU® ve LUAPA'nm LU 'ye kiyasla daha yiiksek
uTBS degerleri gostermesine neden oldugu diisiiniilmektedir. LU'nun GB'den daha
diisiik mikrosertligi nedeniyle, lazer irradyasyonu materyalin inorganik yapisi
tizerinde zararli etkilere neden olmus olabilir (Colombo vd., 2019). GB'nin yiiksek
nanohibrit doldurucu igerigi (agirlikca %86) ise diger yiizey islemlerine kiyasla GB"'
ve GBAPA*H gryplarinin daha yiiksek uTBS degerlerini agiklayabilir.

Silan kaplama ajanlar1, materyal igerigindeki rezin monomerlerin fonksiyonel
gruplartyla reaksiyona girerek karbon-karbon kimyasal bagi meydana getirmektedir
(Kumar vd., 2017; Sakaguchi & Powers, 2012). Bu tez ¢alismasinda ek silanizasyon
uygulanmamasina karsin tiniversal adeziv igeriginde bulunan silanin da benzer etkiyi
saglayarak mikro ¢ekme baglanma dayanimini artirdigi diisiintilmektedir. Michelotti
vd. (2020) galismalarinda, ek silan uygulamasi ile veya ek silanizasyon olmaksizin
kullanilan silan igerikli tiniversal adeziv uygulamasinin, kompozit-kompozit tamir
uTBS degerleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermemistir. Bu tez
calismasiyla benzer bir dizayna sahip Sismanoglu vd. (2020) yaptiklari ¢aligmada,
CAD/CAM bloklarmn tamiri igin yiizey islemleri sonras1 3 farkli iiniversal adeziv
kullanmiglardir. Calismada yiiksek koheziv basarisizlik oranlari ile birlikte en yiiksek
ortalama tamir mikro ¢ekme bag dayanim degerleri, silan ve Vitrebond kopolimeri
(metakrilat modifiye polialkenoik asit polimeri) igeren Single Bond Universal (SBU)
adezivle elde edilmistir. Bununla birlikte, tamirin dayanimini arttirmak amaciyla
yiizey isleminden sonra {iniversal bir adeziv uygulamasini tavsiye etmislerdir. Benzer
sekilde Wu vd. (2019) galismalarinda SBU'nun rezin bazli CAD/CAM materyallerin
baglanma dayanimin gelistirdigini bildirmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan SBU
(pH = 2.7) gibi ultra hafif adezivler, daha asidik sistemlere gore hidrolitik
bozunmaya daha az egilimlidir ve bu da baglant1 stabilitesini olumlu yonde etkiler.
SBU, formiilasyonunda 10-MDP i¢ermektedir. 10-MDP, ¢6ziinmeyen Ca tuzlar
olusturarak dis dokularina, CAD/CAM materyal yiizeyindeki oksitlere ve metakrilat

monomerine baglanabilen fonksiyonel bir monomerdir (Nagaoka vd., 2017).
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Literatiirde yapilan ¢aligmalar ek bir ylizey islemine gerek olmaksizin, LU’ya
sadece SBU uygulamasi ile yiiksek uTBS degerleri elde edilebilecegini
savunmaktadir (Cura vd., 2016; Seabra vd., 2014; Stawarczyk vd., 2015). Buna
karsin Yoshihara vd. (2017), SBU igerigindeki silanin; ayr1 bir silan primeri veya
adezivle yeni karigtirilmis bir silan kadar etkili olmadigini savunmus, baglanma
oncesi doldurucu silanizasyonunun kompozitin mekanik 6zelliklerini arttirdigini
gostermistir. Ayrica LU'ya olan baglanma dayaniminin daha az kararli oldugunu,
¢linkii SBU'nun diisiik pH'inin hidroliz ve dehidrasyonu tesvik ettigini savunmustur.
HC igin ise, icerigindeki doldurucularin kiiresel yapis1 nedeniyle yeterince silanize
edilemedigini savunmuslardir.

Bu tez galismasinin kontrol grubu, ek yiizey islemi olmaksizin yalnizca SBU
uygulamasini igermektedir. Calismada kullanilan 3 RMS materyalinin kontrol
gruplari birbirinden farkli sonuglar vermistir. GB® grubunda diisiik tamir pnTBS
degerleri (18.01 MPa) elde edilirken, LU grubunda Elsaka’ni (2015) 6nerdigi
kabul edilebilir degerlerin {izerinde bir tamir pTBS degerine (28.46 MPa)
ulagilmistir. Benzer sekilde, Arpa vd. (2019), LU materyaline tek basina SBU
uygulayarak yiiksek pTBS (54 MPa) degerleri elde etmislerdir. HC® grubu ise
kontrol gruplar1 ve diger tiim HC ylizey piiriizlendirme islemleri arasinda en yiiksek
uTBS degerlerini (64.35 MPa) gostermistir. Bu bulgular, HC materyal rezin
iceriginin %39 ile yiiksek olmasi ve zirkonyum silikat doldurucu igerigi ile nano-
hibrit kompozit materyal (Grandio SO) arasinda 10-MDP yardimiyla yeterli kimyasal
baglarin olusmasi; diger yandan GB’nin %14 ile en diisiik rezin igerigine sahip
olmast ile agiklanabilir. Bununla birlikte HC® ve HCA" yiizey islem gruplar ile
diger materyallerin G ve APA gruplari arasindaki pTBS deger farklarinin, kiiresel
sekilli doldurucularin yetersiz silanizasyonundan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Bazi ¢aligmalar, materyalin baglanma dayanimu ile elastisite modiilii arasinda
dogrusal bir iligski oldugunu bildirmistir (Aboushelib vd., 2005; EI Zohairy vd.,
2003). Nanoseramik hibrit teknolojisi ile ilgili olarak GB, 250-290 MPa 'lik bir
biikiilme direnci ve 15.5 GPa'lik bir elastisite modiilii sunar. LU, 200 MPa'lik bir
biikiilme direncine ve 12.77 GPa'lik bir elastisite modiiliine sahiptir. HC ise, 190
MPa ‘lik biikiilme direncine ve 7.8 GPa'lik bir elastisite modiile sahiptir. HC 'nin
elastisite modiilii, dogal dentinden (18.6 GPa) iki kat daha diisiiktiir. Hem yiiksek
hem de diisiik elastisite modiilii, restoratif materyaller arasinda uyumsuzluga ve

erken basarisizliga neden olabilir (Gul &Altinok-Uygun, 2020; Wang vd., 2017).
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Van Noort vd. (1989), elastisite modiilii ne kadar yiiksek olursa, baglanti arayiiziiniin
kenarinda olusan gerilim streslerinin de o kadar yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu
calismada tamir kompoziti olarak kullanilan Grandio SO materyali 16.65 GPa‘lik
elastisite modiiliine sahiptir. Bu, 6zellikle diisiik elastisite modiiliine sahip olan HC
'nin baglant: arayiiziinde stres olusumunu artirmaktadir. Bu stresler HC® ve HCAPA
gruplarinda diger gruplara gore daha diisiik pTBS degerleriyle sonuglanmig olabilir.

Literatiirde bu ¢alismayla benzer sekilde tamir kompoziti olarak Grandio SO
kullanan ve klinik olarak kabul edilebilir baglanma dayanim degerleri elde eden
caligmalar mevcuttur. Elsaka (2015), dort farkli intraoral seramik tamir sistemi
kullanarak Grandio SO tamir kompozitinin Vita Enamic CAD/CAM hibrit
seramigine olan tamir baglanma dayanimini pTBS testi ile belirlemistir. Caligma
sonucunda “Porcelain Repair” ve “Cimara Zircon” tamir sistemlerinin, Grandio SO
nanohibrit rezin kompozitinin Vita Enamic CAD/CAM hibrit seramigine baglanma
giiciinii onemli dl¢iide artirdigr bildirilmistir. Stawarczyk vd. (2015), 2 farkli tamir
kompozitinin (diisiik ve yliksek elastisite modiiliine sahip) makro ¢ekme baglanma
dayanimi tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Calismada, farkli tamir kompozit
kullaniminin makro ¢ekme baglanma dayanimi tizerinde diisiik fakat anlamli bir etki
gosterdigi bildirilmistir (p<0.05). Ayrica Grandio SO rezin kompoziti ile tamir,
CoJet SiO> partikiil abrazyonu, asitle temizlenmis ve tek kat adeziv uygulanmis
gruplar i¢in Arabesk Top mikrohibrit rezin kompozite kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek TBS degerleri ile sonuglanmistir (p=0,001).

Grandio SO gibi 1g1kla polimerize olan kompozit rezinlerde, 1s181n
gelmesinden saniyeler sonra ilk polimerizasyon gergeklesmektedir. Bu kompozitler
her ne kadar 1sinlandiktan sonra tamamen sertlesmis gibi goriinse de ortamda aktif
serbest radikaller ve reaktanlar mevcut oldugu siirece, polimerizasyon siireci devam
etmektedir. Bazi ¢alismalar polimerizasyonun, isinlamadan 24 saat sonrasina kadar
devam ettigini bildirmistir. Yine de doymamis ¢ift karbon baglarinin tamami
reaksiyona girmez (Par vd., 2014; Par vd., 2015). Bu nedenle tamir kompoziti
uygulamasini takiben 6rnekler distile su igerisinde 37° C’de 24 saat boyunca
bekletilmistir (Arpa vd., 2019; Bayraktar vd., 2021; Giing6r vd., 2016).

Bu tez ¢alismasinda uygulanan yiizey islemlerinin, RMS materyal yiizeyinde
ne gibi topografik degisikler meydana getirdigi SEM altinda (x1000) incelenmistir.
SEM goriintiileri dikkate alindiginda biiyiik boyutlu doldurucu partikiil igerigi
sirastyla HC, LU ve GB bloklarda izlenmistir. Bununla birlikte HC, kontrol grubu ve



98

diger ylizey islemi uygulamalar1 sonrasi doldurucu partikiil i¢eriginin merkezinde
delik bulunan kiiresel bir formda sahip oldugu gozlenmistir. Yoshihara vd. (2017),
HC ve LU materyaline 10 sn boyunca, 2 bar basing altinda 50 um Al>O3 partikiil
abrazyonu uygulamis olup, zararl etkileri kesit SEM ve transmisyon elektron
mikroskopu (TEM) goriintiileriyle degerlendirmistir. LU materyalinin biiyiik
doldurucu partikiilleri ve rezin matriks igerisinde ¢atlak gézlenmis; HC materyalinde
ise gelisen ¢atlagin doldurucu partikiiller etrafinda ilerledigi acik¢a gosterilmistir.
Ayrica hava abrazyon uygulamasinin, doldurucu pargaciklarin 6nemli 6lgiide
ayrilmasina ve merkezi delikli doldurucu partikiil yapinin olugsmasina yol agtigin
bildirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen APA uygulamalart sonrasi
benzer bir catlak hattina rastlanmamistir. Ancak elde edilen SEM goriintiilerinde
HCve LU grubunda daha az sayida olmak iizere, 6zellikle HCAPA*H ye LUAPA*L
grubunda birden fazla benzer ¢atlak hatt1 izlenmistir. Catlaklarin GB materyalinde
goriilmemesinin sebebi yiiksek inorganik icerige sahip olmasina baglanabilir.
APA+LI gruplarinda elde edilen yiliksek pTBS degerlerine ragmen, bu ¢atlaklarin
halihazirda 3 bar basing altinda ve 20 sn boyunca Al,Oz partikiil abrazyonuna maruz
kalmis 6rneklere uygulanan lazer irradyasyonunun zararl etkisine bagli olusabilecegi
diistiniilmektedir. Catlaklarin potansiyel yilizey hasar1 ve klinik kullanim émrii
acisindan restorasyona etkisinin degerlendirilecegi ileri arastirmalara gerek vardir.
Arastirmacilar pTBS test metodolojisinde kullanilan 1 mm? baglant: yiizey
alanina sahip ornekler sayesinde; farkli materyaller arasindaki baglanma dayaniminin
degerlendirilmesinde boélgesel farkliliklarin daha iyi kontrol edilebilmesi, birim
materyalden daha fazla 6rnek elde edilebilmesi ve stresin arayiizde gergege en yakin
sekilde dagilmasi gibi birgok yonden avantajli oldugunu bildirmislerdir (Demarco
vd., 2015; Dursun, 2019). Teknigin en biiyiik avantaji ise, koheziv basarisizliklari en
aza indirerek, istenen adeziv baglanma basarisizliklarinin elde edilebilmesidir (El
Mourad, 2018; Dikmen vd.,2015). Sano vd. (1994), diiz yilizeyler yerine karmagik
kavite preparasyon baglanma dayaniminin bolgesel olarak degerlendirilebilmesi igin,
1 mm?°den bile daha kiiciik yiizey alanlar1 kullanarak gerceklestirilmesi gerektigini
savunmustur. Griffith'in defekt teorisine gore, gerilim altindaki uniform bir
materyalin ¢gekme mukavemeti, 6rnek boyutu ile orantili olarak azalmaktadir
(Poitevin vd., 2007). Bunun sebebi olarak, materyaldeki defektlerin dagilimi
gosterilebilir. Cogunlukla biiyiik boyutlu 6rnekler, kiiclik 6rneklere kiyasla daha

fazla defekt icermektedir. Griffith'in teorisi tiniform kirilgan materyaller i¢in
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gelistirilmis olsa da, degerlerinin hesaplamasi yiizey alanina bagimli oldugundan
¢ekme baglanma testi igin de uygulanabilir (Sano vd., 1994).

uTBS testinde kullanilacak 6rneklerin geometrisinin, gerilme
konsantrasyonunun en aza indirilmesi ve homojen stres dagilimi tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu bildirilmistir. Ornek tasarimi konusunda literatiirde bir fikir birligi
olmamasi; trimleme sirasinda 6n test basarisizliklarinin nispeten daha yiiksek
goriilmesi; bir dambil ve kum saati seklindeki drneklere kiyasla daha basit
hazirlanmasi; hazirlik esnasinda daha az kusur ve stres ortaya ¢ikarmasi nedeniyle bu
calismada ¢ubuk formunda 6rneklerin kullanimi tercih edilmistir (Armstrong vd.,
2010; Ghassemieh, 2008; Pashley vd., 1999). Buna karsin ¢gubuk seklindeki 6rnekler,
kum saati seklindeki orneklere gore daha yiiksek standart sapma degerleri
gostermektedir (Ghassemieh, 2008). Armstrong vd. (2017) mikro ¢gekme baglanma
dayanim testinde yeterli destek ve aparata baglant1 saglayabilmek i¢in kompozit
rezin kalinliginin en az 4 mm olmasi gerektigini 6nermislerdir. Bununla birlikte,
arastirma tasarimiyla ters diismedigi siirece kompozit rezinin 2 mm’lik tabakalar
halinde uygulanmasi ve bu kalinligin agilmamasini gerektigini 6nermislerdir. Bu
sebeple bu calismada 6 mm tamir kompozit kalinlig1, tabakalar halinde uygulanmasi
tercih edilmis ve ¢ubuk seklinde hazirlanmistir.

Orneklerin test aparatina aktif olarak sabitlenmesi amaciyla diisiik elastisite
modilliine sahip siyanoakrilat yapistirici kullanimi, merkezi yiikleme ekseninin
disina dogru bir 6rnek hizalanmasina bu da istenmeyen stres dagilimina sebep
olacaktir (Nagayassu vd., 2006). Ek olarak siyanoakrilat yapistiricilar, elde edilen
bag kuvvet degerlerinde degiskenligine neden olabileceginden, ideal olan drnegi test
aparatinda tamir kompoziti-materyal arayiiziiniinkini agan bir kuvvetle tutmalidir.
Siyanoakrilat yapistirici sertlesmesinin, test baglamadan 6nce bile 6rneklerin
gerilmesine ve istenmeyen streslere neden olabilecegi varsayilmaktadir (Poitevin vd.,
2007). Bunu 6nlemek adina bu ¢aligmada, 6rneklerin sist ucu (tamir kompoziti)
Universal Test Cihazi’na yerlestirmeden dnce Geraldeli aparatina yapistirilmistir.
Sonrasinda Geraldeli aparati test cihazina yerlestirilmis ve 6rnegin alt parcas1 (RMS
materyali) u¢ kismindan aparata yapistirilmistir. Bu sayede test cihazina yerlestirme
sirasinda olusabilecek kirilmalar, istenmeyen gerilme stresleri ve 6n test
basarisizliklarint minimize etmek amaglanmistir (Raposo vd., 2012).

Raposo vd. (2012); 6rnek geometrisi, test aparati, kavrama metodunun mikro

¢cekme baglanma dayanima testi, basarisizlik tipi ve stres dagilimi tizerindeki etkisini
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yaptiklari ¢aligma ile incelemislerdir. Geraldeli aparatinda test edilen ¢ubuk sekilli
ornek i¢in, siyanoakrilat bazli yapistiricinin kavradigi bolgelerde ve metalik cihazda
minimum stres konsantrasyonu gozlemislerdir. Ayrica 6rnek, aparatin ¢entikli
tabanina daha yakin olan arka yiizeyinde yiiksek gerilim konsantrasyonu ile tiniform
olmayan bir gerilim dagilim1 gostermistir. Test rneklerinin tekrarlayan siyanoakrilat
yapistiriciyla aparata sabitlenmesini (43.67 MPa), tek damlayla yapistirilan 6rneklere
kiyasla onemli dl¢iide daha fazla baglanma dayanimi (33.74’ye kiyasla 43.67 MPa)
gosterdigini bildirmislerdir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda 6rnekler her iki ucundan,
ilk 6nce bir damla siyanoakrilat rezin ile aparata yapistirilmis, rezinin sertlesmesi
sonrasi ek bir damla ile daha yapistirilmistir.

Orneklerin Geraldeli aparatina adaptasyonunun bir veya daha fazla yiizden
aktif kavrama ile gerceklestirilmesi, 6rneklerin aparata sabitlenmesine yonelik farkli
yaklagimlar, baglanma dayanimi ve stres dagilimini etkileyebilmektedir (Kirmali vd.,
2015). Raposo vd. (2012) yaptiklart sonlu eleman analizi ile bu davranisi
desteklemisglerdir. Cubuk ornekler, siyanoakrilat yapistirici ile tiim yiizeylerden
Geraldeli aparatina yapistirilsa adeziv tabakada belirgin bir stres konsantrasyonuyla,
¢ubugun aparata bakan arka yiizeyinde uniform olmayan bir stres dagilimi
gozlenmistir. Bu gerilim konsantrasyonu 6rnegin kosesinde baslamig, 6rnegin
merkezine ve sonug olarak adeziv arayiize dogru yayilmistir. Aparat etkisi olmadan
simiile edilen ¢ubuk 6rneklerin kontrol modeli; 6rnek govdesi ve 6zellikle adeziv
araylizde liniform stres dagilimi sergilemistir.

Iki materyal arasindaki baglantiy1 degerlendirmek i¢in baglanma dayanimi
tek basina tamamlayici degildir ve adeziv arayliiz de iyice aragtirilmalidir. Bu amagla
orneklere, test sonrasi spektrofotometre ve SEM, TEM, enerji dagilimli X-151n1
spektroskopisi (EDS) gibi mikroskobik arastirma araglariyla da inceleme yapilmasi
gerektigi bildirilmistir (Demarco vd., 2015; Forss & Widstrom, 2004; Manhart vd.,
2004). Bu tez ¢alismasinda uTBS testi sonrasi kopan 6rneklerin basarisizlik tipleri
spektrofotometre yardimiyla belirlenmis ve kopma yiizeyleri incelenmistir (x40).
Orneklerin spektrofotometre analizinde, baskin basarisizlik modeli olarak adeziv
basarisizliklar, geri kalanlarin ¢ogunlugunda ise direkt rezin kompozitte goriilen
koheziv kopmalar tespit edilmistir. Adeziv tip basarisizligin baskin olmasi, érnekler
tizerindeki stresin kompozit rezin-materyal arayiiziinde yogunlastigini
gostermektedir (Armstrong vd., 1998). Bu, hassas test yontemi olarak pTBS,

trimlenmemis ¢ubuk sekilli 6rnekler ve Geraldeli aparatinin tercih edilmesin olumlu
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bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmistir (Bayraktar vd., 2021). Koheziv basarisizlik,
adeziv bag mukavemetinin dl¢iisiinden ziyade “bulk” materyal mukavemetinin bir
Olclisii olarak diisiiniilebilir. Bunun nedeni, kuvvet sonrasi iki materyal arasinda
meydana gelen karmasik ti¢ boyutlu gerilim dagiliminin, adeziv bag mukavemet
kalitesi agisindan yorumlanmasinin zor olmasidir. Karma tip basarisizlik, her iki
substratin siirlarini kapsayan, ancak esas olarak adeziv arayliziinde meydana gelen
basarisizliktir (Makowka, 2018). Adeziv baglanma dayaniminin bir 6l¢iisii olarak
kabul edilebilmektedir (Poitevin vd., 2007).

Bu ¢aligmanin birtakim sinirlamalar1 vardir. Bunlardan ilki, yiizey
islemlerinden sonra tiim 6rneklere sadece bir tiir baglayict ajan uygulanmustir.
Ikincisi tek tip icerige sahip tamir kompoziti kullanilmistir. Baglayici ajanlarin farkli
kombinasyonu ve ¢esitli kompozit rezin kullanim1 farkli sonuglar sunabilir.
Uciinciisii, termal yaslandirma sadece tamir isleminden &nce uygulanmustir. Bir
digeri ise lazerlerin uygulamasinin ¢ikis giiciidiir. Farkl giicte ve tipte uygulanacak
lazerlerle farkli sonuglar elde edilebilir. Bununla birlikte, ikinci bir termal
yaslandirma sonrasi tamir bag dayanim degerlerinin nasil etkilenecegi tartisma

konusudur. Bu nedenle, daha ileri calismalara ihtiya¢ vardir.
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BOLUM VI

Sonuc ve Oneriler

Bu boliimde aragtirmanin amaclar1 dogrultusunda ulasilan sonuglara ve bu

sonuglardan yola ¢ikarak gelistirilen Onerilere yer verilmistir.

Sonu¢

Aragtirmanin sinirlar1 dahilinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Grandio kontrol grubu (18.01 MPa) haric¢ tiim yiizey islem gruplari, klinik
olarak kabul edilebilir (>20 MPa) tamir baglanma dayanim degerleri
gostermistir.

2. Yiizey islemi olarak 2W Er,Cr:YSGG lazer irradyasyonu, intraoral rezin-
matriks seramik tamirinde onerilen frezle piiriizlendirme ve Al2O3 partikiil
abrazyonuna alternatif bir yol olarak uygulanabilir.

3. Elde edilen mikro ¢gekme baglanma dayanimi degerleri goz oniine
alindiginda, tamir edilecek Grandio materyali i¢in yiizey islemi olarak Al,O3
partikiil abrazyonu + 2W Er,Cr:YSGG lazer irradyasyonu ve Single Bond
Universal uygulamasi, Shofu Block HC i¢in herhangi bir ek yiizey islemi
yapilmadan tek basina Single Bond Universal uygulamasi, Lava Ultimate i¢in

ise frezle piiriizlendirme ve Single Bond Universal 6nerilmektedir.

Oneriler

Bilinmeyen bir materyalden yapilmis restorasyonun intraoral tamiri
isteniyorsa ¢alismamizin sonuglari; klinisyenler tarafindan basarili bir tamir igin LI
veya APA+LI yiizey hazirhigmin, ardindan tiniversal bir adeziv tercih edilmesinin
tamir bag dayanim degerlerine olumlu katk: saglayacagini gostermektedir. Tiim LI
ve APA-+LI gruplari arasinda anlamli bir fark gézlenmediginden hasta basinda
gegirilen siireyi kisaltmak adina yiizeye LI irradyasyonunu takiben tiniversal adeziv

kullanilmas yeterli baglanma dayanimi saglayacaktir.



103

Ilerde Yapilacak Arastirmalara Yonelik Oneriler

Yiizey islemlerinden bagimsiz olarak tamir oncesi uygulanabilecek farkli
baglayici ajan ve tamir kompoziti, farkli sonuglar dogurabilir. Bu nedenle benzer
calisma dizayni birden fazla baglayici ajan ve/veya tamir kompozitiyle uygulanabilir.

Bu tez ¢aligmasinda, materyallerin 1 yillik klinik kullanimin ardindan tamir
edildigi simiile edilmistir. Elde edilen tamir bag dayanim degerleri, tamir sonrasi ek 1
yil klinik kullanim senaryosu olusturulmasi adina termal yaslandirmaya tabi
tutulabilir. Bu sayede tamir isleminin giivenirligi ve klinik 6mrii hakkinda destekleyici
bilgi saglanabilecektir.

Lazer irradyasyonu, fakli ¢ikis giiglerinde uygulanarak etkinlik kiyasi
yapilmalidir. Ayrica, Al,O3 partikiil abrazyonunun farkli siire ve basing altinda
uygulanmasinin etkileri arastirilmalidir. Ileri calismalarda lazerin 6zellikle Al,Os3
partikiil abrazyonuyla ile kombine veya tek basina kullaniminin, materyal yiizey
hasarma sebep olup olmadiginin belirlenmesi uygun olacaktir. Buna ilaveten
materyale uygulanan mekanik test ve yiizey islemleri sonras1i meydana gelen yiizey

hasarinin, dirence etkisi degerlendirilebilir.
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Abstract The purpose of this study was to investigate the influence of different surface treatment
methods on the micro-tensile bond strength (W TBS) of resin-matrix ceramic (RMC) blocks repaired
with resin composite. Three different prefabricated RMC blocks including Lava Ultimate (LU),
Grandio Blocs (GB), and Shofu Block HC (HC) were thermo-cycled and divided into five surface
treatment groups: Control (C), bur grinding (G), airborne particle abrasion (APA), Er,Cr:YSGG laser
irritation (LI), and APA combined with LI (APA+LI). After surface treatments, topographic alterations
were examined by scanning electron microscopy. Then, Universal Adhesive (Single Bond Universal)
was applied and repair was simulated with nanohybrid composite (Grandio SO). Bonded specimens
were cut into 1 mm? sized beams (11 = 16) and a pTBS test was conducted by using a universal
test machine. Fracture ty pes were evaluated by using a stereomicroscope. The bond- strength data
was evaluated by two-way ANOVA and Tukey post-hoc test (a = 0.05). The uTBS values were
significantly affected by the surface treatment variable and the interaction terms of the variables
(p < 0.001). However, no significanteffect of RMC type was detected (p > 0.05). Among all materials,
GBAPALI indicated the highest uTBS value. Except for the GBS, all surface treatments showed
clinically acceptable bond-strength values. However, the surface treatments applied to GB and
LU before the repair processes increased the repair bond-strength values while causing a negative
effect for HC. In addition, LT and APA+LI can be applied as an alternative route compared to other
procedures recommended by the manufacturer for surface preparation in intraoral RMC repair.

Keywords: airborne particle abrasion; Er, Cr:YSGG laser; micro-tensile bond strength; nanohybrid
composite; resin-matrix ceramic

1. Introduction

Increasing aesthetic demands of patients has led to the development of all-ceramic
indirect restorations. Although these restorations provide a successful service in the
replication of the optical properties of a natural tooth, they present low tensile and fracture
strength [1].

The use of computer-aided design/computer-aided manufacturing (CAD/CAM)
restorations has increased as they can be manufactured chairside in a single session [2].
Moreover, CAD/CAM restorations exhibit better mechanical properties compared to those
produced by the conventional route [3]. In contemporary dentistry, manifold CAD/CAM
blocks depicting different characteristics are available on the dental market. Of these,
the attention surrounding resin-matrix ceramics (RMCs) have latterly increased. RMCs
allow the integration of the advantageous features of ceramics and composite resins [4].
RMG:s are easier to mill due to the soft matrix structure. They can be repaired intraorally
and can provide enhanced marginal fit, superb mechanical and physical properties, and
better fracture resistance compared to direct composite restorations [2]. Moreover, RMCs
successfully emulate the physical properties of the natural tooth [5]. Lava Ultimate (LU),
Shofu Block HC (HC), and Grandio Blocs (GB) are some of the currently available RMC
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blocks. LU consists of zirconium and nano silica particles (80%) embedded in a polymeric
matrix (20%). HC consists of more than 61% by mass of inorganic filler particles, silica
powder, zirconium silicate, and micro-clustered silica. GB has a high filler content of 86%
among other RMCs [6-10].

Intraoral repair of defective restorations with composite resin is commonly encoun-
tered in clinical practice as this route offers low cost, is more conservative, can be done in a
single session, results in less tooth tissue loss, and causes less pulpal trauma, compared
to the removal and renewal of the indirect restoration [11]. Although stiff restorative
materials exhibit enduring mechanical properties, they are more susceptible to fracture
under masticatory forces due to the decreased flexural strength [12]. The different chemical
composition of CAD/CAM materials used in restorative procedures may also influence
their repair potential [13]. Unlike conventional ceramic restorations, it is very difficult to
repair CAD/CAM restorations because of their industrial route of polymerization under
high pressure and temperature. This route presents a high degree of conversion (up to
95%) [14], thereby decreasing the number of carbon-carbon double bonds and making
intraoral repair more difficult. With this regard, before repair, these restorations necessitate
the implementation of dedicated surface treatments [15]. Since the characteristics of RMCs
vary, there is still no consensus not only on the repair method but also on the ideal surface
treatment [7,11,16,17].

As no standard adhesive resin material for the repairment of the restorations is avail-
able, this should be performed by silane coating agents combined with surface treat-
ments [18,19]. The micromechanical interlocking and chemical adhesion between the repair
composite and the fractured restoration is a crucial factor in the repair procedure [20].
In previous studies, various surface treatments such as grinding with diamond burs or
silicone carbide discs, tribo-chemical coating, aluminum oxide airborne particle abrasion,
acid etching, silane coupling agent, and adhesive systems have been shown to increase
the repair bond strength of the resin composite to the RMCs [21-23]. Alternatively, the use
of a universal adhesive on the materials to be repaired allows the achievement of chemi-
cal bonding through the ionic interaction between the composite resin particles and the
acidic group of the functional monomers of the material [11]. In addition to conventional
functional monomers, these adhesives contain phosphate monomer (methacrydiyloxydyl
dihydrogen phosphate [MDP]), and silane [24]. Silane is used as a bonding agent because it
interacts with the crystalline portion of the ceramic and the organic portion of the composite
resin [25]. Laser irradiation is also recommended as an alternative surface-treating strategy
for the restorations made of composites, ceramics or RMCs [13]. Supportively, in order
to obtain micromechanical retention by increasing the surface roughness of the restora-
tive material (neodymium garnet yttrium aluminum (Nd:YAG), erbium-doped yttrium
aluminum garnet (Er. YAG), and erbium, chromium: yttrium-scandium-gallium-garnet
(Er,Cr:YSGG), lasers are preferred by many researchers [26,27]. The applied laser beam
released from the laser system itself is absorbed by the water, and as a result of micro
explosions, particles are removed from the material surface, specifically from the inorganic
portion, and microporosities are generated [28].

Although the intraoral repairment of all-ceramic restorations has been extensively in-
vestigated in the literature [12,23,26,27]; the scientific data regarding the surface treatments
and intraoral repair protocol of RMCs are sparse. Therefore, it was purposed to scrutinize
the influence of varied surface treating protocols on the micro-tensile bond strength (uTBS)
between the thermally-aged RMCs and the repair composite. The first hypothesis was that
RMC type would influence the uTBS values, and the second hypothesis was that surface
treatments would become influential on the uTBS of the experimental groups.
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2. Materials and Methods
All materials used in this study are given in Table 1.

Table 1. All materials used in the present study [6-10].

Material Manufacturer Specification Composition Lot Number
HEMA, 10-MDP, dimethacrylate

Single Bond 3M ESPE, St. Paul, tesins, Vitrebond copolymer,
Universal MN, USA Ustrarsshiclmsive silare, filler, ethanol, water, fiqzan,
initiators. pH: 2.7
89% w/w high filler content. 60%
1 VOCO GmbH, Universal Nano-hybrid functionalized nanoparticles
G G50 Cuxhaven, Germany Composite (2040 nm) in the resin content and 202
glass ceramic.
86% t/w nano silica and barium
Grandio Blocs (GB) C;h?sicgﬂ' y Nc“;‘;:g""i:d glass fillers in a polymer matrix. 2014063
14% UDMA, DMA.
Silica powder, micro fumed silica,
Shofu Block HC (HC) Sl*z‘:f“ D’“*é‘f""’“’ Resin Nanoceramic ~ zitconium silicate fillers 61% by 071601
tingan, Germany weight. UDMA, TEGDMA.
80% silica and zirconia
3M ESPE, St. Paul, nanoparticles and nanoclusters as
Lava Ultimate (LU) MN, USA Resin Nanoceramic filler content. 20% BisGMA, NAS57353

UDMA, BisEMA, TEGDMA.
HEMA-2-hydroxyethyl methacrylate; 10-MDP-10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate; UDMA -urethane
dimethacrylate; DMA-dodecyl dimethacrylate; TEGDMA-triethylene glycol dimethacrylate; BisGMA-bisphencl
A diglycidyl ether dimethacrylate; BisEMA-ethoxylated bis phenol A dimethacrylate.

Three different RMCs (GB [Voco], HC [Shofu Dental], and LU [3M ESPE]) were sec-
tioned by using a water-cooled high speed precision cutting machine (Microcut 201, Metkon,
Bursa, Turkey) to obtain 5 14 x 16 x 6 mm® blocks. These blocks were then subjected to
thermal aging (Thermocycler, THE-1100, SD Mechatronik, Feldkrichen-Westerham, Ger-
many) to simulate a 1-year usage in the oral environment (x 10,000, dwell time of 20 s,
between 5 °C and 55 °C) [29-31]. After the aging process, the intaglio surface of each speci-
men was abraded with a 600-grit silicone carbide abrasive paper to achieve a standardized
substrate surface (20 s, under low pressure and cold-water irrigation) [32], followed by
ultrasonic cleaning (ISOLAB, Laborgerate GmbH, Eschau, Germany) for 10 min in distilled
water. The thermally-aged specimens were kept on hold in distilled water at 37 °C until
the surface treatments were applied (Shaking Water Bath, ty pe 3047, Kétterman, Hinigsen,
Germany). Subsequently, each RMC material was further divided into 5 subgroups in
accordance with the applied surface treatments: Control (C), bur grinding (G), aluminum
oxide (Al,O3) airborne particle abrasion (APA), Er,Cr:YSGG-2W laser irradiation (LI), and
airborne particle abrasion coupled with Er,Cr. YSGG-2W laser irradiation (APA+LI). All
surface treatments were applied by a single calibrated clinician (Figure 1).

For the C group, no surface treatment was conducted. For the G group, the bonding
surface was roughened under low hand pressure with a green belt diamond bur for 15 s
with 15 perpendicular and 15 horizontal movements [13]. In the APA group, 50 um
Al,O; particles (Korox, Bego, Bremen, Germany) were perpendicularly thrown towards
the bonding surface of the specimen from a distance of 10 mm for 20 s at 3 bar pressure
(Rotaks-Dent, Istanbul, Turkey). In the LI group, Er,Cr:YSGG laser (Waterlase MD, Biolase,
Irvine, CA, USA) irradiation was performed in a noncontact hard tissue mode with an
MGé sapphire tip at anenergy level of 2W, 140 ms pulse duration and a repetition rate of
10 Hz with 55% water and 65% air for 20 sec. In the APA+LI group, the above-described
surface-treating strategies were applied, respectively.
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Figure 1. Schematic diagram of five surface treatments applied to each evaluated RMCs.
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One specimen from each group was dried, coated with palladium (SC7620, Emitech
Mini Sputter Coater, Quorum Technologies, East Sussex, UK) and examined under scanning
electron microscope (SEM)(JSM-6610LV, JEOL, Tokyo, Japan) at x1000 magnification to
understand the topographic alterations caused by the surface treatments. These specimens
were only used for SEM analysis and not used in any other part of the study.

Subsequent to surface treatments, ultrasonic cleaning of all specimens was done with
distilled water for 10 min and then specimens were placed on a base of acrylic resin
(Self cure, Imicryl, Konya, Turkey) in order to make it possible to precisely adapt to the
precision cutting device. Universal adhesive (Single Bond Universal, 3M ESPE, St. Paul,
MN, USA) was applied for 20 s on the upper roughened surface of each specimen on the
acrylic resin, and, after air-drying for 5 s, it was light-polymerized (LED-B, Woodpecker,
1000-1700 mw /cm?) for 10 s. The specimens were placed into a silicone matrix made of
poly vinyl siloxane (Elite HD+ Putty Soft, Zhermack, Polesine, Italy) and prepared in
dimensions of 14 x 16 x 12 mm®. Grandio SO (VOCO) repair composite was incrementally
applied as of 2-mm-thickness. The same silicone matrix was used to achieve standardization
for each repaired specimen. Each layer of repair composite was polymerized from the top
with a LED light device for 20 s. Subsequent to polymerization, the ceramic-composite
resin blocks were removed from the silicone matrix and light-cured for an additional 40 s
from the side surfaces to achieve complete polymerization of the adhesive surface. The
specimens were then kept in distilled water at 37 °C for 24 h.

The repair-composite-applied specimens were fixed to the precision cutting device
by the acrylic resin holder edges. With this device, horizontal and vertical cuts were
made with 1 mm intervals. Only central beams were used in the post-cutting micro-
tensile bond strength test, peripheral beams were excluded. Thus, the results were not
influenced by the excessive or insufficient amount of resin composite at the margins.
Therefore, 1.0 + 0.1 mm? non-trimmed bar-shaped specimens were obtained. Each non-
trimmed bar-shaped specimen was sectioned into slices (n= 16) depicting the dimension of
1 x 1 x 12 mm®, scrutinized with the help of a digital caliper, and the measured dimensions
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were recorded before the uTBS test. The specimens were adhered to the test apparatus from
both ends with two drops of cyanoacrylate resin (EUROFIX, Istanbul, Turkey) in order to
perform the nTBS test, as described by Raposo et al [33]. The uTBS test was conducted with
the aid of Geraldeli's Jig in a universal testing device (EZ 50, LLOYD Instruments, Ametek
Inc., West Sussex, UK) at a speed of 1 mm/min (Figure 2).

= Repar
—v composite

e |
=> mpd a l = | W
c) ‘d

ceramic
block

Figure 2. Preparation steps of RMC blocks for micro-tensile bond strength test: (a) RMC block;
(b) Blocks sectioned into two parts by cutting horizontally and vertically with precision cutting
machine; () Resulting block with dimensions of 14 x 16 x 6 mm?3; (d) Application of 6 mm repair
composite onto RMC block; (e) Horizontal and vertical cuts made with 1 mm intervals with pre-
cision cutting machine; (f) Non-trimmed bar specimens reducedto 1 x 1 x 12 mm? dimension;
(8) Micro-tensile test performed by sticking the specimens to the Geraldeli's Jig from both ends with
cyanoactylate resin.

The force required to fracture the specimens was recorded in Newtons (n). A digital
caliper was used to measure the cross-sectional area of the adhesive site. The uTBS (MPa)
of each specimen was calculated by using the following function: yTBS = failure load (N)/
cross-sectional area (mm?) of the test beam. Afterwards, a stereomicroscope (Olympus SZ61TR,
Olympus Corporation, Shinjuku, Tokyo, Japan) at x40 magnification was used to examine
the fractured beams in order to determine the failure modes (either adhesive, cohesive,
or mixed) (Figure 3). Failure modes were categorized as follows: adhesive type failure is
the type of failure seen at the resin composite and RMC interface; direct resin composite
cohesive failure is the failure mode whose boundaries remain within the composite resin;
RMC cohesive failure is failure seen on RMC materials; mixed failure is a failure condition
in which adhesive and cohesive failure of the resin composite or RMCs occur together [33].
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Figure 3. Different failure modes (x40 magnification). (A) adhesive, (B) cohesive, (C) mixed.

For statistical analyses, a mathematical software (IBM SPSS Statistics, v23, IBM Corp.,
Chicago, IL, USA) was used. Normality of data distribution was ratified with the Shapiro-
Wilk test (p > 0.05). Therefore, to study the influence of RMC type and surface treatment
variables on the uTBS data, 2-way analysis of variance (2-way ANOVA) and the Tukey post
hoc tests were performed. A statistical significance level was taken as o = 0.05.

3. Results

The 2-way ANOVA results depicted that n'TBS values were significantly affected by
the surface treatment variable and the interaction terms of the variables (p < 0.001). For
the main effect of surface treatment, the hi&}&es! uTBS value was obtained in APA+LI
(63.02 £ 13.54)Z, followed by LI(58.30 £11.58)%4, G (57.54 + 19.87 )¥Z, APA (54.08 + 19.04)Y
and C (36.94 + 23.09)%, respectively. However, for the main effect of RMC type, no
significant effect was detected (p > 0.05) (Table 2). According to the material, the total mean
values were 55.83 + 7.95 for GB, 52.43 + 15.88 for HC and 53.65 + 14.21 for LU. The mean
uTBS =+ standard deviations including Tukey post hoc comparisons are given in Table 3.
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Table 2. Two-way ANOVA results.
Type III Sum of Mean 5
Source Squares df Square F Sig.
Material-Type (A) 475.920 2 237.960 1335 0265
Surface-Treatment (B) 19352.476 4 4838.119 27.147  0.000
AxB 35023.972 8 4377.9% 24,565 0.000

Table 3. Mean microtensile bond strength (MPa) and + standard deviation data according to the
factors “material” and “surface treatment”.

Mean + Standard
Material Surface Treatment Group Deviation
Control (C) ng 18.01 +7.88 ;
¢ Bur grinding (G) GB 6357 £ 1122
Grandio Blocs
(G;) Airborne particle abrasion (APA) GBAPA 61.88 £ 9.40EF
Laser irradiation (LI) GBY 6477 + 526 FF
Airborpe particle abrasion + Laser W P
irradiation, (APA4LI) GBAR 70.94 + 6.03
Control (C) HCE 6435+ 17.99:;
Shoé Burgrinding (G) HC 4286 + 17.18
(ggk BC. - Akhocas particle abrasion (APA) HCAPA 3508 +7.20 B¢
Laser irradiation (L) HCY 6050+ 1232 FF
Airborne particle abrasion + Laser ABALT DEF
irradiation (APA+LI) HCAPAS 5846 £ 1687
Control (C) L$ 2846 + 4.92 ‘;
: Bur grinding (G) L 6609+ 21.66
Lav. timate
°(tnu) Airborne particle abrasion (APA) LUAPA 6440+ 2162 F
Laser irradiation (LI) L 49,63 + 10,54 CTE
Airborne particle abrasion + Laser u T
irradiation (APA+LI) i o+ 12

Different letters in the same column indicate statistically significant difference (p < 0.05).

Among all experimental gg;gs, GBAPALL indicated the highest uTBS value
(70.94 £ 6.03). On the other hand, showed the lowest pTBS value (18.01 £ 7.88). Con-
sidering the C group for all three materials, all surface treatments significantly increased the
repair uTBS values in GB and LU material, while uTBS values were significantly decreased
in the HCG and HCAPA groups of HC material (p < 0.05). Considering the pTBS values of
the C, G, and APA groups, the HC material was significantly different from other RMCs.
In the HC group, HCC had the highest pTBS values, while HCS and HCAPA treatment
decreased pTBS values. Except for GBC€ and LUF, there was no significant difference be-
tween the surface treatments of GB and LU material (p > 0.05). Within LU, the uTBS value
of C group was significantly lower than those of surface-treated specimens. Among the
surface-treated LU specimens, the uTBS value of LUS was significantly higher, while the
LU treatment showed the lowest uTBS values.

The percentages of the failure modes that occurred in the test groups are given
in Figure 4.
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Figure 4. Failure mode distributions (%) of specimens subjected to micro-tensile bond strength test.

It was seen that the dominant failure mode was adhesive in all subgroups of RMCs,
except for the GBAPA group in which direct resin composite cohesive failure was predomi-
nantly observed (62.50%).

The SEM images of the RMCs conditioned with different surface treatment protocols
are presented in Figure 5. In the interpretation, surface fluctuations and irregularities
were observed especially after the APA, LI, and APA+LI surface treatments. In the LI
and APA+LI groups, irregular particles and deep pits were also observed related to the
explosions created by the laser irradiation. In addition, crack lines (white arrows) were
observed especially in the LI and APA+LI groups.
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Figure 5. Scanning electron micrographs of specimens (x 1000 magnification): GB, Grandio Blocs; HC,
Shofu Block HC; LU, Lava Ultimate; C, Control; G, Bur grinding; APA, Airborne particle abrasion;
LI Er,Cr:YSGG laser irradiation; APA+LI, Airborne particle abrasion + Er,Cr:YSGG laser irradiation.
White arrows indicate crack lines.

4. Discussion

As reliable bonding is a cumber-stone in the long-term viability of the restorations, this
comparative study investigated the influences of different surface treatment protocols on the
surface characteristics and the repair pnTBS of aged RMCs. The results of the 2-way ANOVA
proved that pTBS values were significantly influenced not only by the surface treatment
but also by the interaction term. However, the RMC type did not significantly alter the
results. Therefore, the first hypothesis was rejected and second hypothesis was accepted.

The micro-topography of the composite surfaces that are grinded with diamond burs,
penetrated with APA by using aluminum oxide abrasives, or tribo-chemical silica-coated
has been comprehensively investigated with the aid of SEM in previous studies [34,35],
illustrating that the mechanical surface treatments established a micro-retentive surface
which makes micromechanical interlocking of the adhesive resin feasible. To the best
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knowledge of these authors, there is no consensus on the RMCs repair bond strength,
and controversial results have been reported [7,13,18,36] For various RMCs, such as LU
and HC, most manufacturers recommend the sand-blasting of the intaglio surface [37].
Supportively, APA has been shown to improve bond strength by removing the smear layer
formed after milling, revealing a fresh contaminant free surface and providing enhanced
micromechanical retention. However, this procedure also reveals a tendency towards
1-10 pm surface damage and micro-cracking [19,38]. Yoshihara et al. [39] showed that these
cracks can be detected within the resin-matrix and at the interface between the resin-matrix
and the filler particle. In this study, all surface treatments applied to GB and LU increased
the unTBS values compared to the C group. However, lower uTBS values were observed in
the HCS and HCAPA groups compared to other surface treatments. These differences in
wTBS values may be due to possible cracks in the matrix or low surface energy due to the
smear layer.

RMC blocks show less chipping after bur grinding with respect to their higher stress
absorption capacity and lower modulus of elasticity [40]. According to the study of
Bayraktar et al [13], bur grinding showed the highest values for efficient repair pTBS to
RMC blocks compared to hydrofluoric acid etching, Er:YAG, Er,Cr:YSGG, and Nd:YAG
laser irradiations. In the study conducted by Kimyai et al [41] on laboratory composites, it
was found that 2W Er,Cr:YSGG application showed more effective bond strength compared
to diamond milling. Erdemir et al [23] proved that high roughness values were acquired
with the diamond bur, but the implementation did not increase the bond strength. This
finding has been attributed to the idea that the roughening with the bur is on a macro-scale
and the geometry of the roughened surface is more important for micromechanical bonding,
However, considering the SEM images in this study, acceptable bond strength values were
obtained although all bur grinding groups supported roughening at macro-scale [32].

Laser irradiation provides a good service in the enhancement of bond strength [13].
However, alterations in laser model, inter-distance between the nozzle and the substrate
surface, power output, or irradiation time may cause differences in surface topography [42].
Er, Cr:YSGG lasers have been commonly preferred in previous studies, as the risk of the
formation of a heat-damaged layer is lessened due to its hydrokinetic structure and the fact
that it does not form a smear layer [43]. In addition, Er, Cr:YSGG lasers can be contemplated
as a safer alternative mechanical treatment because the effects of Al;O3 aerosols used in
air-etching methods on the human body are detrimental. APA has been proven to be a
successful surface treatment in previous studies, and data were sufficient [6,7,11] Thereby,
APA was coupled with LI in this study to better understand their cumulative effects.
Moreover, the highest pTBS values in GB were obtained in the APA+LI group. Inall RMCs,
the APA+LI surface treated groups showed as successful or higher uTBS values as the
LIgroup.

Oz et al [36] evaluated the composite bond strength of surface treatments on hybrid
CAD/CAM blocks and found no statistically significant difference between sandblasting,
2W Er, Cr:YSGG, and 3W Er, CrYSGG. Although there were similar results between LI
and APA in this study, APA+ LI values were found to be significantly higher than the
APA group except for the LU material. In the APA process, the surface roughness and
surface area are significantly increased with 50 pm aluminum oxide particles first applied
to the surface under pressure [18] Laser micro explosions on the material surface, whose
surface area has already been increased by applying APA, create deeper pits in addition to
micron-sized surface irregularities. This is also supported by the SEM images in our study.
The laser also provides the removal of the glass phase in the material, unlike APA [44]
Bayraktar et al [13] observed that the repair capacity of the material increased as the resin
content increased. This may explain why the GBAFPA+LI group, which has the highest resin
content, has the highest bond strength values.

In LU, LUS and LUAPA exhibited higher pTBS values than other surface treatments.
The bonding behavior of the LU depends on several factors. First, it contains a high
percentage of ZrO, (zirconium dioxide). According to the Vickers Hardness Scale, Al,03
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(2000) offers superior hardness to ZrO, (1200) [45]. Thus, during abrasion, Al;O; abrasives
become more effective and form an active surface, providing strong adhesion. During APA,
only chemicals with a hardness less than the AL O3 (2000) particle hardness are removed
from the ceramic surface. However, in LI, the entire inorganic portion of the surface is
affected [28]. This may weaken the connection between silane and ceramic. This may have
caused the LUS and LUAPA to show higher pTBS values compared to LU, Due to the
lower microhardness of LU than GB, laser irritation may have caused detrimental effects on
the inorganic structure of the material [46]. High nanohybrid filler content (86% by weight)
of GB, may explain the higher uTBS values of the GBUY and GBAPA+ groups compared to
other surface treatments,

RMCs show a high degree of conversion than direct composites, but it is not feasible
to achieve 100% conversion from the monomeric to the polymeric phase, and some free
monomers remain embedded in the structure [47]. However, the resin ratios of the materials
are 14% for GB, 20% for LU, and 39% for HC [-8,10]. While all three materials contain
UDMA (urethane dimethacrylate) in resin structure, HC and LU also include TEGDMA
(triethyleneglycol dimethacrylate); unlike GB [9], TEGDMA increases the degree of conver-
sion compared to UDMA [48]. Therefore, GB may contain more free monomers than other
materials. The generation of covalent bonding between the material to be repaired and the
repair resin can be practicable due to the presence of unpolymerized carbon—carbon double
bonds [49].

Michelotti et al [50] shows that the silane-containing universal adhesive used with
or without separate silanization has a similar effect on the composite-to-composite repair
bond strength. In addition, ultra-mild adhesives such as Single Bond Universal (SBU)
(pH = 2.7) are less inclined to hydrolytic degradation than more acidic systems, leading
to affirmative bonding stability. SBU, preferred to be used in this study, contains 10-MDP
in its formulation. 10-MDP is a sticky functional monomer that increases the potential of
the surface to chemically bond to metals, zirconia and dental tissues by forming insoluble
calcium salts [51]. Yoshihara et al [38] showed that filler silanization before bonding
increased the mechanical properties of the composite, and they also argued that it could
not be adequately silanized due to spherical fillers in HC content. In this study, the reason
for the high uTBS values (64.35) of HCE can be explained by the fact that the material has
a resin content of 39% and sufficient chemical bonds are formed between the zirconium
silicate filler content and the nano-hybrid composite material (Grandio SO) with the help
of 10-MDP.

Some studies have reported a linear relationship between the bond strength of the
material and the modulus of elasticity [52,53]. With respect to the nanoceramic hybrid
technology, GB presents a flexural strength of 250-290 MPa and an elastic modulus of
15.5 GPa. LU has a flexural strength of 200 MPa and a high fracture resistance. HC has a
flexural strength of up to 190 MPa and an elastic modulus of 7.8 GPa. The elastic modulus
of HC is two times lower than that of the natural dentin (18.6 GPa). Both high and low
elastic modulus can lead to incompatibility and premature failure between restorative
materials [32,54]. Van Noort etal [55] proved that the higher the elastic modulus, the higher
the stresses formed at the edge of the bonding-interface. The Grandio SO material used as
a repair composite in this study has a modulus of elasticity of 16.65 GPa. This, in particular,
increases the stress formation in the connection interface of HC, which has a low elastic
modulus; it may have created lower uTBS values in the HCS and HCAPA groups compared
to the other groups.

There is no threshold about the acceptable repair bond strength value. Regarding
clinically ideal bonding value, the bonding value of at least 20 MPa has been reported,
depending on the composite resin used and the repair method [29,56]. Elsaka [22] found
that bond strength values ranging from 15 to 25 MPa are acceptable. In this study, SBU

lication alone provided acceptable values for the LU® and HCC groups. Similarly,
Arpa et al [18] found the uTBS (54 MPa) values obtained by applying only SBU to the LU
material were above the clinically acceptable values. However, this study also showed that
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proper surface treatment of the restoration material has positive effects when performing a
repair procedure.

The shear test, a common way to understand bond strength, often results in cohesive
fractures, which limit an accurate assessment and hinder knowledge of bond strength.
During the shear test, the specimens are exposed to an uneven distribution of stress. This
results in stress concentration in certain areas. In contrast, pTBS is performed with smaller
sized specimens and provides a more homogeneous and uniform stress distribution [56].
Accordingly, in this study, nTBS test was conducted. Adhesive failures were detected as the
predominant failure pattern, and the rest were mostly cohesive fractures in the direct resin
composite. Adhesive-type failure is generally considered to be the best nominal strength-
based representation of bond strength. Cohesive failure can be considered a measure of
bulk material strength rather than a measure of adhesive bond strength. This is because
a complex three-dimensional stress distribution occurring in the bi-material joint of the
post-force adhesive bond is difficult to interpret in terms of the quality of bond strength.
The mixed type of failure is the failure that encompasses the boundaries of both substrates,
but primarily occurs at the adhesive interface [57]. It can be considered as a measure of
adhesive bond strength [58]. The adhesive-type failure is dominant in the failure mode
analysis, and this indicates that the stress on the specimens is concentrated at the composite
resin-substrate interface and the bond strength is obtained as desired [59]. This can be
attributed to the use of uTBS as a sensitive test method and the use of thermally-aged,
bar-shaped specimens. Bar-shaped specimens and uTBS are more suitable for obtaining
the effects of thermal changes on materials and bond strengths [13].

If an intraoral repair of a restoration of unknown material is desired, the current results
suggest that the LI and APA+LI method followed by the application of a universal adhesive
is recommended for successful repair by clinicians. Since there was no significant difference
between all LI and APA+LI groups, the use of a universal adhesive after the application
of LI in order to shorten the time spent at the patient’s chairside would provide sufficient
bond strength.

This study has a number of limitations. First, only one type of bonding agent was ap-
plied to all specimens following surface treatments. Different agents may present different
results. Second, the aging cycle was applied only before the repair process. However, how
the repair bond strength values would be affected after thermal aging is a conflict of issue.
Therefore, further studies are needed.

5. Conclusions
Within the limitations of the study, the following conclusions can be reached:

1. Except for the Grandio Blocs control group (18.01 MPa), all surface treatments showed
clinically acceptable (>20 MPa) bond-strength values.

2. Laser irradiation can be applied as an alternative route to bur grinding and airborne
particle abrasion recommended for surface roughening in intraoral resin matrix ce-
ramic repair.

3. Considering the micro-tensile bond strength values obtained, it is recommended that
airborne particle abrasion + laser irradiation and Single Bond Universal be used as
surface treatments for the Grandio Blocs to be repaired, Single Bond Universal without
any additional surface treatment for Shofu Block HC, and bur grinding and Single
Bond Universal for Lava Ultimate.
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