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OZET

Amag: Zirkonya seramiklerin rezin simanlarla olan baglantisini gii¢lendirmek
amaciyla son yillarda farkli yiizey islemleri gelistirilmistir. Bunlardan biri de non-
termal argon plazma (NTAP) uygulamasidir. Bu ¢alismanin amacit NTAP isleminin
farkli siirelerde ve farkli akis hizlarinda uygulanmasinin Y-TZP seramiklerin ylizey

ozelliklerine ve faz doniisiimiine etkisini degerlendirmektir.

Yontem: Bu calismada Y-TZP zirkonya seramik kullanildi. Toplam 60 adet zirkonya
ornek hazirlandi ve ylzey islemlerine gore rastgele olarak 6 gruba ayrildi (n=10). Grup
1; kontrol grubu, Grup 2; 4 dk boyunca 5 It/dk akis hizina sahip argon plazma, Grup
3; 4 dk boyunca 8 It/dk akis hizina sahip argon plazma, Grup 4; 2 dk boyunca 8 1t/dk
akis hizina sahip argon plazma, Grup 5; 2 dk boyunca 5 1t/dk boyunca argon plazma,
Grup 6; kumlama 1slemi uygulandi. Orneklere yiizey islemleri uygulandiktan sonra
profilometre ile yiizey piiriizliligi 6l¢timleri yapildi. Her gruptan birer 6rnege XRD
testi ve SEM analizi yapildi. Istatistiksel analiz icin SPSS 23.0 programi kullanild.
Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edildi.

Bulgular: Ortalama yilizey pirizliligi bakimindan en yiiksek deger Grup 6
(Kumlama)’da bulunmustur. Istatistiksel analiz sonucunda kumlama grubu ile kontrol
grubu arasinda ve yine kumlama grubuyla Grup 2 ve Grup 5 arasinda yiizey
pliriizliliigl agisindan anlamli bir farklilik oldugu gézlenmistir. XRD sonucuna gore

ise en blyuk faz doniistimii kumlama grubunda ardindan Grup 3’te gozlenmistir.

Sonug: Calismanin sonuglarina gére NTAP uygulamasinin ylizey piirlizliligiini
artirdigini fakat bu farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi bulundu. Ayn1 zamanda
plazma uygulanma suresi ve plazma akis hizi arttik¢a faz dontisiimii miktarinin arttigi

bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Y-TZP zirkonya, non-termal argon plazma, faz doniisiimii, ylzey

piirtizliligii



ABSTRACT

Objective: Different surface treatments have been developed in recent years to
increase the bond of zirconia ceramics with resin cements. One of them is non-thermal
argon plasma treatment (NTAP). The aim of this study is to evaluate the effect of
NTAP treatment at different times and at different flow rates on the surface properties
and phase transformation of Y-TZP ceramics.

Method: Y-TZP zirconia ceramic was used in this study. A total of 60 zirconia
samples were prepared and randomly divided into 6 groups according to their surface
treatments (n=10). Group 1; control group, Group 2; Argon plasma with a flow rate of
5 It/min for 4 min, Group 3; Argon plasma with a flow rate of 8 It/min for 4 min, Group
4; Argon plasma with a flow rate of 8 It/min for 2 min, Group 5; Argon plasma for 5
I/min for 2 min, Group 6; sandblasting was applied. After surface treatments were
applied to the samples, surface roughness measurements were made by profilometry.
XRD test and SEM analysis were performed on one sample from each group. SPSS
23.0 program was used for statistical analysis. Statistical significance level was

accepted as p<0.05.

Results: The highest value in terms of average surface roughness was found in Group
6 (Sandblasting) group, and as a result of the statistical analysis, it was observed that
there was a significant difference in surface roughness between the sandblasting group
and the control group, and between the sandblasting group and Group 2 and Group 5.
According to the XRD result, the largest phase transformation was observed in the

sandblasting group and then in Group 3.

Conclusion: According to the results of the study, it was found that NTAP treatment
increased the surface roughness, but this difference was not statistically significant. At
the same time, it was observed that increasing the plasma application time and plasma

flow rate increased the amount of phase transformation.

Keywords: Y-TZP zirconia, non-thermal argon plasma, phase transformation, surface

roughness
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NTAP: Non-termal argon plazma
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1. GIRIS

Glinlimiizde bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD/CAM) teknolojilerinin de
gelismesiyle birlikte, iistiin estetik Ozellikleri olan, yiiksek kristal igerigine sahip
zirkonyanin alt yap1 materyali olarak kullanim1 yayginlagsmistir. Zirkonya seramikler
diger tam seramik sistemlere kiyasla yiiksek mekanik performans, kimyasal ve
boyutsal stabilite, yliksek kirilma direnci gibi avantajlar sunarlar. Bu o6zellikler
materyalin giivenilirliini artirmis, posterior bolgelerde de kullanimina izin vererek

endikasyon alanin1 genisletmistir (1, 2).

Zirkonya cam matriks icermeyen polikristal bir materyaldir. Bakteri tutulumu az ve
biyouyumlulugu yiiksektir. Saf zirkonya polimorfik bir 6zellige sahiptir ve sicakliga
bagl olarak ti¢ farkli kristalografik formda bulunabilir. Zirkonya firinlama sirasinda
tetragonal fazda, oda sicakliginda ise monoklinik fazdadir. Firinlamanin ardindan
soguma sirasinda tetragonal-monoklinik (t—m) faz doniisiimii ger¢eklesir. Bu esnada
% 3-5’1lik hacim artis1 meydana gelir. Bu faz déniisiimii ile ortaya ¢ikan kompresif
stresler sonucu dayaniklilik artar. Bu mekanizma faz doniisiim sertlesmesi olarak
bilinir ve baska hi¢bir dental seramikte g6zlenmez. Her ne kadar faz dontisiimii ile
materyalin dayaniklilig1 artirsa da t—m faz dontisiimii kontrol altina alinmalidir. AKksi

takdirde hacim artis1 ileri derecede kiriklara neden olabilir (3, 4).

Simantasyon islemi restorasyonun uzun dénem klinik basarisimi etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Rezin simanlarla seramik sistemler arasindaki baglanmay1
arttirmak amaciyla seramik yiizey iizerine ¢esitli ylizey islemleri uygulanmaktadir.
Silika bazli seramik ylizeylerinin hidroflorik (HF) asit ile asindirilmas: ardindan
ylizeyin silanizasyonu rezin simanlarla baglantinin dayanikliligini arttirir. Bununla
beraber silika bazli seramikelere uygulanan geleneksel yapistirma teknikleri zirkonya
seramiklerde uygulanamaz. Zirkonya seramikler silika fazi igermediginden dolayr HF

asit ile piirtizlendirmeye karsi direnglidirler (5).

Zirkonya esasli seramik restorasyonlarin rezin simantasyonunda basarty1 arttirmak
icin zirkonya ylizeyine farkli yilizey hazirlik islemleri Onerilmistir. Al203
partikilleriyle kumlama, tribokimyasal silika kaplama, lazer gibi uygulamalar
literatiirde uygulanan yoOntemlerden bazilaridir. Fakat yapilan bazi caligmalar

kumlama veya lazer islemlerinin zirkonya {izerinde t—m faz doniisiimiinii

1



artirdigimi, bu islemler sonucu olusturulan mikroporézitelerin - materyali
zayiflatabilecegini ve catlak olusumunu baslatabilecegini gostermistir. Bu nedenle
gucli bir baglant: ara yuzu ile sonuclanacak olan herhangi bir yaklagimin gelistirilmesi
faydali olacaktir (6, 7).

Yeni gelistirilen yiizey islemlerinden biri de plazma uygulamasidir. Non-termal
plazma (NTP) tedavileri adezyonla ilgili Klinik problemler icin alternatif bir ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir. Zirkonya yiizeyine argon plazma isleminin uygulanmasi
zirkonyanin yiizey enerjisini arttirarak 1slanabilirlikte bir artis saglar ve boylece rezin

simanin zirkonyaya baglanmasini arttirir (8).

Calismamizin amaci, farkli akis hizlarinda ve farkl siirelerde uygulanan non-termal
argon plazma (NTAP) uygulamasinin zirkonyanin yiizey 6zelliklerine ve (t—m) faz

doniistimiine etkisini degerlendirmektir.

Calismamizin hipotezi; daha uzun siire ve daha yiiksek akis hiziyla uygulanan NTAP
uygulamasinin zirkonya {iizerinde ylizey piiriizliliigli ve faz doniisiimiine etkisi

olmayacag1 yoniindedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tam Seramik Sistemler

Metal destekli seramik sistemlerde opak porselen kullanimi ve metal yansimasi gibi
dezavantajlar ile hastalarin estetik beklentilerinin her gegen giin artmasi tam seramik
sistemlerin gelistirilmesini saglamistir. Ayrica bazi hastalarda metale karsi alerjik
reaksiyonlar da gelisebilmektedir. Dental endiistride, 6zellikle seramik materyaller
alanindaki teknolojik gelismeler, tamamen seramikten olusan metal icermeyen
restorasyonlarin Uretilmesine imkan tanimistir. Tam seramik restorasyonlarin homojen
yapida olup dogal goriiniim, biyolojik uyum, 15181 yansitma, floresans ozellik, dis
dokusuna benzer termal genlesme katsayisina sahip olma gibi avantajlar

bulunmaktadir (9, 10).

Tam seramik sistemleri yapim teknigine, 151k gecirgenligine ve alt yapida kullanilan
maddeye gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Seramik materyallerin artan
kullanimi ve "hibrit" seramiklerin piyasaya sirtlmesi, yeni bir siniflandirma sistemine
olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Bu siniflandirma sistemine gore, tam seramik ve

seramik benzeri restoratif materyaller ii¢ gruba ayrilir (11);

(1) cam-matriks seramikler,

(2) kimyasal bilesimlerinde bulunan faz/fazlara bagli olarak rezin-matriks seramikler

ve
(3) polikristalin seramikler

"Cam-matriks seramikler", bir cam faz1 iceren metalik olmayan inorganik seramik
materyaller iken, "polikristalin seramikler” ise cam igermeyen, yalnizca kristal faz
iceren metal olmayan inorganik seramik materyal olarak tanimlanir. "Rezin-matriks
seramikler”, agirlikli olarak inorganik refrakter bilesikler iceren bir polimer matriksine

sahip materyallerdir (12).



2.1.1. Cam Matriks Seramikler

A) Feldspatik Seramikler

Geleneksel dental seramikler, 6Gnemli miktarda feldspat (KAISizOg), kuvars (SiO2) ve
kaolinden (Al203 2SiO2 2H20) olusur. Feldspat, demir ve mika yoniunden zengin
kayalarda bulunabilen grimsi kristalin bir mineraldir. Kuvars veya silika,
restorasyonun yarit saydamligindan sorumlu olan matriks bilesenidir (% 55-65).
Kaolin, yar1 saydam olan dogal dislerin aksine opak 6zelliklere sahip oldugu igin sinirl
miktarda (% 4) kullanilan hidratli bir aliminyum silikattir. Gevsek tutulan seramik
pargaciklar1 birbirine baglamak amaciyla kullanilir. Feldspatik seramik bloklari

CAD/CAM sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (13, 14).

Feldspatik seramik bloklardan laminate veneer, inley, onley, 6n bdlge tek kron
restorasyonlart iiretilebilmektedir. Ancak kirilma direngleri diisikk oldugundan

endokron restorasyonlar1 ve koprii protezlerinde uygulanmalart kontrendikedir (14,

15).

B) Sentetik Seramikler

Daha yiiksek kristal faz varlii mevcuttur ve bu sayede sentetik cam seramiklerin
icerisinde catlak olusumu olasili1 azaltilmis veya mevcut g¢atlagin yayilma hiz
yavaglatilmistir. Bu baglamda kristallerin varligi seramigin mekanik ozelliklerini

giiclendirmistir (12).

Sentetik seramiklerin mikro yapisi, yar1 saydam bir camsi faz ile ¢evrelenmis dagilmis
kristal fazdan ibarettir. Camsi faz, yar1 saydamlik, kirilganlik paterni gibi camin olagan
ozelliklerine sahiptir. Kristal faz, 151k dagilimini ve opasiteyi gelistirir, boylece seffaf
camsi fazin dis sert dokularina (mine ve dentin) renk adaptasyonunu saglar ve seramik
materyale dayaniklilik, firnlama sirasinda stabilite ve agizda meydana gelen streslere

kars1 direng saglar (12, 13).

Sentetik seramikler; 16sit ile giicliindirilmis seramikler, lityum disilikat seramikler,
zirkonya ile giliclendirilmis lityum silikat seramikler ve florapatit bazli seramikler

olarak siniflandirilabilir.



Losit ile giiclendirilmis seramik
Camsi1 matriks icerisinde homojen olarak dagilmis 16sit kristallerinden (hacimce % 35-
45) olusur. Losit kristallerinin (KAISi2O0s) ¢ap1 1-5 um'dir ve feldspatin 1150 °C'de

kontrollii firinlanmasi ile olusturulur (16).

Bu grup seramikler yiiksek silika igerigi (agirlikca % 60-65) sayesinde, gelistirilmis
yart saydamlik, floresans ve opalesans Ozelliklere sahiptir. Kristal faz icerigi 160
MPa'lik egilme dayanimindan, kirilma enerjisini absorbe etme 6zelliginden, catlak

olusumunun durdurulmasindan sorumludur (17).

Estetik 6zelliklerinin ve 151k gecirgenliginin yiiksek olmasindan dolay1 16sit kristalleri
ile giiclendirilmis cam seramik bloklar siklikla tercih edilmektedir. Bu bloklar renk
oOzelliklerine gore 3 gruba ayrilirlar: diisiik 151k gegirgenligine sahip bloklar (LT),
yiiksek 151k gecirgenligine sahip bloklar (HT) ve polikromatik multi bloklar (MT).
Polikromatik multi bloklar sayesinde dogal dislerde oldugu gibi birkag¢ renk tonunu
icinde bulunduran servikalden insizale dogru degisen renk ve translusensi 6zellikleri
restorasyonlara yansitilabilir. Losit ile giiclendirilmis cam seramiklerin uygulama

alanlar1; inley, onley, lamina veneerler ve 6n bdlge kron restorasyonlaridir (18-20).

Lityum Disilikat Seramik

% 57-80 Kuartz, % 11-19 lityum oksit ve % 0-5 oraninda aliiminyum oksitten olusan
seramiklerdir. Materyalin % 60’11 olusturan, Kristal partikullerinin yogun ve homojen
birbirine baglanmis yapis1 sayesinde, egilme dayanimi 320-450 MPa’ya kadar
yiikseltilmistir (21).

Kimyasal yapisindan dolay1 lityum disilikat seramiklerin mekanik 6zellikleri, 10sit ile
giiclendirilmis cam seramigin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksektir. Tam seramik
restorasyonlarin endikasyon alanini genisletebilmek amaciyla gelistirilmislerdir.
Lityum disilikat cam seramiklerde 1s1 ve basing tekniginin kullanimimin lityum
disilikat fazda homojen yap1 olusumunu sagladigi, kontrol edilemeyen mikro catlaklari
engelledigi, kisa slirede ve kolay bir sekilde restorasyon hazirlanmasina olanak verdigi
ifade edilmistir (21, 22).

IPS Empress Il (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) anterior ve posterior tek kron
restorasyonlari ile beraber, en fazla ikinci premolara kadar uzanabilen 6n bolge kopri

restorasyonlarinin hazirlanmasinda kullanilabilir. IPS e-maxPress (lvoclar Vivadent,

5



Schaan, Liechtenstein) 2005 yilinda piyasaya siiriilmiistiir ve bloklar halinde basingh
dokiim teknigine uygun bicimde iiretilmislerdir. Icerigi IPS Empress I ile benzerlik
gostermektedir fakat firinlama tekniginin farkli olmasindan dolayi fiziksel ve estetik

ozellikleri gelismis bir materyaldir.

Zirkonya ile Gii¢lendirilmis Lityum Silikat Seramikler

Agirlikga % 10 oraninda zirkonya igermektedir. Zirkonya partikiilleri seramik yapiy1
catlaklara kars1 giiclendirmek amaciyla ilave edilmistir. Bu sayede zirkonya ile cam
seramigin pozitif 6zelliklerini birlestiren bir materyaldir. Celtra Duo (Dentsply Sirona,
York, PA, USA) ve VITA Suprinity, (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)
zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat seramiklerdendir. Inley, onley, parsiyel kron,
veneer, anterior ve posterior monolitik tek dis restorasyonlar ve implant abutmentleri
icin kullanilabilirler (23, 24).

Spesifik bilesim, malzemenin optik 6zellikleri Uzerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
Aynmi zamanda ince partikiillerin homojen dagilimi sayesinde gelismis mekanik
Ozellikler de sergileyebilmektedir. Celtra'daki 0.5-0.7 um boyutundaki lityum silikat
kristaller, dogal giin 1518min dalga boyu aralifina karsilik gelir ve boylece dis
minesinin opaklik 6zelligini taklit eder ve yiksek cam igerigi ile birlikte restorasyonun

floresansindan sorumludur (11).

Zirkonya ile giliclendirilmis lityum silikattan yapilan restorasyonun adeziv siman
kullanilarak simantasyonundan 6nce camsi matriksin hidroflorik asit kullanilarak
¢oziilmesi, homojen ve yogun sekilde diizenlenmis lityum silikat kristallerinin agiga

¢ikmasina neden olur (25).

Florapatit Cam Seramikler

Camsi matriks i¢ine gémiilii ¢esitli boyutlarda Cas(PO4)3F florapatit kristalleri igerir.
IPS e.max Ceram (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtenstayn) agirlikca yaklasik
olarak % 60 oraninda ytiksek silika igerigine ve agirlikca % 12 oraninda aliimina
icerigine  sahiptir. Egilme dayanimi, diger tim seramik malzemelerle

karsilastirildiginda daha disiiktiir (yalnizca 90-110 MPa), bu da florapatit cam



seramiklerin alt yapr materyali olarak kullanilamayacagi anlamina gelir. Weibull
modiilii daha yiiksekken, Vickers sertligi feldspat bazli, lityum disilikat ve rezin
matriks seramige gore daha diistiktiir. Fluoroapatit cam seramigi, mekanik 6zellikler,
frezeleme verimliligi ve asinabilirlik acisindan diger cam seramiklere benzer

ozelliklere sahip olmakla beraber floriir salinimi da gosterirler (11, 26).
C) Cam Infiltre Seramikler

Alimina icerikli seramikler
In-Ceram AlUmina (Vita Zahnfabric, Bad Sackingen, Almanya) anterior ve posterior
bolgelerdeki tek kronlar ve anterior bolgedeki Ug¢ Uyeli koprilerin Gretiminde

kullanilabilir.

Alimina ve magnezyum icerikli seramikler

In-Ceram Spinell (Vita Zahnfabric, Bad Sackingen, Almanya) en diisiik egilme
dayanimina (400 MPa) ve ¢ok yiiksek yari saydamliga sahiptir, bu nedenle 6n
boélgedeki tek kronlar icin endikedir.

Alimina ve zirkonya icerikli seramikler

In-Ceram Zirconia (Vita Zahnfabric, Bad Sackingen, Almanya) diger cam infiltre
seramiklere kiyasla en yiiksek biikiilme dayanimma (600 MPa) sahiptir ve
lokalizasyonundan bagimsiz olarak posterior bolgedeki tek kronlar ve {i¢ iiyeli kdprii
restorasyonlari i¢in endikedir. Uretim siirecinin karmasiklig1 ve hassasiyetinin yani
sira lityum disilikat seramik ve zirkonyanin artan popiilaritesi nedeniyle bu sinif

malzemelerin kullanimi terk edilmistir (11, 27).

2.1.2. Rezin—Matriks Seramikler

Rezin matriks seramikler yiliksek oranda seramik partikdlleri iceren organik matrikse
sahip seramiklerdir. Karsit dis dokusunda daha az asindirma yapmalari, daha az
preparasyon gerektirmeleri, tamir kolaylig1 ve adeziv rezin simanlarla kimyasal

uyumlar1 6nemli 6zelliklerindendir (28).

Rezin matriks seramiklerde, seramigin dayaniklilik ve renk stabilitesi ile rezin
kompozitlerin biikiilme dayanimi ve diisiik asindirma ozellikleri bir araya gelmistir.
Bu materyallerin kirilganliklart ve pordziteleri azdir aynt zamanda frezeleme

esnasinda kirilma ve catlaga karsi cok daha dayanikhidirlar. Ayrica; kirilma
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dayaniminin artmasi, azalan mine abrazyonu ve hizli {iretim 6nemli avantajlarini
olusturmaktadir (29). Bu yeni nesil polimer icerikli seramikler, elastik modullerinin
dentine yakin olmasi nedeniyle daha iyi biikiilme ve daha diisiik kirtlma direnci

gostermektedirler (30).

A) Rezin Nano Seramik

Rezin matriks igerisinde dagilmis nano seramik partikiillerden olusan CAD/CAM
bloklaridir. Lava Ultimate (3M ESPE, Neuss, Almanya) bu seramik grubuna 6rnek
olarak verilebilir. Nano seramik parcaciklari; polimer matriksi giiglendiren, yiiksek
oranda capraz bag olusturan ii¢ farkli nanopartikiilden olusmaktadir. Islenmis nano
pargaciklar, silan baglama ajani ile muamele edilir. Matriks kismi tiretan dimetakrilat

(UDMA)’tan olusmakta ve 1s1 ile polimerize olmaktadir (12).

Lava Ultimate dentine yakin elastikiyet modiiliine sahiptir ve bu sayede cam
seramiklerden daha az kirilgandir. Diisiik elastik modiilii sayesinde c¢igneme
kuvvetlerini daha iyi absorbe ederler. Bu 6zellikleri sayesinde veneerler, inley, onley,
0n ve arka bolgelerdeki tek kronlarin ve kisa kopriilerin yapilmasinda kullanilabilir
(12, 31).

Asmnma direncinin  yiiksek olmasi, kolayca uyumlanabilmesi, yeniden
polisajlanabilmesi, lekelere kars1 direncli olmasi, cam seramiklere nazaran karsit diste
daha az asindirmaya neden olmasi, laboratuvar asamalarinin ¢ok daha az olmasi,
yuksek biikiilme dayanimi (200 MPa) gostermesi Lava Ultimate’in avantajlarindandir
(32, 33).

B) Polimer Infiltre Rezin Seramik

Elastik modullst dentine benzeyen rezin kompozitlerle, seramiklerin uzun vadeli
estetik stabilitesini birlestiren alternatif bir hibrit materyaldir. Kompozit ve
seramiklerin Ustlin ozelliklerini bir arada bulunduran materyallerdir. 2013 yilinda
piyasaya slrtlen bu materyallere Vita Enamic (Vita Zahnfabrik, Bad S&ckingen,
Almanya) ornek olarak verilebilir. Bu materyal polimer matriks (agirlikca % 14) ile
infiltre edilmis sinterlenmis seramik matriksli (agirlikca % 86) bir yapidan olustugu
icin “Polimer infiltre seramik ag” ad1 ile de taninir (26). Seramik iceriginin biiyiik bir
kismi 16sit geri kalan kismi ise zirkonyadan, polimer ag1 ise UDMA ve trietilen glikol

dimetakrilat (TEGDMA)’tan olugmaktadir. Bu materyallerin mekanik 6zelliklerinin



ortalama degerleri, rezin esasli kompozitler ve porselenler i¢in bildirilen degerler
arasinda degismektedir. Minimal invaziv restorasyonlarda, veneer, inley, onley,
posterior bolge kaplamalarda ve implant iistii restorasyonlarda kullanilmas1 endikedir

fakat koprulerde ve parafonksiyonel durumlarda kullanilmasi kontrendikedir (28).

Hibrit seramiklerin klinik avantajlari, rezin kompozitlerinkine benzer bir sekilde karsit
dis ylizeyinde daha az asinmaya neden olmasi, tamir kolayligi, adeziv rezin simanlarla

kimyasal uyumluluk gostermesidir (28).

C) Indirekt Rezin Kompozit

Farkli seramik oranlariyla birlikte silika tozu, zirkonyum silikat, UDMA, TEGDMA,
farkli organik matriks yapilari iceren materyallerdir. Bu grup materyallere bir rnek
ise bisfenol A glisidil metakrilat (bisGMA), TEGDMA ve patentli bir baslatic
sistemine gomulu % 85 ultra ince zirkonya-silika seramik pargaciklarindan olusan
Paradigm MZ100 (3M ESPE, St. Paul, MN, ABD)’diir (34).

2.1.3. Polikristalin seramikler

Bu grupta smiflandirilan seramiklerin temel 6zelligi, camsi fazi olmayan ince taneli
kristal yapiya sahip olmalanidir. Kristaller, diizenli diziler halinde yogun bir sekilde
diizenlenir, bdylece catlak yayilmasini azaltir, materyale yliksek mukavemet ve
kirilma toklugu saglar. Camsi matriksin olmamasi, seramigin hidroflorik asitle yiizey
asinmasina karsi direncli olmasina neden olur (35). Alimina ve zirkonya, polikristalin

seramikler smiflamasia dahildir.

Alumina

Aliimina, diger seramik malzemelere kiyasla hidrolize kars1 en yiiksek direnci, diisiik
1s1 iletkenligi ve yiiksek egilme dayanimi (> 500 MPa) sergiler. Aliimina bloklar (%
99,5 Al>Os'ten olusan) baslangigta kismen sinterlenmis olarak tiretilir ve bu da kolay
isleme-frezeleme saglar. Sonraki sinterleme islemi sirasinda meydana gelen biiziilme
tam olarak hesaplanabilir, boylece hassas, uyumlu restorasyonlar elde edilir. Procera
AllCeram (Nobel Biocare, Géteborg, Isvec) (ilk tam yogun polikristalin seramik) ve
In-Ceram (Vita Zahnfabric, Bad Sackingen, Almanya) bu tir seramiklerin
temsilcileridir. Stabilize edilmis zirkonya gibi gelismis mekanik 6zelliklere sahip

materyallerin artan kullanimi, aliimina kullaniminin azalmasina yol agmistir (27, 36).



2.2. Zirkonya

2.2.1. Genel Bilgiler

Zirkonyum parlak gri renkte, periyodik cetvelin 4B grubunda bulunan ve atom
numarast 40 olan bir gecis elementidir. Zirkonyum dogada saf halde
bulunmamaktadir. Saf bir formdayken nispeten yumusak ve esnektir. Zirkonyumun
bilinen mineralleri, zirkonyum silikat (ZrSiO4) ve zirkonyum oksit (ZrO:)’tir.
Zirkonyum silikata “zirkon”, zirkonyum oksite ise ‘zirkonya’ ya da ‘baddeleyit’
denilmektedir. En Onemli bilesigi, zirkonyum dioksit (ZrO2)'dir. Yerkabugunun

yaklasik % 0,02'si zirkonyumdan olusur (2, 37).

Zirkonya diren¢ acisindan kendisine en yakin 6zelliklere sahip alliminaya gore yiiksek
biikiilme dayanimi, yiiksek kirilma direnci, diisiik elastiklik modiilii ve faz degisim
mekanizmasi sayesinde iistiinliik saglamis ve son donemde dis hekimliginde yaygin

kullanim alan1 bulmustur (38).

Sicakliga, asinmaya ve korozyona karsi ¢ok direnglidir. Zirkonyum metalinin yuzeyini
kaplayan oksit tabakas1 havaya karsi1 inaktif olmasina neden olur. Buna karsin havada
yakilmasi ile zirkonyum oksit bilesigini olusturur. Normal kosullar altinda alkali
cozeltilerle ve su ile reaksiyona girmez. Sadece hidroflorik asit igerisinde ¢ozunur
(39).

2.2.2. Zirkonyumun Biyouyumlulugu

Yapilan ¢aligmalarin sonucunda saf zirkonya tozlarinimn biyouyumluluklarinin oldukga
yiiksek oldugu, lokal veya sistemik reaksiyon olusturmadiklari bulunmustur. Aym
zamanda zirkonyanin bakteriyel tutulumunun titanyumdan az oldugu tespit edimistir.
Yine baska bir calismada Y-TZP’nin hiicre ile uyumlu oldugu, mutajenik ve

karsinojenik etkisinin olmadig1 belirlenmistir (40).

2.2.3. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Seramik siniflandirmasinda, zirkonya (ZrOz), uygun mekanik ozelliklerle karakterize
edilen heterojen, oldukga direncli, polikristal bir seramiktir (41). Zirkonyanin elastik
modullsu yaklasik 200 MPa’dir (42). Vickers sertligi ise dental alagimlarin 4-5 katidir
(1000-1300 Vickers) (43). Yapilan in-vitro ¢alismalarda zirkonyanin biikiilme direnci
ortalama 900-1200 MPa, kirilma dayanimi ise 9-10 MPa m*? olarak bulunmustur (44,

45). Bu da neredeyse aliimina esasli seramiklerin iki kati ve lityum disilikat esasl
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seramiklerin ii¢ katidir (46). Bununla beraber, cam seramiklerden farkli olarak,
geleneksel asitle piirizlendirme tekniklerine duyarli degildir ve sonug¢ olarak,

geleneksel adeziv simantasyon prosediirlerinden yararlanilamamaktadir (47).

Hem in vitro hem de in vivo olarak mukemmel biyouyumluluk, titanyuma gore daha
diisiik plak tutulumu ve iyi radyoopasite gosterir; ilave olarak, suda ¢ézlinmez ve oral
ortamda korozyona yatkinligi ihmal edilebilir diizeydedir (41, 48). Termal
iletkenlikleri azdir ve bu da pulpal irritasyonlar1 azaltir (49). Diger taraftan, zirkonya
alt yapilar radyoopak bir goriintii verirler. Bu da restorasyonun radyografik
degerlendirilmesine izin verir. Cam seramikler kadar estetik olmamas1 ve veneer
porselende chipping (porselen atmasi) tarzi kirilmalar dezavantajlar1 arasindadir.
Restorasyonlarin marjinal uyumlar1 ve uzun donem klinik basaris1 kabul edilebilir

seviyededir (50).

Yiiksek kirilma direnci ve biikiilme dayanimi gibi mekanik o6zellikleri sayesinde,
cigneme kuvvetlerinin yogun oldugu posterior bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. inley, onley, post-core, kron, koprii, abutment, implant materyali

olarak kullanilabilen zirkonyanin endikasyon alanlari genistir (51).

2.2.4. Faz Doniisiim Sertesmesi

Dis hekimliginde, zirkonya genellikle tam seramik materyal olarak kabul edilir, ancak
fiziksel-kimyasal bakis agisindan, polimorfizm ve allotropi ile karakterize edilen
seramik Ozelliklere sahip bir metal oksittir. Dogada farkli sicakliklarda Ug¢ farkli kristal
konfiglrasyonuyla mevcuttur (Sekil 2.1): kubik (2370 °C'den 2680 °C'ye kadar),
tetragonal (1170 °C'den 2370 °C'ye kadar) ve monoklinik (oda sicakligi ile 1170° C
aras1). Bu farkli allotropik durumlar, prostodontide farkli sekillerde yararlanilabilen

farkli mekanik ve optik 6zelliklerle kendini gosterir (41, 48).
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Kiibik faz

Sekil 2.1. Zirkonyanin monoklinik, tetragonal ve kiibik kristal yapilarinin sematik goriiniimii (52)

ZrO; firinlama 1s1sinda tetragonal fazda, oda sicakliginda ise monoklinik fazdadir (53).
Firinlamanin ardindan soguma sirasinda t—m faz dontisiimii gergeklesir (Sekil2.2).
Bu sirada % 3-5’lik hacim artis1t meydana gelir. Bu faz doniisiimii ile ortaya ¢ikan
kompresif stresler sonucu dayaniklilik artar. Hacim artigi, var olan catlak uglarinda
lokalize baski gerilimlerinin olugsmasini tetikler. Olusan bu baski gerilimleri materyal
icindeki mikrocatlaklarin ilerlemesine engel olur ve seramigin dayanimini arttirir (3).
Bu mekanizma faz doniisiim sertlesmesi olarak isimlendirilir. Protetik agidan faz
doniisiimii, zirkonyanin kendi kendine tamir edilebilirligine izin verdigi i¢in blyuk bir
avantaj olarak kabul edilmistir; bu baglamda, malzeme igindeki mikro ¢atlaklarin ve

kiriklarin yayilmasini onler (54-56).

Faz degiyimine Faz degisimi Faz degiyimi
ugramayan partikitl  tamamlanmug partikiil  devam eden partikil

Sekil 2.2. Faz doniisiim sertlesme mekanizmasinin sematik anlatimi (57)

Bu mekanizma bagka hi¢bir dis hekimligi seramiginde gézlenmez. Sahip olduklari

doniisiim toklugu 6zelliginden dolay1 zirkonya esasli seramiklerin kirilma dayanimi
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diger seramiklerden yiiksektir (58). Doniisiim toklugu, zirkonyada malzemenin

allotropik dogasi, yani ii¢ fazli olmasi sonucu meydana gelen bir olgudur (59).

Her ne kadar bu doniisiim ile ortaya ¢ikan kompresif stresler sonucu dayaniklilik artsa
da, t—»m faz donisiimii kontrol altina alinmalidir, aksi takdirde hacim artigi ileri
derecede kiriklara neden olabilir. Bu nedenle zirkonyanin oda sicakliginda tetragonal
fazda tutulmasi1 gerekmektedir. Tetragonal tanecikler yiiksek sicakliklarda stabildir.
Bununla beraber kalsiyum, aluminyum, magnezyum, seryum veya yttrium gibi metal
oksitler ilave edilerek de oda sicakliginda stabil olmalar1 saglanir. Saf zirkonyadaki
yttrium oksit oda sicakliginda zirkonyay tetragonal fazda stabilize eder ve parsiyel
stabilize edilmis zirkonya materyalini olusturur (60, 61). Tetragonal fazin oda
sicakliginda stabilize edilmesine ragmen bu faz aslinda ‘metastable’dir. Materyalin
icinde, tetragonal fazi tekrar monoklinik faza doniistiirebilecek bir enerjinin varligi sz
konusudur (62).

2.2.5. Diisiik Sicaklik Bozulmasi (LTD) ve Yaslanma

Oda sicakliginda, yap1 igerisindeki tetragonal faz, herhangi bir mekanik gerilim
olmasa bile, kendiliginden ve geri doniisii olmayan bir monoklinik faza doniisebilir.
Bu fenomen, olas1 spontan kiriklarin olugsmasina giden mekanik 6zellikleri olumsuz
etkiler. Bu davranisin nem varliginda ve 200°C iizerindeki sicakliklarda meydana
geldigi bildirilmektedir. Yaslanma sonucunda yapinin dayanimi, doygunlugu ve
yogunlugu azalmakta, monoklinik faz miktar1 artmaktadir (Sekil 2.3). Yaslanma
sirasinda t—m faz doniisiimiiniin materyalin yilizeyinde basladigi ve materyalin

icerisine dogru ilerledigi bildirilmistir (63, 64).

H.O H.O
"\ H,0 w {-n o

-/ I Surface
. uplift

Sekil 2.3. Zirkonyanin yaslanma suirecinin sematik gérinimi (65). Faz doniigiimiine ugrayan bolgenin

blyumesi mikro catlaklara ve yiizey piiriizliiligiine neden olur. (Faz doniisiimiine ugrayan tanecikler

gri renkte gosterilmigtir. Kirmizi alanlar ise suyun penetre oldugu alanlari gosterir.)

LTD, kristal boyutu, sicaklik, yiizey Ozellikleri, iiretim teknikleri, stabilize edici
oksitlerin yiizdesi ve dagilimi, mekanik stres ve 1slaklik gibi cesitli degiskenlerden

etkilenen cok faktorlii bir fenomendir; 6zellikle son iki faktor zirkonya yaslanmasini

13



onemli 6l¢iide hizlandirabilir. LTD, yaslanma, mekanik 6zellikler i¢in bir risk faktéri
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, LTD'nin hem mekanik hem de optik
ozellikleri etkileyerek mikro catlaklarin baglamasina, toklugun azalmasina, artan
asimaya, purtizlenmeye ve plak birikimine katkida bulunarak, zirkonya 6zelliklerinin

olumsuz etkilenmesine neden oldugu bilinmektedir (54, 63, 64).

2.2.6. Monolitik Zirkonya

Zirkonya seramikler yilksek mekanik Ozelliklerinden dolayr yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. % 2-3 oraninda Y203 i¢eren geleneksel zirkonya opak bir madde
oldugu icin alt yap1 olarak kullanilmaktadir. Zirkonya altyap1 {izerine ise feldspatik
seramik firinlanmaktadir ancak bu iki tabaka arasinda olusan 1sisal streslerden dolayz,
tabakalar arasinda ayrilma ya da kirilmalar olusabilmektedir. Ust yap1 porseleninde
goriilen sorunlarin zaman iginde artmasi; iretici firmalar ¢ift tabakali zirkonya
restorasyonlar yerine tek tabakali zirkonya restorasyonlarin iiretimi konusunda
aragtirmaya yonlendirmis ve CAD/CAM sistemleri yardimiyla {ist yap1 porselenine
ihtiyag duyulmadan {iretilebilen monolitik zirkonya restorasyonlar yaygin olarak

kullanilmaya baslanmustir (66, 67).

Monolitik zirkonya restorasyonlar son yillarda yiliksek dayaniklilik, materyal
kalinliginin azaltilabilmesi, antagonist diste diisiik asindirma, iiretim siiresinin
kisaltilmis olmast ve arttirilmis estetik 6zellikleri sayesinde oldukca genis kullanim
alan1 bulmustur. Monolitik zirkonya da benzer sekilde Y.Os ile stabilize edilmis bir
materyaldir. Ilk baslarda % 3 Y203 icermekte olsa da, yeterli estetik ozellikleri
tagimadiklari i¢in yerlerini % 4-5 Y203 iceren monolitik zirkonyalara birakmislardir
(67).

Yiiksek kirilma direncine sahip olduklari i¢in interokluzal mesafenin yetersiz oldugu
vakalarda kullanilabilirler. CAD/CAM iiretim teknikleri kullanildigi i¢in tiretim
basamaklar1 azaltilmis ve teknik hassasiyeti yiiksek laboratuvar agsamalari minimuma
indirilmistir. Translusensi 6zellikleri gelistirilmis olsa bile dogal dis goriiniimiinii
taklit etmede cam seramik porselenler kadar basarili olmamalar1 ve tamir edilebilme

oOzelliklerinin olmamasi dezavantajlarindandir (68, 69).
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2.2.7 Zirkonya Bloklarin Uretimi
Uretim sekline gore zirkonya bloklar 3 grupta incelenir. Bunlar; sinterlenmemis
zirkonya (green stage zirkonya), yari sinterlenmis zirkonya ve tam sinterlenmis

zirkonya’dir.

A) Sinterlenmemis (Green Stage) Zirkonya

Uretim asamasinda malzemenin, 6zel baglayicilar kullanilarak 1s1 uygulanmadan
sadece basing uygulanarak sikistirilmasi ile hazirlanir. Bloklar tebesir kivaminda ve
oldukca yumusaktir. Bu nedenle asindirma islemleri oldukca hizli yapilabilir.
Frezeleme islemi tamamlandiktan sonra restorasyona sinterleme iglemi uygulanir (2).
Sinterleme esnasinda olugabilecek biiziilmeyi kompanse etmek icin restorasyonlar;

normal boyutlarindan % 20-25 oraninda daha biiyiik olarak freze edilirler (70).

B) Yar Sinterlenmis Zirkonya

Green stage zirkonyanin 500 °C’de, 30 dakika siireyle sinterlenmesi ile yari
sinterlenmis zirkonya bloklar elde edilir. Bu bloklar % 40 yogunluga sahiptirler.
Sinterleme islemi tam olarak gergeklesmedigi i¢in yap1 olduk¢a pordzdiir ve mekanik
Ozellikleri zayiftir (38). Yari sinterlenmis bloklarda sinterleme asamasinda olusan
yaklagik % 25°lik biiziilme gerceklesmedigi i¢in restorasyonlar esas boyutlarindan
daha biiyiik hazirlanirlar. Azami sinterleme derecesi ise firmadan firmaya degiskenlik
gostermekle birlikte 1350 °C-1550 °C araligindadir ve 2-5 saat sireyle
uygulanmaktadir (2).

C) Tam Sinterlenmis Zirkonya

Uretim asamasinda materyal ilk olarak 1300 °C’de sinterlenerek % 95 yogunluga
ulastirilir. Sonraki asamada 1350 °C-1550 °C arasinda ve yiiksek basing altinda
yogunlugu artirmak amaciyla genellikle argon gazi kullanilarak isitilir. Sinterleme
islemi tamamlandiginda blok yogunlugu % 99’a ulasmaktadir (71). Tam sinterlenmis
zirkonya bloklarda sinterleme islemi tamamlandig1 igin biiziilme iiretim esnasinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle yapilacak olan restorasyonlar gercek boyutlarinda
hazirlanirlar. Bu bloklar sert bir yapiya sahip olduklari igin frezeleme islemleri zordur;
Ozel asindirma tniteleri gerektirirler ve hazirlanmalart uzun zaman alir. Ancak
restorasyonlarin hazirlanmasi asamasinda biiziilmenin olmamasi bu bloklarin avantaji

olarak degerlendirilebilir (37).
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2.2.8. Dental Uygulamalarda Kullamlan Farkh Tip Zirkonyum Seramikler
Zirkonyum igeren bir¢ok seramik sistem mevcut ise de, giiniimiizde dis hekimliginde
yaygin olarak 3 sistem kullanilmaktadir. Bunlar yttrium tetragonal zirkonya
polikristalleri (3Y-TZP), magnezyum kismi stabilize zirkonyum (Mg-PSZ) ve
zirkonyumla gii¢lendirilmis aliimina (ZTA) dir (2, 72).

A) Yttrium Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (3Y-TZP)

Stabilize edilen zirkonya materyalleri arasinda biyomateryal olarak en ¢ok kullanilani;
yttrium oksidin (Y203), saf zirkonya agirliginin % 2-3’i oraninda ilave edilmesiyle
elde edilen ytttrium tetragonal zirkonya polikristal (3Y-TZP)’dir (73). Yap1 icinde
rastgele dagilmis olan stabilize edici Y™ ve Zr** katyonlari, oksijen anyonlar ile
elektriksel notralizasyonu saglayarak zirkonyayi stabilize etmektedir. Dis hekimligi
uygulamalarinda kullanilan 3Y-TZP seramiklerin mikro yapisi 0,2-0,5 um ¢apinda es

eksenli taneciklerden olusmaktadir (42).

B) Zirkonya ile Gii¢lendirilmis Aliimina (ZTA)

ZTA, biyoseramik olarak kullanim1 son zamanlarda artan bir materyaldir. In-Ceram
Zirconia (Vident, Brea, CA) bu materyallere drnek olarak verilebilecek bir dental
materyaldir. In-Ceram Zirconia, In-Ceram Alumina (Vita Zahnfabric, Bad Sackingen,
Almanya)’ya % 12 mol seryum ile stabilize edilmis, hacimce % 33 oraninda
zirkonyum (12Ce-TZP) eklenerek gelistirilmistir. Porozitesi sinterlenmis 3Y-TZP’den
daha fazladir ve % 8-11 arasindadir. Bu da In-Ceram Zirconia’nin mekanik

Ozelliklerinin, 3Y-TZP’den daha diisiik olmasini1 kismen agiklamaktadir (74, 75).

C) Parsiyel Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)

Biyomedikal uygulamalarda, magnezyum katyonlu zirkonya polikristali ile ilgili pek
cok calisma yapilmasma ragmen bu materyal Ozellikle pordzite varligi ve gren
boyutunun biiyiik olmast (30-60 um) nedeniyle kirik olusumuna neden oldugundan
basar1 saglayamamuistir (2, 72).

2.3. Tam Seramik Restorasyonlarda Uygulanan Yiizey islemleri

Geleneksel tam seramik restorasyonlar yiiksek doku uyumu, renk stabiliteleri ve Gstiin
estetik Ozelliklerinden dolayr yaygin kullanim alanina sahiptirler. Ancak yeterli
mekanik 0zelliklere sahip degildirler. Bu nedenle ¢igneme kuvvetlerinin yogun oldugu

arka bolgelerde ya da uzun dissiz bosluklarda kullanilmalari endike degildir. Zirkonya
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seramikleri Gstin mekanik 6zellikleri ve kabul edilebilir estetik dzelliklerinden dolay1
geleneksel tam seramik restorasyonlara alternatif bir materyal olarak glindeme
gelmislerdir. Silika bazli seramiklere gore daha yuksek kirilma direnci ve dayaniklilik

gostermektedir (76).

Tam seramik restorasyonlarda uzun donemde klinik basar1 elde etmek igin
simantasyon islemiyle baglant1 dayaniminin elde edilmesi gerekir. Glclu bir baglanma
dayanimi i¢in gerekli faktorlerden biri de adezyondur. Adeziv simantasyon, kimyasal
baglanma ve mikromekanik kilitlenme ile restorasyonun dise baglanmasini saglar,
disin ve restorasyonun kirilma dayanimini artirir (77). Adeziv simantasyonun basarili
bir sekilde gerceklesmesi i¢in rezin simanin dis yapisina Ve restorasyona baglanmasi
gerekir. Rezin simanin dige olan baglantis1 mine veya dentinin asitle purtizlendirilmesi
ve dentin adezivlerinin kullanimi ile elde edilmektedir. Adeziv tekniklerdeki
gelismelerden dolay1 rezin siman ile dis arasindaki baglantidaki problemler en aza

indirgenmistir (78).

Rezin siman ile seramik restorasyon arasinda basarili bir baglanti elde etmek igin
simantasyon Oncesinde seramigin baglanti ylizeyine bazi yiizey islemlerinin
uygulanmasi gerekmektedir. YUzey islemleri Sonucunda yiizeyin islanabilirligi, ylzey
enerjisi ve yiizey alani arttirilmis olur. Ancak bu yapilan yiizey islemlerine ragmen
restorasyon yuzeyi ile rezin siman arasinda yapismama, adeziv veya koheziv kiriklar

gorulebilmektedir.

Seramik i¢ yilizeyine uygulanan islemler mekanik, kimyasal ve mekanik ve kimyasal

olmak {izere li¢ ana grup altinda toplanabilir.
2.3.1. Mekanik Yuzey Islemleri

A) Asitle Pirtzlendirme

Seramik restorasyonlarin baglant1 yiizeylerine uygulanan asit, silika iceren cam
matriks ile reaksiyona girer, reaksiyon sonucu cam matriks ortadan kalkar ve boylece
kristal yap1 aciga cikar. Asit uygulamasi sonucunda mikro mekanik retansiyon alanlar
olusur ve ylizey enerjisi artar. Simantasyon asamasinda yuzeyi plrizlendirmek igin en

cok kullanilan asitler hidroflorik asit ve fosforik asittir (79).
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Hidroflorik asit (HF); hidrojen floridin sulu bir ¢ozeltisidir. HF asit silikon dioksit
ile reaksiyona girerek seramigin cam fazini ¢dzer. Bu sebeple HF asit, seramik
ylzeyinin piriizliliigiinli, seramigin baglanma dayanimini artirir, degme agisini
diigtirir ve mikro mekanik retansiyon saglar. HF asit genellikle % 5-10

konsantrasyonda, yaklasik 60 saniye siire ile kullanilmaktadir (80).

Zirkonya seramikler, silika faz icermediginden dolayr HF asit ile asitlemeye karsi
direnclidir (81). Son zamanlarda, yiizey morfolojisini degistirmek i¢in sicak asitleme
teknigi One siriilmiistiir. Sicak asitleme tekniginde kullanilan asit, metanol,
hidroklorik asit ve ferrik kloriirden olusan deneysel bir asit solusyonudur (82).
Deneysel sicak hidroklorik asit (HCI) soliisyonu piiriizlilligi 6nemli 6lgiide arttirmig
ve soliisyonun 30 dakika uygulanmasi ile olusturulan piiriizliilik degeri kumlamadan
daha fazla bulunmustur. Hidrojen peroksidin siilfirik asit ile soliisyonu (Piranha
solusyonu), zirkonya ile rezin seramik arasindaki baglanma dayanimini olumlu yonde

etkilemistir (83).

Fosforik Asit; Dis hekimliginde kullanilan fosforik asit ortofosforik asittir ve purizli
bir yizey olusturarak baglantiy1 artirmak ve seramik yiizeyini temizlemek amaciyla
kullanilir. % 40 fosforik asidin 5 saniye ya da 60 saniye boyunca uygulanmasinin SEM
ile incelendigi bir ¢alismada, seramik yiizeyinde belirgin bir morfolojik degisiklik

gostermedigi belirtilmistir (84).

B) Kumlama

Kumlama iglemi aliiminyum oksit (Al2O3) partikiilleri kullanilarak yapilan mikro
mekanik retansiyon olusturarak rezinle baglantiy1r gelistirmek icin yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Kumlama sonucunda temiz ve aktif bir ylizey elde edilir.
Mikroretansiyon alanlari yaratmak ve yuzey piiriizliiligiinii artirmak igin zirkonya gibi
yiiksek direncgli seramiklerin ylizey islemlerinde en ¢ok kullanilan yontem Al2Os
kumlamadir. Bu yontemde 30-250 pum boyutlarinda Al2Os3 partikiilleri kullanilarak
zirkonya yizeyindeki yumusak ve kontamine tabakalar uzaklastirilir ve mikromekanik

kilitlenme i¢in gerekli olan ylizey piirtizliiligi ve diizensiz ylizey yapist olusturulur
(85, 86).

Bu islem ayni zamanda yilizey gerilimini azaltmakta ve yiizeyin islanabilirligini
arttirmaktadir. Kumlama, hem laboratuvarda hem de hasta basinda uygulanabilen bir

yontemdir ve tek basina veya diger yiizey islemleri ile birlikte kullanilmaktadir (85).
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Zirkonya seramiklerinin kumlanmasi isleminde farkli uygulama protokolleri
mevcuttur. Kumlamanin etkinligini, partikiil bliylikligii, uygulama basinci ve sresi,
kumlama cihazinin agis1 gibi degiskenler etkiler (87). Zirkonya seramiklerin mekanik
Ozelliklerini olumsuz etkilememesi bakimindan Al>Os ile kumlama isleminde
uygulanan basincin azaltilmasi 6nerilmektedir. Al2O3 ile kumlama islemi baglantiy1
arttirmasinin  yanisira yiiksek dayanikli seramiklerin yiizey biitiinliigline zarar
verebilmektedir. Ayrica kumlama islemi, zirkonya seramiklerde t—m faz
dontisimiinii tetiklemektedir. Sonug olarak zirkonya restorasyonun uzun doénem klinik

basarisini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir (88).

Kumlama igleminin asir1 basingla uygulanmasi, seramikte kopmalara ve materyal
kaybina neden olabileceginden silika bazli tam seramik sistemlerde kullanimi

onerilmemektedir (89).

C) Elmas Doner Aletler ile Pirizlendirme

Seramik yiuizeyinde elmas frezlerle asindirma yapilarak mekanik baglant1 saglanabilir.
Bu yontemin en biiyiik avantaji hasta basinda uygulanabilmesidir. Frezle asindirma
sonrasinda seramiklerin ylizey yapisi Ve ylizey enerjisi degisir. Elmas frezler
kullanildiginda diger yontemlere gore daha piiriizlii yiizeyler elde edilebilir. Elmas
frezlerle agindirilmis yiizeylerin SEM ile incelenmesinde, gozeneklerin olusmadigi,
bunun yerine kazima izleri ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Ancak bu yontemle seramik
yuzeyinde stres ve keskin alanlar olusabildigi ve bu kisimlardan restorasyonun

zayiflayabildigi bildirilmistir (58).

Doner aletlerle asindirma islemi sonrasinda seramik yilizeyinde catlaklar
olusabilmektedir. Olusan bu yiizey catlaklari seramigin dayanikliligini ve kirilma
toklugunu olumsuz yonde etkiler. Zirkonya seramiklerde frezlerle purizlendirme yine
kumlama islemimde oldugu gibi yiizeyde daha fazla stres olusumuna ve faz
doniisiimiine neden olmaktadir. Bu nedenle materyal daha zayif biikiilme dayanimi

gostermektedir (90).

D) Lazer ile Purtzlendirme

Lazer, adim1 ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’ kelimelerinin
bas harflerinden almaktadir. Dis hekimliginde kullanilan baglica lazer tipleri COo,
Erbium-yttium aluminium garnet (Er:YAG), Neodymium-ytrrium aluminium garnet

(Nd:YAG), Diode, Argon lazerleridir. Lazer enerjisinin temel etkisi, 1s1k
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enerjisini 1s1enerjisine ¢evirmesi sonucu olusur. Lazer ve madde arasindaki en 6nemli
etkilesim lazer enerjisinin emilmesidir. Lazerin materyal lizerine etkisi lazer 1simninin

dalga boyuna, gii¢ yogunluguna Ve yiizeye aktarilan enerji miktarina baghdir (91).

Er:YAG lazerin ¢aligma prensibi; enerjinin doku igerigindeki su molekulleri tarafindan
emilmesi ile ani bir 1sinmanin ve buharlasmanin meydana gelmesi seklindedir. Yuksek
buhar basinci birgok mikro patlamaya sebep olur ve bu mikro patlamalar sonucu
madde kaybi olusur. Sonug olarak meydana gelen krater ve porlar mikromekanik
retansiyona katkida bulunur (92). Nd:YAG lazer zirkonya yiizeyinde piiriizliligi ve
baglanma dayanimiyla beraber ayn1 zamanda monoklinik fazi da biyik oranda arttirir.
Nd:YAG lazer, zirkonya iizerinde siyah halka seklinde pitler birakmaktadir. Siyah
halka olusumuna neden olarak oksijenin azalmasi ve olusan catlaklarda erimis
materyalin katilagsmasi1 gosterilmistir (93). Asadzadeh ve ark. (94) Nd:YAG lazerin
zirkonya seramiklerle rezin siman ve cam iyonomer siman arasindaki baglanti
dayanimina etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, Nd:YAG lazerin rezin siman-

zirkonya baglantisin1 6nemli derecede arttirdigini bildirmislerdir.

E) Non-Termal Plazma Uygulamasi

Plazma, elektronik olarak uyarilmis atomlar, molekiiller ve serbest radikaller gibi
reaktif pargaciklar igeren kismi iyonize gaz olarak tanimlanabilir. Plazmalar,
yuzeylerin  asindirilmast  ve  temizlenmesi, yuzey  duzenlemesi ve
fonksiyonellestirilmesi, organik veya inorganik kaplamalarin depolanmasi, solid
biomateryal ve tibbi cihazlarin sterilizasyonunda kullanilmaktadir. Yiiksek frekansli

bir jenerator, gazi iyonize ederek plazmaya gevirir (95).

Plazma sprey yontemi yiizey adezyonunu artiran yeni bir metottur. Plazmalar
icerdikleri kimyasal aktif parcaciklar sayesinde, materyallerin sadece ylizeyini
etkileyerek yiizey enerjisini artirir ve yiizey kimyasini optimize eder. Dis hekimliginde
birgok aragtirmaci, cam fiberlerin, fiber igerikli kompozitlerin ve seramiklerin

baglanma dayanimini artirmak amaciya plazma tedavileri uygulamislardir (96).

Lee ve ark. (97) plazma uygulamasinin zirkonya seramik baglantisina etkisini
arastirmiglar ve calisma sonucunda plazma uygulamasimin zirkonya yiizeyini
hidrofilik hale getirdigini bu nedenle veneer seramigi ile zirkonya arasindaki baglanma

dayaniminin arttigini bildirmislerdir.
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2.3.2. Kimyasal Yiizey Islemeleri

A) Silan uygulamasi

Silanlar bifonksiyonel molekiiller igerirler; seramik yiizeyindeki hidroksil gruplari ile
reaksiyona giren inorganik grup ve rezin simanlarla reaksiyona giren organik gruba
sahiptirler. Seramik-rezin baglantisinda en sik kullanilan silan monomeri 3-

metakriloksi propil trimetoksisilan’dir (MPS) (84, 98).

Silan uygulamasiyla seramik ylizeyin i1slanabilirligi artar bodylece rezin simanin
ylizeyde daha kolay akmasi saglanir. Ayni zamanda mikromekanik retansiyonun
artmasina neden olurlar. Asitle piiriizlendirmenin ardindan silan baglant1 ajaninin
uygulanmasi silika bazli seramiklerde giiglii bir baglanti kuvveti olugsmasina neden
olur. Fakat kimyasal olarak stabil olan ve silika icermeyen Y-TZP seramiklerde silan
uygulamasi istenilen basariyr saglayamamistir. Zirkonya seramiklerinde silanlar
genellikle tribokimyasal silika kaplama ile birlikte uygulanmaktadir. Silan tabakasi
genellikle 10-50 nm kalinliginda uygulanir. Basarili baglanti i¢in ince bir tabaka silan
uygulamasi 6nerilir (99, 100).

Sattabanasuk ve ark. 16sit ile gii¢lendirilmis cam seramige (IPS Empress Esthetic,
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulanan mekanik ve kimyasal yuzey
islemlerinin rezin ile baglanma dayanimina etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, silan

uygulanan gruplarda daha iyi baglanma dayanimi gézlemlemislerdir (101).

B) Primer uygulamasi

Rezin simanlarla silikadan yoksun zirkonya ylzeyi arasindaki baglantiy1 arttirmak i¢in
10-metakriloksidesil dihidrojen fosfat (10-MDP) gibi organofosfat monomerleri
igeren baglant1 ajanlar1 veya primerler yaygin olarak kullanilmaktadir. 10-MDP hem
rezin simanin hem de metal primerlerin i¢inde bulunmaktadir. Bu nedenle 10-MDP
iceren primerler, rezin siman ile seramik arasinda kimyasal bag olustururlar. Kimyasal
bag, zirkonyanin hidroksil gruplari ile MDP’nin fosfat ester monomerlerinin
reaksiyonu ile ger¢eklesmektedir. MDP’nin kumlama ile birlikte kullanilmasi

zirkonya seramikleri ile rezin siman arasinda stabil bir baglanti olusturur (98).
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2.3.3. Mekanik ve Kimyasal Yiizey islemleri

A) Silika Kaplama islemi
Pirokimyasal Silika Kaplama

Tetraetoksisilan (TEOS) yuzey kaplama solisyonu 6zel bir alevden gegirilir ve
ardindan 0.1-1.0 um kalinliginda olacak sekilde bir silika tabakasi yiizeyi kaplar. Ayni
prensiple calisan SilanopenTM son yillarda tretilmistir ve zirkonya seramikler de

dahil olmak Uzere tiim seramik ylzeyler icin kullanilmaktadir (102, 103).

Tribokimyasal Silika kaplama

Cam faz igermeyen zirkonya ile rezin siman baglantisini1 saglamak igin en etkili ylizey
islemlerinden biri olarak kabul edilmektedir (104). Bu yontemde seramigin baglanti
yiizeyi silika ile kaplanmig aliminyum oksit tozlari ile kumlanir. Boylece seramik
yuzeyi piiriizlendirilmis olur, ayn1 zamanda ¢arpma hizina bagli olarak silika, seramik
yuzeye gomulur. Boylece silika ile modifiye olan seramik yiizeyler silanla baglanti
kuracak hale gelirler. Silika kapli seramik yiizeye silan uygulanmasiyla kimyasal
baglant1 saglanmig olur. Hem kimyasal baglanti hem de mikromeknik retansiyon
sayesinde gugcll bir baglant1 saglanmis olur. Laboratuvarda ve klinikte uygulanabilen
silika kaplama yontemleri vardir (10). Bu amagcla en yaygin kullanilan iki sistem CoJet

ve Rocatec sistemleridir.

a)Cojet Sistemi klinikte kullanilabilen bir yontemdir ve Cojet kumlari ile bir silan
solisyonu olan Espe-Sil’den (3M ESPE) olusmaktadir (105). Bu sistemde uygulanan
kumlarm partikiil boyutlar1 ¢ok kii¢lik olup (30 um) konvansiyonel asindiricilardan
daha kiglik mikro-retantif alanlar olusturabilmektedir. Silikatize kumun yiizeye ¢ok
yiiksek enerjiyle carptirilmasit sonucu; yiizey alani arttirilir ve mikro mekanik

tutuculuk saglanir (106).

b)Rocatec Sistemi (3M ESPE) laboratuarda kullanilabilen bir yontemdir. Cojet
sisteminden farkli olarak kumlama islemi iki asamada gerceklesir. Ik asamada mikro
retantif alanlarin olusturulmasi igin Al>Os partikilleri ile ardindan silika ile modifiye
edilmis Al2O3 partikilleri ile kumlama islemi yapilir. Son olarak Espe-Sil silan ajani

ile yiizey kaplanir (107).
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Yapilan c¢alismalarda, tribokimyasal silika kaplama islemi ve ardindan silan
uygulamanin zirkonya-rezin siman baglantistm1 etkin bir sekilde arttirdig
gosterilmistir. Valandro ve ark.nin (108) rezin simanla baglantiy1 degerlendirdikleri
bir calismada, zirkonya yiizeyinin tribokimyasal silika ile kaplanmasinin ardindan
silan uygulanmasinin, yiizeye sadece silan ya da sadece kumlama uygulanmasina
kiyasla rezin simanla daha iyi baglanti saglandigini bildirmislerdir. Della Bona ve ark.
(105) farkli yiizey islemlerinin etkinliklerini kiyasladiklar1 bir baska galismada
tribokimyasal silika kaplamanin HF asit ile purizlendirme veya kumlamaya gore daha

etkili bir yontem oldugunu bildirmislerdir.
2.4. Plazma

2.4.1. Plazmanin Tanimi

Maddenin kati, sivi ve gaz hallerinden oldukga farkli Ozelliklere sahip olmasi
nedeniyle maddenin dérdiinct hali olarak kabul edilen plazma, kismen iyonize edilmis
gaz olarak tanimlanabilmektedir. (109). Plazma, bittndyle elektriksel olarak nétral
olan ve rastgele dogrultularda hareket eden pozitif ve negatif yikli pargaciklar
toplulugudur. Plazma igindeki yikli pargaciklar birbirinden bagimsiz hareket ederken,
sistem biitiiniiyle sanki yiiksiizdiir. Bu nedenle plazma i¢indeki parcaciklarin hareketi
bireysel degil kollektiftir. Bilindigi gibi termal dengedeki kat1 bir madde, genelde sabit
bir basingta, sicakliginin arttirilmast ile stvi haline geger. Sicaklik biraz daha arttirilirsa
s1vi, gaz haline geger. Yeterince yiksek bir sicaklikta gaz igindeki molekller, rastgele
dogrultularda serbestce hareket eden gaz atomlarini olusturmak i¢in ayrisirlar. Eger
sicaklik daha fazla arttirilirsa gaz atomlarindan bir ya da birkag elektron kopar ve gaz
atomlar1 serbestge hareket eden yUKIU parcaciklara (pozitif iyonlar ve elektronlar)
ayrisarak maddenin dordiincii hali olan ‘plazma’olusur. Plazma halinde, maddenin
atomlar1 parcalanmistir ve siirekli hareket halinde olan pozitif yiiklii iyonlarin ve
elektronlarin olusturdugu bir sistem haline gelmistir. Plazma iginde ayni1 zamanda
elektronlar, fotonlar, uyarilmis atomlar veya molekiiller, radikaller, metastable

atomlar, notral atom veya molekiiller de vardir (110, 111).

"Plazma" terimi Yunancadan gelmektedir. 1928'de Amerikali kimyager ve fizik¢i
Irving Lanmuir tarafindan tanitilmistir. Evrenin % 99'undan fazlasinin plazmadan
olustugu tahmin edilmektedir (112). Dogadaki plazma Ornekleri, giines koronasi,

yildizlar, aurora ve yildirimdir. Yapay plazmalara ise floresan, neon, ksenon gibi
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lambalar, plazma goriintl panelleri, plazma klimalar, plazma ark jetleri 6rnek olarak
verilebilir. Plazmanin elektriksel, optik, termal, kimyasal ve fiziksel ozellikleri kagit
endiistrisinde, uzay sanayisinde, tekstil endiistrisinde, elektronik ¢ip yapiminda,
iletisim teknolojisinde, sterilizasyon ve su aritma sistemlerinde, tehlikeli ve zararl
atiklarin atilmasinda, optik sanayisinde, havacilik ve g¢evresel endiistriler de dahil
olmak lizere cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tip ve gida alaninda
sterilizasyon amaciyla plazmanin uygulanmasiyla malzemelerin yapist bozulmadan

kisa siirede sterilizasyon saglanmaktadir (113-115).

Soguk plazmalarin, hig 1s1 iretmeden pek ¢ok bakteriyi 6ldiirdiigii ve mantar, biyofilm
gibi farkli mikroorganizma yapilari Uzerine etkisi goriilmiistiir. Bununla birlikte yanik
ve yara tedavisinde, kirisiklik ve kahverengi leke tedavisinde, agiz-dis sagligi ve dis
clirligli tedavisinde, dikigsiz amelyat i¢in kanin pihtilastiriimasinda ve pek ¢cok kanser
tiiri tedavisinde kullanilmaktadir. Soguk plazmalarin, kok hiicre, protein, 16kositler,
hiicre mutasyonu, Ureme hucreleri ve noroloji gibi alanlarda uygulamalar1 da
bulunmaktadir (116).

Soguk plazma ile patojenik viruslerin inaktivasyonunda, plazma igindeki oksijen ve
azot radikallerinin, UV 1gmimin ve yUkll parcaciklarin etkisi oldugu goriilmiistiir.
Soguk plazmalarin viriisiin viral protein ve nikleik asitlerine saldirdig1 gértlmektedir.
Viriis yapisinin ve niikleik asitlerinin, konakladigi insan ya da hayvana zarar
veremeyecek sekilde kismen ya da tamamen bozuldugu goriilmiistiir. Simdiye kadar
insanda olabilen Adenoviriis, Influenza A ve B, RSV, HIV gibi pekgok viris tizerinde

soguk plazma inaktivasyonu gergeklestirilmistir (116).

2.4.2 Plazma Uretimi

Plazma olusturmak i¢in gazlara ¢esitli yollarla enerji verilmektedir. Bir olasilik, 1s1
uygulayarak bir gazin sicakligini artirmak olsa da, plazma olusturmanin en yaygin
kullanilan yolu, bir gaza elektrik veya elektromanyetik alan uygulamaktir. Bu nedenle,
plazma genellikle 'gaz desarji' tanimiyla da bilinmektedir. Plazma iiretimi igin

kullanilan yaygin gaz kaynaklart argon, hidrojen, oksijen veya nitrojendir (110).

Laboratuvar kosullarinda plazma iiretmek i¢in kullanilan en kolay yontem; iki metal
elektrot arasina yerlestirilen bir gaz i¢inden elektrik akimi gegirilmesidir (Sekil 2.4).

Bunun i¢in  genellikle i¢i  bosaltilmis cam tiipler kullanilmaktadir.
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Cam tiip i¢indeki iki elektrota disaridan DC veya AC elektrik voltaji uygulanarak tip
icinde gaz desarji Uretilir. Floresan lambalar, neon lambalar plazma Uretmek igin

kullanilan desarj tiiplerine drnektir (110).

DC power

O—AW—
7

Plasma

T
) —

Sekil 2.4. Dogru akim desarjinin semasi

2.4.3 Plazma Sistemleri
Plazmalarin smiflandirilmasi, gaz atom veya molekiillerinin iyonlasma derecesine,

plazma desarjinin olusturuldugu basinca ve olusan plazmanin sicakligina gore

yapilabilmektedir (117).

A) Termodinamik Ozelliklerine Gore Plazmalar

Termodinamik acidan plazma, elektronlardan ve agir pargaciklardan (iyonlar ve notr
molekiiller) olusur. Elektronlar ve agir parcaciklar iki bagimsiz sistem olarak
tanimlanir. Elektromanyetik bir alandan enerji alan elektronlar, enerjilerini elastik
veya inelastik carpigsmalar yoluyla agir pargaciklara aktarirlar. Agir parcaciklar,
kendilerini cevreleyen ortamlara enerji yayar. Negatif elektron ve tek yikli pozitif
iyon ayn1 miktarda yiike sahiptir. Bununla birlikte, elektron kiitle olarak iyondan 10--
10* kat daha hafiftir. Bu nedenle, plazmanim sicakligi, agir partikiillerin sicakligma

baglidir (110).

Termal Plazma

Elektronlar ve agir pargaciklar arasindaki sicaklik dengesi, bir gazin basinci ile
ilgilidir. Basing arttik¢a, ¢arpigma frekans: yiikselir ve elektronlar ile agir pargaciklar
arasinda etkili enerji degisimi gergeklesir. Bu durumda, termodinamik denge yerel
olarak kurulabilir ve plazma sicakligi neredeyse elektron sicakligina yaklasir. Plazma
icindeki tiim pargaciklarin esit sicaklikta oldugu bu plazmalar “termal dengede olan

plazmlar (sicak plazmalar)” olarak adlandirilir. Bu sinif plazmalar 10° Pa’dan yiiksek
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basingta ve 10* K’den yiiksek elektron sicakliginda olan plazmalar1 kapsar. fyonlasma
derecesi % 100 veya % 100’e yakindir. Dogal plazmalardan giines ve yildizlar termal

plazmalara 6rnek olarak verilebilir (118).

Cok yiiksek enerji seviyelerine ¢ikildigi i¢in sadece sicakliga dayanimli inorganik

materyallerin (metaller, metal oksitler vb.) modifikasyonlarinda kullanilmaktadir.

Soguk Plazma

Diisiik basingta, elektronlar ve agir parcaciklar arasindaki ¢arpisma frekansi, termal
dengeyi saglamak i¢in yetersizdir. Uyarilmis elektronlar yiiksek sicakliklarim
korurken, plazma sicakligi daha diisiik bir seviyede kalir. Bu durumda termodinakmik
denge lokal olarak saglanamaz. Plazmanin nispeten diisiik sicakligi nedeniyle ayni
zamanda "soguk plazma" veya "termal olmayan plazma" olarak da adlandirilir. Soguk
plazmalarin iyonlasma derecesi termal plazmaya gore daha diisiiktiir. Ozellikle nétral
pargaciklar1 diisiik sicaklikta olan soguk plazmalar 1s1 etkisi iiretmedigi icin 1siya

hassas uygulamalarda 6nemli avantajlart vardir. (119).

B) Calisma basincina gore plazmalar
Plazmalari ¢aligma basinglarina gore iki grupta siniflandirabiliriz.

1- Diisiik basingta c¢alisan non-termal plazma sistemleri

2- Atmosferik basingta ¢alisan non-termal plazma sistemleri

1-Diisiik Basin¢ta Calisan Non-termal Plazma Sistemleri

Gazin basincini diistirmek, gaz1 iyonlastirmak i¢in gerekli voltaji diisiiriir. Bu nedenle
disiik basingta calisan soguk plazma sistemleri antimikrobiyal olarak aktif plazma
meydana getirmek icin daha diisiik giice ihtiya¢ duyarlar (120). Diisiik basingta blyuk
hacimlerde homojen plazma bosalimi iiretmek olduk¢a dogrudur. Bu durumun
dezavantaji ise biiyiik 6lgekli, diisiik basingta, 1s1l olmayan rekatif plazma meydana
getirmek i¢in blyuk boyutta metal vakum haznesinin ve karisik vakum ekipmanlarinin

(vakum pompast, gaz akisi kontrol iiniteleri vb.) kullanimini gerektirmesidir (121).

Radyofrekans ve mikrodalga ile ¢alisan plazma sistemleri diisiik basingta ¢alisan non-

termal plazma sistemlerindendir.
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2-Atmosferik Basingta Calisan Non-termal Plazma (NTP) Sistemleri

Yiiksek potansiyel fark olusturulan elektrotlar arasina atmosferik basingta gaz
gonderilmektedir. Bu nedenle elektronik, kimyasal ve fotonik olaylar iki iletken
arasinda meydana gelmektedir. Diislik basingtaki plazmalardan farkli olarak burada
olusturulan plazma heterojen yapidadir ve aktif tiirler ortam sicakliginda fazla
miktarda olusturulabilmektedir. Korona bosalim plazmasi, dielektrik bariyer bosalim
(DBD) plazmasi, plazma jeti, ark bosalim plazmasi atmosferik basingta g¢alisan

plazmalardir.(122). Bu tez ¢alismasinda plazma jet sistemi kullanilacaktir.

Plazma Jet: Daha 6nce elektrotlar arasinda olusmus plazmanin atmosfer ortamina
akisidir. Bu nedenle post-desarj ya da afterglow olarak da adlandirilir. Plazma jet
olusturmak i¢in cam ya da seramik gibi borular kullanilmaktadir. Borunun {ist
kismindan atmosferik basingta gaz gonderilirken u¢ kismindan plazma disariya
cikmaktadir. Daha ¢ok atmosferik basingta ve soguk plazma urettikleri icin Atmosferik

Basing Soguk Plazma Jet olarak bilinirler (116)

2.4.4. Plazma Teknolojisinin Biyomedikal ve Tip Alaninda Kullanimi

Kanser hiicrelerini 6ldiirme ve ¢esitli patojenik mikroorganizmalari devre disi birakma
ozellikleri goz Oniine alinarak NTP’nin, dis hekimligi ve onkolojide genis uygulama
alanlar bildirilmigtir. Son literatiir, tibbi ve dental ekipmanlarininsterilizasyonu, gida
endiistrisinde gidanin paketlenmesi, kan pihtilagsmasi, yara iyilesmesinin tesvik
edilmesi vb. i¢in NTP uygulamalarini gostermistir. Soguk atmosferik plazma
kontamine olan ylizeylerin dekontaminasyonu, materyallerin ylizey islenmesi, tibbi
aletlerin sterilizasyonu, gida giivenliginin saglanmas1 gibi birgok alanda

kullanilmaktadir (123, 124).

Plazma cihazlarinin 6zellikle non-termal plazmanin bakterileri 6ldiirmedeki etkinligi,
geleneksel termal olmayan yontemlerden daha iyidir. Plazma cihazlarinin bu etkinligi,
gaz bilesimi ve bakteri tiru ile belirlenir. Plazma cihazlari, bakteriyel deaktivasyona
ve dekontaminasyona neden olan ¢esitli radikallerin olusumuna yol agar. Ancak oda

sicakliginda ¢alistigi i¢in canli dokularin yok olmasina neden olmaz (125, 126).

Ayrica bu yontemin dis hekimligi, ilag, 1siya duyarh plastiklerden tretilen medikal
cihazlarin ylizeyindeki kimyasallarin uzaklastirilmast gibi tip alanlarinda, paketleme

malzemelerinin sterilizasyonu ve dekontaminasyonu, gida ve tarim iiriinlerinin
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sanitasyonu, elma gibi enzimatik esmerlesme goriilen baz1 gidalardaki
polifenoloksidaz enziminin inaktivasyonu ile ilgili alanlar dahil olmak iizere degisik

alanlarda kullanilabilecegi bildirilmistir (127).

Son zamanlarda, NTP iiretebilen kiiciik ve kullanimi kolay plazma jet cihazi
gelistirilmistir. Ayrica NTP, oral kandidiyazis, lineer gingival eritem ve angular
stomatit tedavisinde de kullamilmistir. NTP tedavisinin, dentin ve kompozit
arayliziindeki baglanma giiciinii yaklasik % 60 artirarak kompozit restorasyonun
performansini, uzun Omiirliliglini ve dayamikliligini arttirdigt ¢aligmalarda

gosterilmistir (128).
2.4.5. Plazma Teknolojisinin Dis Hekimligi’nde Kullanimi

Endodontik Tedavi: Endodontik tedavi, geleneksel kok kanal dezenfeksiyon
yontemleriyle basarili sonuglar verse de, saglam dis dokusuna ve gevre dokulara zarar
vermeyen guvenilir yontemler tizerinde siirekli c¢alisilmaktadir (129). Calismalar
sonucunda plazmanin oral patojenler tizerinde bakterisidal etkisi oldugu gézlenmistir.
Bu nedenle plazma, kok kanallarinin dezenfeksiyonu ve agiz boslugunun diger
bulasict hastaliklarinin tedavisi i¢in potansiyel bir yontemdir. Plazmadaki atomik

oksijen gibi oksijen bazli aktif tiirler, bakterisidal etki gosterirler (130, 131).

Dis Beyazlatma: Dis beyazlatma amaciyla iireticiler tarafindan cesitli 151k kaynaklari
pazarlanmaktadir. Bununla beraber bunlarin dis beyazlatma iizerindeki etkinlikleri
konusunda stipheler vardir. Lee ve ark. (132) hidrojen peroksitin (H202) dis
beyazlatma iizerindeki etkisini arttirmak i¢in atmosferik basingh bir plazma jeti
gelistirdiler. Deney grubundaki gekilen dislerin yizeylerine, H20O> sollisyonunu (% 28)
plazma ile beraber 10 dakika boyunca uygularken, kontrol grubuna, tek bagina H20>
¢ozeltisi uyguladilar. Sonug olarak deney grubundaki diglerde, kontrol grubuna gore
daha fazla renk degisikligi gozlendi. Ek olarak, baska bir ¢aligmada plazmanin,
hidrojen peroksitin ayrismasini tesvik ettigini gosterdiler (133).

Yapilan ¢alismalarda non-termal atmosferik plazmanin minenin ylizey morfolojisini
ve mikro sertligini degistirmedigi ve dise termal bir zarar vermedigi gézlenmistir

(134).

Dis Ciiriiklerinin Tedavisi: Dis ciiriiklerini tedavi etmek amaciyla, enfekte olan ve

remineralize olmasi beklenmeyen dokular esas olarak doner aletlerle
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temizlenmektedir. Doner aletlerin gurdltiisii ve titresimi hem hastalar hem de dis
hekimleri i¢in rahatsiz edici bulunmaktadir ve alternatif bir tedavi arayist devam
etmektedir. Plazma uygulamasmin dis cliriiklerini tedavi etmek amaciyla
kullanilabilecegi bildirilmistir (135). Plazma kullanilarak yapilan uygulamanin,
bakteri dekontaminasyonunu saglayan radikaller aciga ¢ikardigi ve mine yiizeyinde

yapilan uygulamada, pulpal 1simin 2.3 °C arttig1 gozlenmistir (136).

Yang ve ark. (137) termal olmayan atmosferik basingli plazma firgasinin dis
curiiklerindeki baslica patojenler olan Streptococcus mutans ve Lactobacillus
acidophilus iizerindeki bakterisidal etkisini bildirmiglerdir. Plazmanin doner aletlerin
yerini alamamasina ragmen, dis ¢iiriikklerinin 6nlenmesi ve tedavisinde énemli roller

oynamas1 beklenmektedir.

Titanyum Yizey Modifikasyonu: Titanyum yiizeye plazma uygulamasi, dental
implantlarda piirtizlii bir ylizey olusturmak ic¢in kullanilmaktadir. Materyallerin

plazma alevi ile eritilip 6rnek iizerine piiskiirtilmesi seklinde uygulanmaktadir.

Fiberle Giiclendirilmis Kompozit (FRC) Postlar: Fiberle giiclendirilmis kompozit
(FRC) postlar, estetik restorasyon talebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
"Monoblok" adi verilen durumu saglamak igin, FRC postlar1 ve rezin kompozitler
arasinda giivenilir adezyon saglanmalidir. Bununla birlikte, FRC postlarin polimerize
ve yuksek oranda ¢apraz baglar igeren matriksi, rezin simanlarla etkili adezyonu bozar.
FRC postlerin yiizeyine silan ajanlari uygulanarak bu problemin tstesinden gelmeye
caligilir (138).

FRC postlar1 ve rezin kompozitler arasindaki yapismayr artirmak icin plazma
uygulamasi ¢aligmalari vardir. Yapilan ¢alisma sonuglarina gore plazma tedavisi FRC
postlarinin adezyonunu artirmak i¢in uygun ve faydali bir yontem olarak bulunmustur
(96, 139).

Seramikler: Geleneksel olarak, rezin simanlarla olan baglantiyr giiclendirmek
amactyla cam seramiklere HF asitle agindirmadan sonra bir silan baglayic1 ajan
uygulanmistir. Bununla birlikte, HF asidin toksisitesi ve siloksan baginin zamanla
bozulmasi gibi ¢oziilmesi gereken sorunlar mevcuttur. Aliimina ve zirkonya gibi
polikristalin seramikler cam fazina sahip olmadigindan, HF asit ile piiriizlendirme ve

silan uygulamasi rezin simanlarin bu seramiklere adezyonunu destekleyemez.
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Kumlama veya tribokimyasal silika kaplamadan sonra adezyonu artiric1 bir ajanin
kullanilmasi tavsiye edilmekle birlikte, bu konuyla ilgili bir fikir birligi yoktur (80).
Derand ve ark. (140) bir zirkonya ve bir alimina seramik yizeye plazma
uygulamasinin rezin simanin seramige baglanma giiclinlii 6nemli 6lgiide artirdigini

bildirdi.

Han ve ark. yaptiklari calismada plazma uygulamasinin feldspatik seramik
yiizeylerdeki kimyasal degisimlere etkisini ve rezin siman ile feldspatik porselen
arasindaki baglanma dayanimina etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda plazma
uygulamasinin seramik yiizeyde oksijen artisina bagli olarak karboksil gruplarini
ortaya c¢ikardigi ve yiizey hidrofilitesini artirarak rezin simanla baglantisini gelistirdigi

gozlenmistir (141).
2.5. Yuzey Karakterizasyon Yontemleri

2.5.1. Profilometre Analizi

Profilometre cihaz1 ylizey piiriizliiliigiinii analiz etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
cihazlarda elmas ug¢lu igneler vardir ve bu igneler yiizey iizerindeki piriizliiliige gbre
diisey olarak hareket etmekte ve bu hareketleri elektrik sinyaline doniistiirmektedir.
Bu igne u¢ bir bagliga baglidir ve sabit dogrusal bir mesafede yiizeyi temas halinde
tarar ve yiizey pirlizliligli dijital olarak hesaplanarak kaydedilir. Yiizeylerin
profilometre ile incelenmesinde siklikla kullanilan parametreler Ra, Rz, Rpm ve Rz:
Rpm oramidir (142). Ra parametresi, bir ylizeyin ortalama piiriizliligii olarak
tanimlanir ve profilde tim parizltlik mesafesinin merkez cizgiye gore uzakligi

Olgiilerek aritmetik ortalamanin alinmasiyla saptanir (143).

2.5.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM baglica optik kolon, 6rnek haznesi ve goriintiilime sistemi olmak iizere {i¢
kisimdan olusmaktadir. Optik kolon, incelenecek 6rnek tzerine gonderilecek olan
elektron 1sinmin iiretildigi kistmdir. Ornek haznesinde incelenmek iizere hazirlanmis
materyal bulunur. Goriintiiniin elde edilmesi ise gelen elektron isinlarinin 6rnek

yiizeyinden yansimasinin ardindan degerlendirilmesi sonucunda olmaktadir (144).

Bu mikroskopi metodunda, incelenen drnek dar ve gittikce incelen elektron demetleri
gonderilerek taranir. Gonderilen bu elektronlarin bir kismi, incelenecek 6rnek

ylizeyine ¢arparak materyalin yiizeyindeki elektronlarin enerjilerini artirir ve bu
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elektronlar koparak ornekten uzaklasir. Kopan elektronlara ikincil elektronlar adi
verilir. Ornek yiizeyine carpan elektronlarin diger bir kismi ise herhangi bir enerji
degisimine ugramadan geri yansir. Bu elektronlara da geri sagilan elektronlar adi
verilir. Butln bu elektronlar ve 1smmimlar dedektorlerde toplanir ve bunlarin
degerlendirilmesi sonucu, incelenen 6rnegin topografik yapist ve goriintii kontrasti

olusturulur (145).

Elektron lensleri tarafindan odaklanan elektron 1s1n1 6rnegin Gzerini tarar ve sinyaller
goriintii olarak algilanir, bu sayede O6rnegin yiizey morfolojisi incelenir. Tarama
isleminden &nce Orneklerin belirli protokole gore hazirlanmasi gerekir. inceleme

yapilmadan once 6rnekler ince metal ile (6rnek olarak altin) kaplanmalidir (144).

2.5.3. X Istm Kirimimi (XRD) Analizi

XRD yontemi, metaller, seramikler, kompozitler gibi kristal yapili materyallerin
yapisinin incelenmesi amaciyla kullanilan analitik bir yontemdir. Faz doniistim
miktarinin nicel olarak belirlenmesinde kullanilir. Bu yontemle incelenen materyale
herhangi bir zarar verilmez ve materyaldeki atomlarin dizilisinin ve fazlarin
belirlenmesi ile nicel faz analizi yapilmis olur. X-1s1n1 kirnimi metodu kristallerin
atomik yapisin1 belirlemekle kalmaz, ideal diizenden sapmalar1 da ortaya cikarir.
Boylece kristal yapidaki ylizey hatalar1 ve ¢izgi hatalar1 da saptanabilmektedir. X-
1sinlar1 bir atoma carptigi zaman sahip oldugu elektron sayisina ve atom numarasina
bagli miktarda, her atom yeni bir dalga olusturacak sekilde X 1sin1 dagilmaktadir.
Dagitilan radyasyonun yogunlugu ¢arpma agisina gore degismektedir. Kristal yapidaki
her atom dizisi X-1sinlarin1 Bragg kanununa uygun olacak agilarda yansitir. Yansima
acilar1 kristal Orgliniin ¢apma bagliyken, yansima yogunluklar1 6rnegin sekliyle

kontrol edilmektedir (146).

XRD teknigi her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimleriyle baglantili
olarak, yiiksek enerjili ve diisiik dalga boylu X 1smlarmin karakteristik bir dizen
icerisinde farkli yonlere kirmasi temeline dayanmaktadir. Her bir kristalin faz i¢in bu
kirmim kesitleri, o kristali tanimlamaktadir. Difraktometre, materyalde kirinimin
acilarin1 ve miktarint saptayarak kristal yapinin geometrisi ve boyutu ile ilgili bilgi
vermektedir (147).
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istenen bir materyalin hem niteligi hem de bilesen miktarlarinin analizi
yapilabilmektedir. Matreyalleri tanimlayabilmek amaciyla ¢ok sayida maddenin
difraksiyon sekilleri belirlenmis ve bir smiflama yapilmigtir. Analizi yapilan
materyalin difraksiyon sekli daha 6nceden belirlenip tabloya kaydedilmis difraksiyon
sekillerine gore karsilastirilir boylece hangi maddeyi igerdigi belirlenir (148).

Difraktometrenin ¢alisma prensibi; X 1sinlar iireten tiipten ¢ikan X 1sinlarinin, 6rnek
Uzerine 6 acist ile gelmesi ve drnekten 20 agisiyla yansiyan X 1smlarinin yogunlugunu

X 151n dedektorii tarafindan okunmasi seklindedir (149).

Materyal igeriginin kisa bir siirede saptanmasi, 6rneklerin kolaylikla hazirlanmasi,
bilinen kristal yapilarindan olusan genis veri dosyasina sahip olmasi, analiz i¢in az
miktarda 6rnegin yeterli olmas1 ve materyalde herhangi bir hasar olusturmamasi XRD

yonteminin avantajlarindandir.

Zirkonya polikristalin yapida bir materyaldir ve kristal yapisinin faz degistirmesi s6z
konusudur. Zirkonyadaki bu faz doniisiimiiniin kantitatif olarak incelenmesinde XRD
analizi geleneksel olarak kullanilmaktadir. Iki fazinin yansimalarinin yogunluk
oraninin XRD ile 6lgiimiinden sonra ortaya cikan kalibrasyon egrileri Garvie ve

Nicholson ile Toraya ve ark. tarafindan agiklanan denklemlerle hesaplanir (150, 151).
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3. GEREC ve YONTEM

Farkl1 akis hizlarinda ve farkli siirelerde uygulanan NTAP’nin zirkonya {izerinde faz
doniisiimiine ve ylizey Ozelliklerine etkisini inceledigimiz ¢alismada zirkonya alt yap1
olarak Noritake Alliance (Noritake Co., Nagoya, Japan) kullanilmistir. Calismada

kullanilan zirkonya materyalinin 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan zirkonya materyalinin 6zellikleri

Noritake alliance zirkonya
ZrO;icerigi %95
Y20z icerigi %5
Termal Genlesme Katsaysi 10.5x 10-6 / K-1
Blok Capi 98.5 mm
Blok Kalinh@ 14 mm
Sinterizasyon Durumu Yari Sinterize
Elastikiyet Dayanim >1200 MPa

3.1. CAD/CAM Bloklarm Kesilmesi

Calismamizda yart sinterize zirkonya bloklardan CAD/CAM cihazinda (Sirona InLab
MC XL, Bensheim, Almanya) 60 adet yar: sinterize zirkonya 6rnegi hazirlandi.
Zirkonya Ornekler tretici firmanin talimatlarina gore Zyrcomat firininda (VITA
Zahnfabrik, Sackingen, Almanya) 1500 °C de 8 saat boyunca sinterlendi.
Sinterizasyonsonrasi0rnek boyutlar16,5mmcapave 3,5 mmyiikseklige ulasti. (Sekil
3.1.). Standart bir ylzey elde edebilmek igin tim 6rneklerin yizeyleri sirasiyla 600,
800 ve 1100 gridlik silikon karbit kagit zimparalar kullanilarak 15 saniye streyle, su

altinda zzimparaland.
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Sekil 3.1. Zirkonya 6rneklerin boyutlari, A) Zirkonya 6rnegin ¢api, B) Zirkonya 6rnegin kalinligt

Toplamda 60 adet zirkonya 6rnek hazirland1 ve rastgele 6 gruba (n=10) ayrild1 (Sekil
3.2.). Orneklere yiizey islemleri uygulandiktan sonra yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri

yapildi. Daha sonra her gruptan birer 6rnege SEM ve XRD analizi uygulandi.

Sekil 3.2. Sinterlenmis zirkonya 6rnekler

3.2. Test Gruplarimin Olusturulmasi

Deneylerin gruplara ayrilmasi ve uygulanan iglemler Tablo 3.2’de gdsterilmektedir.

Tablo 3.2. Deney gruplarmin isimleri, uygulanan yiizey iglemleri ve rnek sayilari:

Grup ismi Yizey islemi Ornek sayisi
Grup 1 Kontrol grubu 10
Grup 2 Plazma 4 dk, 5 It/dk 10
Grup 3 Plazma 4 dk, 8 It/dk 10
Grup 4 Plazma 2 dk, 8 It/dk 10
Grup 5 Plazma 2 dk, 5 It/dk 10
Grup 5 Kumlama 10
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Grup 1 (Kontrol grubu); Bu gruptaki orneklere herhangi bir yiizey islemi

uygulanmadi.

Grup 2 (Plazma 4dk, 5 It/dk); Bu gruptaki 6rneklere 5 1t/dk'lik sabit bir Argon akis
hiz1 ile, plazma kaynagmin ucu zirkonya ornek ylizeyinden 10 mm yukarida

konumlandirilacak sekilde 4 dakika boyunca plazma uygulandi.

Grup 3 (Plazma 4 dk, 8 It/dk); Bu gruptaki 6rneklere 8 1t/dk'lik sabit bir Argon akis
hiz1 ile, plazma kaynagimin ucu zirkonya ornek ylzeyinden 10 mm yukarida

konumlandirilacak sekilde 4 dakika boyunca plazma uygulandi.

Grup 4 (Plazma 2 dk, 8 It/dk) ; Bu gruptaki 6rneklere 8 It/dk'lik sabit bir Argonakis
hiz1 ile, plazma kaynagmin ucu zirkonya 6rnek yiizeyinden 10 mm yukarida

konumlandirilacak sekilde 2 dakika boyunca plazma uygulandi.

Grup 5 (Plazma 2dk, 5 It/dk); Bu gruptaki 6rneklere 5 1t/dk'lik sabit bir Argon akis
hiz1 ile, plazma kaynaginin ucu zirkonya ornek yilizeyinden 10 mm yukarida

konumlandirilacak sekilde 2 dakika boyunca plazma uygulandi.

Grup 6 (Kumlama grubu); Bu gruptaki orneklere kumlama cihazi (Renfort Basic
Eco, Germany, Sekil 3.4) ile 110 um Al2O3 tozu 10 mm uzakliktan, 2,8 MPa basing

altinda, 10 sn boyunca uygulandi. Ardindan 6rnekler yagsiz hava ile kurutuldu.

o B

- ' T {
S ) e

e
A —

Y
A

Sekil 3.3. Kumlama cihazi
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3.3. Non-Termal Atmosferik Basin¢h Plazma Jet (NTAPPJ) Tedavisi

Non-termal plazma islemi i¢in Sekil 3.4’de gosterilen Eskisehir Osmangazi
Universitesi Soguk Plazma Laboratuvari’nda imal edilen Igne Elektrot Atmosferik
Basing Plazma Jet Sistemi kullanildi. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi sistem bir gii¢

kaynagi, azot gazi tankindan gelen gaz akis hizin1 6lgen akis dlger ve plazma jet

sisteminden olugsmaktadir.

Sekil 3.4. Non-termal atmosferik basingli plazma jet iireten sistem

Kullanilan non-termal atmosferik basingli plazma jet cihazinin bir semas1 Sekil 3.5'de
verilmistir. Bu plazma kaynagi, i¢inden bir gazin aktig1 iki es merkezli elektrottan
olusur. I¢ elektrota kHz giicii uygulanarak gaz desarj1 ateslenir. Plazma jetinden gelen
iyonize gaz, bir cam tiip i¢inden c¢ikar. Non-termal atmosferik basingli plazma
(NTAPP) jet diizenegi, sirasiyla 6 mm dis ve 4 mm i¢ capa sahip 150 mm
uzunlugunda bir Kuvars cam tiipten olusuyordu. Elektrot geometrisi igin bir
koaksiyel dielektrik bariyer konfigiirasyonu kullanildi. Gii¢ elektrodu olarak 0,5 mm
kalinliginda keskin uclu bir tungsten tel kullanilmis ve 4 mm i¢ ¢apli bir cam tiip icine
yerlestirilmistir. 5 mm genislikte metal bir krokodile toprak elektrodu olarak
kullanildi ve bu elektrot cam tiipiin desarjin atmosfere ¢iktig1 ugtan 40 mm mesafede

cam boru iizerine tutturuldu (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Termal olmayan atmosferik basingli plazma jet cihazinin bir semast

Grup 3 ve Grup 4 icin 8 1t/dk’lik, Grup 2 ve Grup 5 igin 5 1t/dk'lik, sabit bir argon akis
hizi kullanilmistir. 15 kHz siniizoidal dalga formunun tepeden tepeye voltaji optimize
edildi ve ardindan tim deneyler i¢in 18 kV'da sabitlendi. 20 mm uzunlugundaki
plazma akintis1 oda sicakliginda (25°C) ¢alistirildi. Plazma kaynaginin ucu, zirkonya
ornek yilizeyinden 10 mm yukarida konumlandirildi ve plazmanin tim ylzeye
uygulanabilmesi i¢in dikey olarak yerlestirildi. Plazmaya maruz kalma stresi Grup 2
ve Grup 3’teki her numune i¢in 4 dakika, Grup 4 ve Grup 5’teki her numune igin 2
dakika oldu (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Zirkonya 6rneklere termal olmayan plazma isleminin uygulanmasi

3.4. Ylizey Piiriizliiliigiiniin Olgtlmesi
Butlin drneklerin yuzey piiriizliligi profilometre (Mitutoyo SJ-210, Mitutoyo, Tokyo,
Japonya) kullanilarak ol¢iildii (Sekil 3.7). Yiizey piirtizliliik degerlerini belirlemek
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icin her bir 6l¢iim seans1 oncesinde alet kalibre edildi. Ortalama yiizey piirtizliligini
(Ra) belirlemek i¢in 6rnek yiizeylerinin bes farkli bdlgesinden Ol¢lim yapildi ve

ortalamalar1 alinda.

Sekil 3.7. Profilometre

3.5. SEM ile Yiizey Analizi

SEM analizi i¢in 6rnek yiizeyleri aliminyum 6érnek tutucuya karbon bant ile sabitlendi.
Sonrasinda Ornek yiizeyleri altin-palladyum kaplama cihazinda (Polaron SC 7620
Sputter Coater, VG Microtech, East Sussex, Ingiltere, Sekil 3.8, A), vakum altinda
altin-palladyum film tabakasiyla kaplandi. Farkli yiizey islemlerinden sonra 6rneklerin
yiizey morfolojisini degerlendirmek i¢in x1000 ve %2000 buyutmede gorintdler
alindi. Analizler Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi, Histoloji ve Embriyoloji Ana
Bilim Dali Laboratuvari’nda bulunan SEM cihazinda (ZEISS LEO 1430, CARL
ZEISS, Oberkochen, Almanya, Sekil 3.8, B) yapildi.
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Sekil 3.8. A) Altin-palladyum kaplama cihazi, B) Calismada kullanilan SEM cihazi
3.6. XRD ile Faz Analizi
Zirkonya Ornekler {izerine yapilan ylizey islemleri sonrasinda t—m faz doniisiim
degerlerini incelemek icin Erzincan Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezi’nde

bulunan XRD (Panalytical, Empyrean, Sekil 3.9) cihazinda XRD analizi yapildu.

Sekil 3.9. Calismada kullanilan XRD cihazi

Ornekler Cu Ka radyasyon kullanan XRay Difraktometresinde 0,05 adim araligiyla
10-90 derece 260 acis1 arasinda taratilarak analiz edildi. Analiz sonucunda monoklinik

faz miktar1 (Xm) Gravie-Nicholson yontemiyle hesaplandi.

Bu yontemin denklemi su sekildedir (150):

_Im(=111)+Im(111)
"~ Im(-111)+Im(111)+1£(101)

Xm

Xm: Monoklinik fazin goreceli miktari

I: Faz yogunlugunun en yiiksek degeri
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m(111): Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gosteren diizlem
m(-111): Monoklinik faza ait (-111) kristal geometrisi gosteren duzlem

t(101): Tetragonal faza ait (101) kristal geometrisi gosteren diizlem

3.7. istatistiksel Analiz

Yiizey piiriizliiliigiine ait verilerin analizi Akdeniz Universitesi Istatistik Danisma
Birimi tarafindan SPSS 23.0 programi ile yapildi. Degiskenlere ait tanimlayici
istatistikler minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri varilmistir.
Verilerin normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi varsayimlar
sirastyla Shapiro Wilk ve Levene testi ile degerlendirildi. Yiizey piiriizliligi icin
gruplar arasi karsilagtirmalar ‘Tek Yonli Varyans Analizi (One-way ANOVA)’ ile
yapildi. Farklilig1 olusturan grubun belirlenmesi i¢in ¢oklu karsilastirma testi olarak

Post-hoc testlerinden Tukey testi uygulandi.

Yiizey piiriizliiliigli 6l¢iim sonuglart i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmelerde, p
degerlerinin 0,05’ten kiiciik oldugu tiim sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul

edildi (p<0,05).
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4. BULGULAR

Zirkonya bloklardan elde edilen 60 adet 6rnek yiizey islemine gore rastgele alt1 gruba
ayrilmistir. Zirkonya orneklere yapilan ylizey islemleri sonrasinda yiizey piirtizliiligii,

faz doniisiimii (Xm) degerleri, SEM goriintiileri, XRD grafikleri elde edilmistir.

4.1 Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular

Yapilan 6lcumler sonucu elde edilen plrizlilik degerleri Tek Yonli Varyans Analizi
(One Way ANOVA) ile degerlendirilmis ve gruplar arast P degeri <.001
bulunmustur. Uluslarars: standart olan a=0,05 degerinden ¢ok kii¢iik oldugundan en
az iki grubun ortalamasi arasindaki fark istatistiksel olarak Onemlidir. Hangi
gruplarin ortalamalarinin farkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu belirlemek

icin Post-hoc ¢oklu karsilagtirma testlerinden Tukey testi uygulanmustir.

Yiizey piiriizliiliigii verilerine ait ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 4.1°de ve
test gruplarmin yiizey piiriizliliigi degerlerinin (um) karsilastirilmasi Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Test gruplarinun yiizey piiriizliiliigii degerlerinin (um) karsilagtirilmasi

GRUPLAR N Ortalama (um) Std. Sapma
Grup 1 (Kontrol) 10 0,582 0,140
Grup 2 (Plazma 4 dk, 5 It/dk) 10 0,725 0,257
Grup 3 (Plazma 4 dk, 8 It/dk) 10 0,870 0,261
Grup 4 (Plazma 2 dk, 8 It/dk) 10 0,870 0,227
Grup 5 (Plazma 2 dk, 5 It/dk) 10 0,731 0,256
Grup 6 (Kumlama) 10 1,077 0,121
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Sekil 4.1. Zirkonya seramiklerin ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (um) ve standart sapmalari

Ortalama yiizey piiriizliliigii bakimindan en yiliksek deger Kumlama yapilan (Grup 6)
grupta (1,077+0,121 pm) en diisiik deger ise Kontrol (Grup 1) grubunda (0,582+0,140

pUm) bulunmustur.

Post-hoc testlerinden Tukey testi ile yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore (Tablo
4.2) ikili karsilastirmalarda farklihigi olusturan grup Kumlama (Grup 6) grubu
olmustur. Grup 6 ile Grup 1 arasinda (p<0,001) anlamlilik diizeyinde ve Grup 6 ile

olcum

0614

Mean (95% CI)

grup

& J

Grup 2 ve Grup 5 arasinda ise (p<0,01) anlamlilik diizeyinde bir farklilik vardir. Grup

6 ile Grup 3 ve Grup 4 arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir. Ayni1 zamanda

Kontrol (Grup 1) grubu ve argon plazma uygulamasi yapilan diger dort grup arasinda

da anlamli bir farklilik bulunmamastir.

Tablo 4.2. Yiizey piiriizliliigiine ait ikili karsilastirmalarda Tukey test sonuglarina ait p degerleri

Gruplar Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 0,688 0,051 0,050 0,654 <0,001"
Grup 2 0,675 0,674 1,00 0,009
Grup 3 1,00 0,708 0,294
Grup 4 0,707 0,295
Grup 5 0,01
Grup 6
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4.2. Faz Doniisiimii Bulgular:

Her gruptan birer 6rnege ait faz doniisiimii degerleri ve XRD grafikleri elde edildi. Xm
degerleri XRD analizi sonucunda pik yogunluklar1 kullanilarak elde edildi ve yizde

olarak hesaplandi.

Elde edilen XRD grafiklerine gore yiizey islemlerine bagli olarak tetragonal pik

yogunlugunun azaldigi, monoklinik pik yogunluklarinin ise arttig1 gézlenmistir.

Kontrol grubundan bir 6rnegin XRD grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

t

0101

o o

1003

Sekil 4.2. Kontrol grubundan bir 6rnegin XRD grafigi

Grup 2 (4 dk, 5 1t/dk)’ye ait bir 6rnegin XRD grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

t
i

30000 |

| \

10000

Sekil 4.3. Grup 2’ye ait bir 6rnegin XRD grafigi
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Grup 3 (4 dk, 8 It/dk)’e ait bir 6rnegin XRD grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

2000 H

Intenity touris]

42000 - ‘ ’
I

R hw;nﬁ.._-‘ 7 - A
Sekil 4.4. Grup 3’e ait bir 6rnegin XRD grafigi
Grup 4 (2 dk, 8 1t/dk)’e ait bir 6rnegin XRD grafigi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
‘ |
||

| |\‘ i

‘ f | I !
. A L - h T

Sekil 4.5. Grup 4’e ait bir 6rnegin XRD grafigi

44



Grup 5 (2 dk, 5 1t/dk)’e ait bir 6rnegin XRD grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Inteneay iccarts]

Intensity (zourts)

e | |
I |
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7, | - S
e . et P i
Sekil 4.6. Grup 5’e ait bir 6rnegin XRD grafigi
Kumlama grubundan bir 6rnegin XRD grafigi Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Kumlama grubuna ait bir drnegin XRD grafigi
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Orneklerin XRD grafiklerinin karsilastirmali gériintiisii Sekil 4.8°de gosterilmistir.

2ca00000 | == Grup-1-Kontrol t—
s Grup-2-5 Itfdk, 4 di |

1t/dk, 4 dk

rup-4-8 Itjdk, 2 dk

3
s

\/5 ’3,\15 ’5

Sekil 4.8. Orneklerin XRD grafiklerinin karsilastirmal1 goriintiisii

XRD analizi sonucunda tetragonal pik 30°, monoklink pik ise 28° acilar1 gevresinde
gozlendi. Gruplara gére Xm degerleri Tablo 4.3’te gosterilmistir. Pik degerleri ve

grafikleri yapilan ylizey islemlerine bagli olarak farkliliklar gdstermistir.
XRD pik yogunluklarindan elde edilen verilere gore en fazla géreceli monoklinik faz

miktar1 kumlama grubunda goriiliirken, en az deger kontrol grubunda goriilmiistiir.

Gruplara gére Xm degerleri Tablo 4.3’te gosterilmistir

Tablo 4.3. Gruplara gore Xm degerleri

Monoklinik Faz Orani1 (%)
Grup 1 (Kontrol) 0,4
Grup 2 (Plazma 4 dk, 5 It/dk) 1,2
Grup 3 (Plazma 4 dk, 8 It/dk) 5,7
Grup 4 (Plazma 2 dk, 8 It/dk) 1,2
Grup 5 (Plazma 2 dk, 5 It/dk) 1
Grup 6 (Kumlama) 7,8
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4.3. SEM Analizi Goruntuleri

x 1000 Buyutme

Grup 1 (Kontrol)

200m

EHT = 20,00 kv Zone Mag = 1.00 KX |

x 2000 Buyutme

EHT = 20.00 kv Zone Mag = 200K X

10um
—

Grup 2 (4 dk, 5 It/dk)

EHT = 20.00 kv Zone Mag = 100 KX e

Grup 3 (4 dk, 8 It/dk)

20pm

EHT = 20.00 kV Zone Mag = 100 KX —

EHT = 20.00 kv

10um -
—

EHT = 20.00 kv Zone Mag = 200 KX

10m
—
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Grup 4 (2 dk, 8 It/d)

Vi

Grup 5 (2 dk, 5 It/dk)

EHT=2000KV  ZoneMag= 1O0KX [ EHT = 20.00 k¥

oy

EHT = 20.00 kV Zone Mag = 100KX

Grup 6 (Kumlama)

i 20m
= = [t
EHT =20.00 kV Zone Mag = 100KX — EHT = 20.00 kV Zone Mag = 2,00 KX |_|mm

Sekil 4.9. Her gruptan birer drnege ait SEM goriintiileri (x1000 ve x2000 biiyiitmede)

SEM gorintilerinde non-termal plazma islemi uygulanan 6rneklerin yizey
duzensizliklerinin arttigi, kumlama islemi uygulanan grupta ise derin oluklar gézlendi.
Ozellikle NTAP isleminin akis hizinin artisi ile piiriizlii yiizeylerin meydana geldigi

goruldu.
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5. TARTISMA

Bu ¢aligsma farkli akis hizlarinda ve siirelerde NTAP uygulamasinin zirkonya tizerinde
meydana getirdigi ylzey pirizliligi ve faz donilisiimiine etkisini incelemek amaciyla
dizayn edilmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore farkli akis hizlarinda ve
strelerde NTAP uygulamasinin, incelenen degiskenler Gizerinde herhangi bir farkliliga
yol agmayacagi yoniinde kurulan sifir hipotezi reddedilmistir. NTAP akis hiz1 ve

uygulama siresinin artis1 daha fazla faz doniistimiine neden olmustur.

Gilinlimiizde metal seramik restorasyonlar, mekanik dayanikliliklar1 yiliksek olmasina
ragmen zay1f estetik ozellikleri, diseti renklenmelerine ve alerjik reaksiyonlara sebep
olmalarindan dolay1 popiilaritesini giderek kaybetmektedir. Bu 6zeliklerinden dolay1
estetigin on plana ¢iktig1 klinik vakalarda, tam seramik sistemler metal seramik
restorasyonlara kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir (152-154). Zirkonyanin
biyouymlulugunun ylksek olmasi, termal genlesme katsayisinin dis Sert dokularina
yakin olmasi, Ustin estetik 6zellliklerinden dolay1 giinimuzde altyap: materyali olarak
cok sik tercih edilmektedir (155).

Zirkonya, oldukca kiiciik ¢capli taneciklerden olusan bir materyaldir ve g farkl kristal
yapiya sahiptir. Bunlar monoklinik, tetragonal ve kiibik fazlardir (53). ZrO; firinlama
sirasinda tetragonal fazda, oda sicakliginda ise monoklinik fazdadir. Firmlama
isleminden sonra soguma asamasina gegildiginde tetragonal fazdan monoklinik faza
dontisiim gerceklesir. Faz doniistimiiyle beraber zirkonyada % 3-5 oraninda hacim
artis1 meydana gelir. Hacim artigina bagli olarak lokal sikistirma tabakasinin olugmasi
catlak ucundaki stresi azaltarak, ¢atlagin yayilmasini dnlemektedir. Bu 6zellik, faz
donlisim  sertlesmesi olarak bilinir. Faz donlisim sertlesmesi  zirkonyanin
dayanikliliginin artmasina neden olsa da bu doniistim kontrol altina alinmalidir. Artan
faz doniigiimii ileri derecede basarisizliga neden olabilecek hacim artisina neden

olabilir, yapinin biitiiniinde mikrogatlaklar goriilebilir (3, 72, 156, 157).

Kumlama, asindirma ve termal yaslanma gibi birgok faktor t—m faz doniislimiinii
tetikleyebilir. Yapilan ¢aligsmalarla da stres olusturan yiizey islemlerinin, seramikte
catlaklara, yiizeye yakin bolgelerde hasara neden oldugu, zirkonyanin yapisal

kararliligini degistirdigi gosterilmistir (158-160).
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Dis hekimligi’nde zirkonya: cam infiltre zirkonyum ile giliclendirilmis aliimina,
parsiyel stabil zirkonyum, tetragonal stabil zirkonyum polikristali (3Y-TZP) olmak
tizere ii¢ temel formda kullanilir. 3Y-TZP % 3 mol Y203 ile stabilize edilmis % 98
tetragonal grenlerden olusan zirkonyum polikristalidir (2). Tetragonal stabil
zirkonyum polikristal seramikler piyasadaki diger tam seramik materyallerden daha
giiclii ve daha sert yapidadirlar. 3Y-TZP ilk olarak post ve dental implant materyali
olarak kullanilmistir. CAD/CAM ya da CAM teknolojilerindeki son gelismeler
sayesinde, anterior veya posterior bolgelerde, kron ve li¢, dort veya bes tiyeli koprii
protezlerinde kullanilmaktadir. 3Y-TZP, 900-1200 MPa bikilme direnci, 2000 N
kirilma direnci, ve 9-10 MPa/mm? kirilma dayanimi degerlerine sahiptir (161, 162).

Simantasyon islemleri, restorasyonun uzun donem basarisinda en dnemli faktorlerden
biridir. Rezin siman ile seramik yiizey arasinda yiiksek bir baglanma dayanimi elde
etmek adeziv simantasyonda basari elde etmenin en énemli faktoridir. Bu ise rezin
siman ile seramik yiizey arasindaki mikromeknik ve kimyasal baglantiya baglidir. Bu
baglamda zirkonya yiizeyinde farkli yiizey islemleri uygulanarak mikro tutucu alan
elde etmeye galisilmistir. Fakat bu yiizey islemleri sonucunda ortaya ¢ikan gerilmeler
zirkonya yuzeyinde t—m faz doniisiimiinii tetikleyebilir (157, 163) Ayni zamanda Y-
TZP’nin 1s1 iletkenligi nedeniyle bu yiizey islemleri sirasinda bdlgesel isinma
gerceklesebilir ve sonug olarak yine faz doniisiimii meydana gelir. Monoklinik faz
doniislimii, zamanla islem uygulanan yilizeyde materyalin ¢atlak durdurma
kapasitesinin tamaminin veya bir kismiin kaybina, restorasyonun kritik derecede

kirtlgan hale gelmesine neden olabilir (37, 164).

Simantasyon Oncesi yapilan yiizey islemleri, rezin siman ile seramik ylizey arasinda
biitiinligii saglamakla beraber, simanin seramik i¢ ylizeyine penetre olmasini Ve
simantasyon kaynakli basarisizliklarin 6nlenebilmesini saglar. Feldspatik, 16sit, lityum
disilikat ve silika esasli seramiklerin adeziv simanlarla baglantisini artirmak i¢in asitle
purizlendirme ve silanizasyon gibi yiizey islemlerinin uygulanmasi onerilmektedir.
Y-TZP seramikler asitlemeye kars1 direngli olduklar1 ve yapisinda silika icermedikleri
icin silika bazli dental seramikler i¢in kullanilan konvansiyonel yiizey islemlerine
etkin sonu¢ vermemektedirler. Zirkonyanin igerigi ve fiziksel 0Ozellikleri
mikromekanik retansiyon alanlarinin olusturulmasi igin yuzeyinin pirizlendirilmesini
zorlagtirmaktadir. Zirkonyum oksit seramik yiizeylerinde mekanik ve kimyasal

baglantinin arttirilmasindaki mevcut zorluklar nedeniyle alternatif yiizey islemleri
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gelistirilmistir.  Gelistirilen bu yontemler; elmas frezlerle asindirma, kumlama,
tribokimyasal silika kaplama, lazer uygulamasi ve bu yoOntemlerin g¢esitli
kombinasyonlar1 olarak belirtilmektedir. Ancak mekanik yiizey islemleri zirkonya

yapilarinda mikro hasara neden olabilmektedir (165-167).

Kumlama islemi, zirkonya seramiklerde baglanti yiizeyinin piiriizlendirmesi ve
1slanabilirliginin arttirilmasi amaciyla en ¢ok tercih edilen yiizey islemlerinden biridir.
Al;03 partikiilleri kullanilarak yapilan kumlama isleminde =zirkonyum oksit
seramiklerin yiizey piiriizliiliigiiniin ve rezin simanlarla olan baglanti direncinin
arttirtlmasi1 amaglanir. Kumlama isleminde yuzeydeki oksitler ve kontamine tabakalar
uzaklastirilarak mekanik baglanti saglayacak temizlenmis, plrizlu yizeyler elde
edilir. Kumlama islemi zirkonya seramiklerde ylizey islemi olarak ¢cok yaygin olarak
kullanilsa da islem sonrasi olusan mekanik stresin, tetragonal fazdan monoklinik faza
dontisiimii indiikledigi ve bunun sikistirma stresi ile sonuglandigi bilinmektedir. Sonug
olarak restorasyonun yiizey hasarina neden olarak uzun donem basarisini olumsuz

olarak etkileyebilmektedir (168-170).

Kumlama ve elmas doéner aletlerle piiriizlendirme gibi farkli yiizey islemlerinin faz
doniistimiine etkisinin degerlendirildigi bir ¢aligmada, kontrol gruplar1 ile
karsilastinlldiginda yiizey islemi uygulanmis gruplarda daha yiiksek oranda faz
dontlistimii gozlenmistir. Kontrol grubunda monoklinik faz orami % 0,815 iken,
kumlama grubunda bu oran % 3,806 ve elmas doner aletlerle piiriizlendirme yapilan

grupta ise % 3,377 olarak bulunmustur (171).

Kumlama igleminin basarisi, biiyiik oranda kumun partikiil boyutu, basing ve mesafe
gibi degiskenlere baghdir. Aliiminyum oksit ile kumlama isleminde kullanilan kumun
partikiil biyiikliigli ve pilskiirtme basincinin zirkonya-rezin siman baglanma
dayanimina etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismanin sonucuna gore kum partikiil
biiyiikliigii ve kumlama cihazinin piiskiirtme basincinin artmasiyla zirkonyum
ornekler ile rezin siman arasindaki baglanma dayaniminin arttigi gériilmektedir. Bu
verilere dayanarak, zirkonyum restorasyonlar ile rezin siman arasindaki baglantiy1
artirmak igin; simantasyondan once restorasyon i¢ yuzeyinin 110 um buyukligiindeki
Al2O3 tozu ile piiriizlendirildikten sonra silan uygulanmasi ve kumlama cihazinin

basincinin artirilmasi 6nerilmistir (172).
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Calismalarda 25 ile 250 um arasinda degisen boyutlarda AloOs partikilleri ile
plrizlendirme islemi yapilmistir (168, 173, 174). Seramik yizeyindeki diizensizlikleri
artirmada Ve seramik yuzey ile rezin siman arasindaki baglanma dayanimini artirmada
50 um Al>03 partikiilleri ile kumlamanin etkili olmadig1 gosterilmistir (175). Hang
Wang ve ark.nin (176) cesitli kumlama kosullarinin zirkonya ile kompozit rezin
arasindaki makaslama baglanma dayanimina etkisini aragtirdiklar: ¢alismada 110 pm
Al203 ile kumlama isleminin zirkonya baglanma dayaniminda en etkili parametre
oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismamizda, kumlama isleminde 110 um’lik

Al20O3tozu kullanilmustir.

Y-TZP 6rneklere sinterleme 6ncesi ve sonrasit kumlama igleminin uygulanarak rezin
siman ile baglantisini Ve faz doniisiimiiniin aragtirildigi bir ¢alismada, (177) sinterleme
oncesinde kumlama islemi uygulanan grubun XRD paterni, sinterleme sonrasi
kumlama grubuna gore daha diisik monoklinik faz gostermistir. Sinterleme
isleminden 6nce kumlama uygulanan grupta zirkonya orneklerin goreceli monoklinik
faz oran1 %16,9 iken, ancak sinterleme isleminden sonra degerler sifira yaklagmistir.
Bu durum, kumlama isleminin kendisinin t—m doniisiimiinii indiiklemesi, ancak
sinterleme islemi sirasinda ters doniisiim (m—t) meydana gelmesiyle agiklanabilir.
Zirkonya igeriginde tetragonal yapmin artmasi zirkonyanin mekanik 6zelliklerini
gelistirebilir. Bununla birlikte sinterleme Oncesi kumlama isleminin zirkonya
kopinglerin marjinlerine zarar verebilme ve aliminyum oksitin igslem sirasinda
zirkonyaya gdmulme olasilig1 vardir. Ayn1 zamanda bu islem hassasiyet gerektiren bir
islemdir. Bu faktorleri g6z 6niinde bulundurarak ¢alismamizda uygulanan butlin ylizey

islemleri zirkonya ornekler sinterlendikten sonra gergeklestirilmistir.

Fonseca ve ark. (178) Al>Os ile kumlama yonteminde partikil biiyiikliigiiniin zirkonya
seramikler (zerinde faz doniisiimiine ve baglanma dayanimina etkisini incelemek
amaciyla ¢aligma yapmslardir. 50, 120, 250 pm boyutlarinda Al2O3 tozlar1 ve 30 um
ve 110 um boyutunda silika ile modifiye edilmis Al.O3 tozu kullanilmistir. Kontrol
grubunda monoklinik faz gézlemlenmedigi halde deney gruplarinda % 4 ila % 10
arasinda degisen miktarlarda monoklinik faza rastlanmistir. Daha kiigiik partiikiillerle
(30 pm ve 50 um) asindirma yapilan deney gruplari sirasiyla % 4 ve % 5 monoklonik
faz yuzdeleri, 110 ve 120 pm boyutlardaki partikiillerle agindirilan deney gruplart %
8,7 ila % 9 arasinda degisen monoklinik faz yiizdeleri gosterdiler. 250 um partikiil

biiytikliigiinde kumlama uygulanan grup % 10 monoklinik faz oraniyla en ylksek faz
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dontistimii gosteren ve en disiik egilme dayanimi degerleri gosteren grup olmustur.
Yaptigimiz ¢alismada kumlama grubuna ait monoklinik faz orani bu ¢alisma sonuglari
ile uygunluk goéstermektedir. Silika ile modifiye edilmis 30 um Al203 tozu kullanilan
grubun egilme dayanimi kontrol grubuna yakin bulunmustur. Bu sonuglar Curtis ve
ark. (179) ile Qeblawi ve ark.nin, (180) yaptiklari ¢alisma sonuglariyla benzerlik
gostermektedir. Bu sonucu kiigiik partikiillerle kumlamanin zirkonya yilizeyinde daha
diisiik oranda faz donilisiimiinii indiiklemesine baglamislardir. 110 ve 120 um Al203
tozu ile kumlama yapilan gruplarin egilme dayaniminda kontrol grubuna gore artis

gozlenmistir.

Yiiksek dayanikliliktaki zirkonyum dioksit esasli seramiklerle rezin simanlar arasinda
giivenilir bir baglanma elde edilmesindeki problemler halen devam etmektedir.
Zirkonyanin simantasyonunda karsilasilan zorluklar nedeniyle alternatif baglanti
yontemleri uygulanmaya baslanilmistir. Yenilik¢i adeziv baglanma stratejilerinden
biri de plazma uygulamasidir. Non-termal plazma (NTP) tedavileri adhezyonla ilgili
Klinik problemler icin alternatif bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Plazma islemi,
uygulandig1 ylizey iizerinde yeni reaktif alanlar olusturarak adezyonu artirabilir.
Zirkonya yiizeyine argon plazma isleminin uygulanmasi zirkonyanin yiizey enerjisini
artirarak 1slanabilirlikte bir artis saglar ve bdylece rezin simanin zirkonyaya

baglanmasini artirir (8, 141, 181).

Yiizey enerjisi, bir materyalin ylizeyindeki molekiiller aras1 kuvvetleri ifade eder ve
yuzeyin polar ve dagilmis bilesenlerinin degerlerine baglidir. Yiiksek yiizey enerjisi
degerleri yiizeyin daha iyi 1slanabilirligini ve materyalin daha iyi baglanma 6zelligi
tasidigint gosterir. Yiizey enerjisini hesaplamanin yaygin bir yolu da sivilarin temas
agisinin Olglimiidiir (182). Farkli kombinasyonlarda plazma uygulamasinin zirkonya
yiizeyi tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alisma (183) sonucuna gore, her tarll
plazma tedavisinin (argon plazma, oksijen plazma, % 20 oksijen ve % 80 argon plazma
kombinasyonu, % 10 oksijen ve % 90 argon plazma kombinasyonu) zirkonyanin temas
acisini azalttig1 gozlenmistir. Bu sonuglar Noro ve ark. (184) ile Valvarde ve ark.nin
(185) calisma sonuglar1 ile uyumludur. Bu olgunun nedenini, plazma uygulamasindan
sonra ylizeydeki Oksijen (O) elementlerinin artmasina ve bunun da daha yuksek
polariteye neden olmasina beglamislardir. Ayrica plazma uygulamasinin zirkonya gibi
inert materyallerin islem goren yiizeylerinde aktif peroksit radikallerinin ve

fonksiyonel gruplarin (C-O ve C-OH gibi) olusumunu arttirdig bildirilmistir (186).
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Plazma uygulandiktan sonra zirkonya tlizerinde fonksiyonel oksijen gruplarinin
olusumu, Noro ve ark.nin galismasinda XPS analizi ile dogrulanmistir (184). Plazma
uygulamasi ylizeyin 1slanabilirligini arttirmis ve yiiksek ylizey enerjisi degerlerine
neden olmustur bdylece zirkonyanin adezyon ozelliklerini ve baglanma giiciinii

arttirdigr gézlenmistir.

Farkl1 yilizey islemlerinin, zirkonya seramiklerle rezin simanlar arasindaki baglanma
dayanimina etkisinin aragtirildigi bir bagka calismada ylizey islemi uygulanmamig
zirkonya Ornekler ile ylizeyine silan uygulanan 6rnekler arasinda baglanma dayanimi
acisindan istatistiksel bir fark gézlenmezken, plazma uygulanan 6rneklerin baglanma

dayanimi ise li¢ kat artmustir (140).

Ito ve ark. (187) kumlama islemini plazma yiizey islemi ile karsilagtirdiklari bir
calismalarinda her iki yiizey isleminin makaslama baglanma direncini artirdigini1 ancak
aralarinda 6nemli bir fark olmadigini1 bildirmislerdir. Aliimina ile kumlama sonucu
ylizeydeki kontaminantlarin fiziksel olarak uzaklastirilmasiyla islanabilirligin artist
saglanir. Atmosferik basinghi diisiikk sicaklikta plazma isleminde ise C-C ve C-H
baglar1 kirilabilir ve kontaminantlar uzaklastirilabilir. Kristal yapisindaki degisime
iliskin  XRD sonuglari, zirkonya iizerine aliimina kumlama yapilirken mikro
catlaklarin olugtugunu ve monoklinik fazin ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Bununla
birlikte, plazma uygulamasinin fiziksel etkisi olmasina ragmen, zirkonyanin kristal
yapisinda degisiklige neden olmadigi gozlendi. Yaptigimiz ¢alismada 8 It/dk akis
hizinda 4 dk boyunca NTAP uygulamasi yapilan grupta monoklinik faz miktarinda
anlamli derecede artis gézlenmistir. Bu farkin iki ¢aligma arasindaki NTAP igleminin

parametre farkliligindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Plazmanin antibakteriyel etkisi esas olarak reaktif tiirlerin olusumundan
kaynaklanmaktadir. Tek veya karisik gazlardan turetilen plazmalar, atmosferik oksijen
ve nitrojeni ozon, nitrik oksit ve hidroksil radikalleri gibi reaktif maddelere doniistiiriir.
Bu reaktif oksijen tiirleri, hiicre inaktivasyonunun onemli bir bileseni olarak kabul
edilmekte ve hiicre zar1 fonksiyonunun kaybina ve gen ekspresyonunda degisikliklere
neden olmaktadir (188). Karbon seviyelerindeki azalma biyolojik aktivite (zerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir ve sonug olarak bakteriyel hareketlilik de azalir. Chan Park
ve ark.nin (126) yapmis olduklar1 ¢alismada zirkonya yiizeyine uygulanan non-termal

plazma isleminin zirkonyanin rezin simanla olan baglanma dayaniminin ve S. mutans
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tizerindeki antibakteriyel aktivitesinin kaliciligmi ¢esitli zaman araliklarinda
Olgmiislerdir. Plazma isleminin antimikrobiyal etkisi plazma isleminden hemen sonra
ol¢iildiigiinde deney grubunun biyofilm kalinlig1, plazma isleminden 24 saat ve 48 saat
sonra Olgiilen deney gruplarindan 6nemli 6l¢iide daha az oldugu goézlemlendi. Bu
veriler plazma tedavisinin etkisinin iki giin siirmesine ragmen, en biiyiik etkinin
tedaviden hemen sonra meydana geldigini gostermektedir. Plazma isleminden hemen
sonra temas ag¢isinin Ol¢limii amaciyla zirkonya yiizeyine damlatilan suyun tamamen
ylizeye yayildigi ve diger gruplarla kiyaslandiginda onemli farkliliklar oldugu
gozlendi. Ayrica rezin simanla zirkonya yuzey arasindaki baglanma dayanimi, plazma
uygulmasindan sonra gecen siireden ve kullanilan rezin simanin tliriinden

etkilenmistir.

Y-TZP yiizeyine termal olmayan plazma uygulamasindan sonra yuzey enerjilerini
degerlendirmek ve farkli yiizey islemlerinin kombinasyonlarindan sonra kompozit
disklere yapistirilan zirkonya orneklerin mikrogerilme baglanma dayanimini test
etmek amaciyla bir c¢alisma yapilmistir. Calismada NTAP 5 It/dk akis hizinda
uygulanmistir. Calisma sonuglarina goére 10 saniyelik non-termal plazma
uygulamasindan sonra Y-TZP yiizeyinde elemental O’de % 30’ luk bir artis ve
elemental C’da % 40°lik bir azalma tespit edildi ve bu daha yuksek yuzey enerji
seviyelerine neden oldu. Non-termal plazma tek basina veya Clearfil seramik primer
ve/veya Al>03 kumlama ile birlikte uygulandiginda, Y-TZP yizeylerinin mikrogerilim

baglanma dayaniminda 6nemli bir artig g6zlemlendi (185).

Non termal plazma uygulamasinin diger ylizey islemleriyle beraber uygulanmasinin
zirkonya ylizey lizerindeki etkisini inceleyen ¢aligmalar da mevcuttur. Bu
calismalardan biri de (5) plazmanin tek basina ve primerle beraber uygulanmasi
sonucu zirkonyanin yiizey enerjisini ve yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirildigi ve
termal yaslandirma Oncesi ve sonrasi yiizey islemi uygulanmig zirkonya 6rnekler ile
rezin simanlar arasindaki baglanma dayaniminin karsilagtirildigi ¢alismadir. Bu
calismada zirkonya Ornekler bes gruba ayrilmistir: kontrol (Co), primer uygulanan
(Pr), non termal plazma uygulanan (NTP), non termal plazma sonrast primer
uygulanan (NTP+Pr) ve primer sorasi non termal plazma uygulanan (Pr+NTP). NTP
ve Pr+NTP gruplarinda, Pr ve NTP+Pr gruplar ile karsilastirildiginda, yiizey

enerjisinde onemli bir azalma gozlemlendi. NTP ve Pr + NTP gruplar i¢in polar
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bilesende bir azalma varken, bu bilesen Pr grubunda korunmustur. Ayrica yiizey
puriizliilliigiiniin degerlendirilmesi sonucu Pr grubu en biiyiik ylizey piirtizliligiini
sergilerken, diger tiim gruplar istatistiksel olarak kontrol grubuna benzer bir sonug
gostermislerdir. Ayni1 zamanda rezin siman ile zirkonya seramik arasindaki baglanma

dayaniminda da artis gozlenmistir.

Han ve arkadaslar1 yaptiklar calismada plazma uygulamasinin feldspatik seramik
ylzeylerdeki kimyasal degisimlere etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
plazma uygulamasimnin seramik yiizeyde oksijen artisina bagli olarak karboksil
gruplariin ortaya ¢iktig1 ve yiizey hidrofilitesini artirarak rezin simanla baglantisini

gelistirdigi gozlenmistir (141).

Elias ve ark. (189) yaptiklar1 ¢alismada non termal argon plazmanin farkli islem
siirelerinde, self adeziv rezin siman ile Y-TZP seramik arasindaki mikro gerilim
baglanma dayanimina ve ylizey enerjisine etkisini degerlendirmislerdir. Toplam 48
adet zirkonya Ornegi, sinterlenmis ve 50 mikronluk Al>Oz ile kumlanmis zirkonya
ornekler olarak iki gruba ayirmislardir (n=24). Daha sonra her gruptaki érnekler NTAP
tedavi surelerine gore (0, 20, 60 ve 120 saniye) 4 alt gruba (n=6) ayrilmigtir. Caligma
sonucunda NTAP isleminin Orneklerin yilizey enerjisini olumlu yonde etkilemis
oldugunu, fakat farkli plazma tedavi siireleri igin yiizey enerjisi agisindan anlamli bir
fark bulunamamaistir. Ayn1 zamanda plazmanin artan uygulama siirelerinin adeziv
rezin simanlarin zirkonyaya baglanma dayanimini arttirdigini gozlemlemislerdir.
Yaptigimiz ¢aligmada plazmanin akis hizinin artiginin yzey piiriizliliigiini artirdigin

gozlemledik. Fakat istatistiksel agidan bu fark anlamli bulunmamustir.

Zirkonya yiizeyi iizerinde daha az ¢atlaga, kiriga ve tetragonal monoklinik faz
doniisiimiine neden olan yiizey islemi arayis1 devam etmektedir. Bu amagla Halmann
ve ark.nin (190) yapmis oldugu c¢aligmada zirkonya yiizeyi lizerine farkli iglemler
uygulanmistir. Calisma sonucuna gdére monoklinik faz hacim orami 150 pm’luk
alumina partikulleriyle kumlama yapilan grupta % 8,6, 150 pum’luk zirkonya
partikilleriyle kumlama yapilan grupta % 1,2 ve plazma uygulanan grupta %0,68
olarak gozlendi. Bu c¢alismanin sonuglari, zirkonya yilizeyindeki monoklinik faz
oranininin yiizeye uygulanan tedavi yontemine bagli oldugunu gdsteren diger
calismanin sonuglarini dogrulamistir (159, 191). Allimina partikulleriyle kumlama

yapilmasi, zirkonya partikiilleriyle kumlama islemine gore daha fazla t—m faz
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doniisiimiine ve yiizey hasarina neden olmustur. Plazma uygulanan 6rneklerde yiizey
hasar1 gozlenmemistir. Ayn1 ¢alismada bu yiizey islemlerinin yiizey piriizliliigiine
etkisi de arastirilmig aliimina partikiilleri ile kumlama yapilan grupta islemden once
ve sonra ylizey piriizliliiglinde énemli farkliliklar gézlemlenmistir (islem gérmemis
ylizeyin Ra degeri=0.082 pum, islem gormiis ylizeyin Ra degeri=0.911 pm). Plazma
isleminden sonraki piirtizliilik degerleri ise yiizey isleminden 6ncekinden Onemli
olgiide farkli degildi (Islem gérememis yiizeyin Ra degeri=0.079 pum, islem gdrmiis
ylizeyin Ra degeri=0.085 pum). Yaptigimiz ¢alismada plazma uygulanan gruplar
arasinda en yiiksek Xm degeri gosteren grup 8 It/dk akis hiziyla 4 dk boyunca argon
plazma uygulanan grup olmustur. Akis hizinin artist Xm degerinin artisina neden
olmustur. Kumlama islemi uygulanan grup ise en yiiksek oranda faz doniisiimii

degerleri gosteren grup olmustur.

Canulla ve ark., (8) yaptiklari ¢alisma ile farkli stirelerde argon plazma uygulamasinin,
Y-TZP seramigin rezin simana baglanma Ozellikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Muamele edilmemis ve plazma ile muamele edilmis numunelerin
makaslama baglanma dayanim degerleri istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Bu
caligsma i¢in 45 adet sinterlenmis Y-TZP zirkonya 6rnek kullanilmis ve drnekler yizey
islemine gore U¢ gruba ayrilmistir: 1. Gruba 8 bar da buharla temizleme, 2. Gruba 375
saniye argon plazma temizligi ve 3. gruba 750 saniye argon plazma temizligi
uygulanmistir. Calismanin sonucuna gore argon plazma yliizey isleminin zirkonya ile

rezin siman arasindaki baglanmay1 artirmada etkili oldugu gozlenmistir.

Yaptigimiz literatiir incelemesi sonucunda, NTAP isleminin farkli akis hizlarinda ve
farkli sirelerde uygulanmasinin zirkonyanin yiizey piiriizliiliigiine ve faz dontisiimiine

etkisinin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

NTAP isleminin zirkonyanin rezin simanlarla baglanma dayanimina etkisinin
incelenmemesi ¢aligmamizin limitasyonlarindandir. Sonuglarin  6nceki benzer
caligmalardan farkli ¢ikmasinda non-termal argon plazma uygulama parametrelerinin
farkli olmasinin etkisi vardir. Bagka bir ¢alismada farkli parametre degerlerinin

karsilastirilmasi faydali olacaktir.

Calismamizda argon plazma uygulamas: Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde

gergeklestirilmis, ardindan Ornekler faz doniisimii analizi i¢in  Erzincan
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Universitesi'ne gonderilmistir. Iki islem arasinda yaklasitk 20 ginlik zaman
gecmistir.  Bu  slire zarfinda plazmanin  zirkonya {izerindeki etkinligi
azalabileceginden baska bir ¢alismada plazma uygulamasinin hemen ardindan XRD

analizinin yapilarak sonuglarin degerlendirilmesi literatiire katki sunabilir.
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6. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada Y-TZP seramik 6rnekler tizerine, farkli parametrelerde non-termal
argon plazma ve kumlama islemi uygulanmistir. Yapilan islemlerin yiizey
puiriizliligiine ve faz doniisiimiine etkisi incelenmistir. Bu in-vitro ¢alisma sonrasinda

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1) Kontrol grubuyla karsilastirldiginda, NTAP ve kumlama islemi uygulamasi
sonrasinda yiizey piiriizliliigiiniin arttig1 gorilurken, sadece kumlama grubunda ortaya

¢ikan fark anlamli olarak bulunmustur (p<0.001).

2) NTAP uygulanan gruplarda akis hizinin artis1 yiizey piirtizliliigiiniin artmasina

neden olsa da bu fark istatistiksel agidan anlamli bulunmamustir.

3 Kumlama grubu en yiiksek ortalama yiizey piriizliligi degerleri gostermistir.
Kumlama grubu ile karsilastirildiginda, 5 1t/dk NTAP uygulamasi yapilmis her iki
grubun (Grup 2 ve Grup 5) yiizey piiriizliiliigii arasinda anlamli bir fark bulunmustur
(p<0.01). SEM goruntilerinde de kumlama grubunda daha derin oluklar ve ylzey
diizensizlikleri izlenirken plazma uygulamasi yapilan gruplarda da kontrol grubuna

gore ylizey diizensizliklerinin arttigi goralda.

4) Her gruptan birer 6rnege yapilan XRD analizi sonucunda en diisiik goreceli
monoklinik faz miktar1 (Xm) kontrol grubunda (% 0.4), en yiksek Xm degeri ise
kumlama grubunda (% 7.8) gorildi. NTAP uygulanan gruplar arasinda en yiiksek Xm
degeri Grup 3’te (8 It/dk akis hiz1 ve 4 dk sure), gorilurken (% 5.7) en diisiik deger ise
Grup 5°te (5 It/dk akis hiz1 ve 2 dk sire) gorildi (% 1). NTAP akis hiz1 ve uygulama

sliresinin artiginin daha fazla faz doniisimiine neden oldugu goériilmistiir.
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