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1. OZET

Tezin bashg : Farkli CAD/CAM Materyallerinin Termomekanik Yaslandirma Sonrasi
Kirilma Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Ogrencinin Adi Soyadi : Dt. Mine Helvacioglu Ozkardes

Damismanin Adi Soyadi : Dog.,Dr. Erkut Kahramanoglu

Programin Adi : Protetik,Dis, Tedavisi,AD

Amag: Bu in vitro ¢alismanin amaci, ¢igneme simiilatorii ile termomekanik yaslandirmanin
farklit CAD/CAM materyallerinin kirilma degerleri lizerindeki etkisini degerlendirmektir.
Gerec¢ ve yontem: Farkli CAD/CAM bloklarindan tiretilen 96 adet anterior kuron dort gruba
ayrildi: IPS (IPS e.max CAD 1,5 mm), CD (Celtra Duo 1,5 mm), GC (GC Initial UHT 1,5 mm)
ve GC 1 (GC Initial UHT 1 mm). Kuronlar, self-adeziv rezin siman (G-Cem ONE) ile epoksi
rezin dayanaklara simante edildi. Her gruptan 12 kuron, iiniversal test makinesi (Shimadzu
AGS-X) kullanilarak kirma testine tabi tutuldu. Kalan 12 adet kuron kirilma testi 6ncesi 240.000
dongii ile termal siklus igeren ¢igneme simiilatorii ile yaslandirilmalarinin ardindan kirilma
testine tabi tutuldu. Istatistiksel analiz SPSS versiyon 2.0 (IBM Company, Chicago, ABD)
kullanilarak yapildi. Veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA), Tukey post hoc ve
Independent sample ttesti ile analiz edildi. Veri analizleri p < 0.05 anlamlilik diizeyinde
degerlendirildi.
Bulgular: En yiiksek kirilma dayanimi degeri yaslandirma islemi uygulanmayan IPS grubunda
goriiliirken (2094,3 + 399,31 N), en diisiik deger yaslandirma islemi uygulanan GC 1 grubunda
(1216,99 £+ 302,96 N) goriilmiistiir. Yaslandirma islemi uygulanmayan oOrnekler arasindaki,
ayni kalinhiktaki IPS, CD ve GC gruplart arasinda kirilma dayanimi degerleri bakimindan
anlaml1 bir fark bulunmamistir (p>0.05). GC 1 grubunun kirtlma dayanimi ise diger ii¢ gruptan
anlamli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). Yaslandirma islemi uygulanan o6rnekler
arasinda; GC grubunun IPS ve GC 1 grubundan ve CD grubunun GC 1 grubundan anlaml
olglide daha yiiksek kirilma dayanimi gosterdigi bulunurken (p<0.05), diger gruplar arasindaki
farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). Yaslandirma isleminin biitiin
gruplarda kirilma dayaniklilig1 degerlerinde bir azalmaya neden oldugu ancak, bu azalmanin
sadece IPS grubu i¢in anlamli oldugu gozlenmistir (p<0.05).
Sonu¢: Calismada kullanilan biitin CAD/CAM monolitik kuron restorasyonlarinin
dayanikliliginin anterior maksiller bolge i¢in fizyolojik ¢igneme kuvvetlerinin ¢ok {izerinde
oldugu ve restorasyonlarin 1 yila karsilik gelen termomekanik yaslandirmaya kars1 dayanikli
olduklar1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cigneme simiilatorii, kirilma dayanimi, CAD/CAM
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2. SUMMARY

Title of Thesis : Evaluation of Fracture Strength of Different CAD/CAM Materials After
Thermomechanical Aging

Student Name, Surname: Dt. Mine Helvacioglu Ozkardes

Supervisor Name, Surname : Assoc.Prof. Erkut Kahramanoglu

Program Name : Department of Prosthodontics

Objective: The aim of this in vitro study is to evaluate the effect of aging with chewing
simulator on fracture strength of different CAD/CAM materials.

Material and Method: 96 anterior crowns produced from computer-aided design and
computer-aided manufacturing (CAD/CAM) blocks were divided into four groups: IPS (IPS
e.max CAD 1.5 mm), CD (Celtra Duo 1.5 mm), GC (GC Initial UHT). 1.5 mm) and GC 1 (GC
Initial UHT 1 mm). The crowns were cemented to epoxy resin dies with self-adhesive resin
cement (G-Cem ONE). Twelve crowns from each group were subjected to fracture testing using
a universal testing machine (Shimadzu AGS-X). The other 12 crowns from each group were
subjected to a chewing simulator with 240,000 cycles of thermal cycling before the fracture
test, and then they were tested for their fracture resistance. Statistical analysis was performed
using SPSS version 2.0 (IBM Company, Chicago, USA). Data were analyzed by one-way
analysis of variance (ANOVA), Tukey post hoc and Independent sample t test.

Results: The highest fracture strength value was seen in IPS e.max CAD crowns without aging
(2094.3 + 399.31 N), the lowest value was seen in 1 mm thick GC Initial UHT crowns with
aging (1216.99 + 302.96 N). There was no significant difference in terms of mean fracture
strength values between the samples without aging and the IPS, CD and GC groups with the
same thickness (p>0.05). The fracture strength of the GC 1 group was found to be significantly
lower than the other three groups (p<0.05). Among the samples subjected to aging; It was found
that the GC group showed significantly higher fracture strength than the IPS and GC 1 groups
and the CD group showed significantly higher fracture strength than the GC 1 group (p<0.05).
The differences between other groups was not found statistically significant (p>0.05). It was
observed that the aging process caused a decrease in the fracture toughness values in all groups,
but this amount of decrease was found to be significant only for the IPS group (p<0.05).
Conclusion: It was found that the durability of all CAD/CAM monolithic crown restorations
used in this study were sufficient against the physiological chewing forces for the anterior
maxillary region.

Key words: CAD/CAM, chewing simulator, fracture strength.



3. GIRIS ve AMAC

Dis hekimliginde estetik, gelisen teknolojinin sundugu imkanlarla, en dogal gbriiniimii elde
etmektir. Estetigin bu derece dnem kazanmasiyla beraber, dis hekimliginde tam seramiklerin
kullanimi, giin gegtikce daha yaygin hale gelmektedir. Metal alasimlarin alerjik ve toksik
etkilerine ek olarak, estetik dezavantajlari nedeniyle, hekimler ve hastalar farkli arayiglara
yonelmistir. Tam seramikler; istiin estetik ozellikleri, biyouyumluluklari, disiik 1s1
gecirgenlikleri ve renk stabiliteleri ile metal destekli seramiklere iyi bir alternatif olmustur
(Kheradmandan ve ark., 2001). Giiniimiizde dental seramiklerin gelistirilip gliclendirilmesi
amaci ile lityum disilikat ve zirkonya igeren seramik restoratif materyaller popiiler hale
gelmistir. Zirkonya esaslt seramikler, diger altyapr seramik sistemlere kiyasla {istiin mekanik
ozellikleri sayesinde 6zellikle posterior bolgede 3-4 iiyeli sabit protezlerin iiretimine olanak
saglayabilmektedir. Lityum disilikat esasli seramikler ise; zirkonyum esasli seramikler ile
karsilastirilabilir mekanik o6zelliklerinin yaninda, daha fazla 151k gegirgenligine sahiptir ve
estetiktir (Pieger ve ark., 2014). Seramik materyallerde gozlenen bu gelismeler ile veneer
yapiya olan ihtiyac ortadan kalkmakta ve daha giivenilir restorasyonlarin iiretebilme imkani
dogmaktadir. Sabit protetik restorasyonlarda en cok rastlanan komplikasyonlarin veneer
porseleninde kirik ve chipping oldugu dikkate alinmig, yagsanan bu basarisizligi 6nleyebilmek
amaci ile, bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) yontemi ile
monolitik restorasyonlarin iiretimine baslanmistir. Boylelikle restorasyonlarin iiretime hazir
monolitik blok ve diskleri dental markette yerini almistir (Seydler ve ark., 2015). Biitiin bu
etkenler g6z oOniinde bulunduruldugunda, tam seramik sistemlerin kullanimi oldukga
yayginlagmistir. Ancak, seramikler kirilgan materyallerdir, limitli ¢gekme direncine sahiplerdir
ve zaman i¢inde meydana gelen gerilimlere kars1 dayanimlarimi kaybedebilirler (Yashiari ve
ark., 1994). Dolayisiyla, seramik sistemlere olan talep hizla artarken, bu sistemlerin yorulma
davraniglarinin, ozellikle agiz ortaminin simiile edilerek goézlemlendigi uzun donemli
calismalara olan ilgi de yogunlasmistir. Fakat literatiire baktigimizda tam seramik sistemlerin
termomekanik yorulmalarinin, Klinik ortamin simiile edilmesiyle arastirildig: in vitro ¢aligmalar
oldukg¢a azdir. Fizyolojik olarak agiz ortaminin taklit edilerek termal degisimlerin
olusturuldugu laboratuvar ortamlari ile yapilan arastirmalarin, klinik sartlarin en iyi sekilde
yansitildig1 aragtirmalar oldugu savunulmustur (Kayali ve Kahramanoglu, 2020).

Calismamizin amact; lityum disilikat ile giiclendirilmis cam seramik IPS e.max CAD (Ivoclar
Vivadent, Lihtenstayn), zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat seramik Celtra Duo (Sirona,

Dentsply, Almanya) ve yeni nesil translusent zirkonya GC Initial UHT (GC, GC Europe N. V.,
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Belgika) materyallerinden iiretilen monolitik anterior kuronlarin ¢igneme simiilatorii ile
termomekanik olarak yaslandirilmasinin, materyallerin kirilma dayaniklilik degerleri iizerine
etkilerinin arastirilmasi ve kullanilan materyallerin kirilma dayaniklarinin kendi aralarinda
karsilastirilmasidir.

Hipotezlerimiz; monolitik CAD/CAM materyalleri arasinda, termomekanik yaslandirma
Oncesi ve sonrasinda kirilma dayanim degerlerinde farklilik gézlenmeyecegi, termomekanik
yaslandirma sonrasi monolitik kuron restorasyonlarinin kirilma dayaniminda azalma
gozlenecegi ve translusent zirkonya materyalinin kalinligi azaldik¢a kirilma dayanimi

degerinin diisecegidir.



4. GENEL BILGILER

4.1. Dental Seramikler

Tam seramikten lretilen restorasyonlar, ilk defa Amerikali arastirmact Dr. Charles H. Land
tarafindan kullanilmistir (1889). Capon ve Avery de, inley restorasyonlarin iiretiminde
kullanmistir (1890). O senelerde tam seramikler; kirilganlik, firinlanma esnasinda materyal
biizilmesinin kontrol altina alinmakta zorlanilmasi ve marjinal uyumsuzluklar1 sebebiyle
yeterli uygulama alani bulamamistir ancak 1940°l1 yillarda seramigin vakumlanarak
firinlanmasi ile birlikte seramikte olusan pordzite elimine edilmis, estetik olarak daha iistiin
seramik materyaller elde edilmistir (Jones ve ark., 1985). Porselen, restoratif materyalde istenen
estetik ozellikleri karsilayabilmistir ancak baski kuvvetlerine kars1 dayanikli olmasina ragmen
gerilme kuvvetleri karsisinda zayif oldugu goriilmiistiir. 1962 yilinda, Abraham Weinstein
tarafindan ilk kez metal destekli porselen restorasyon gelistirilmistir (Roberts ve ark., 2009).
Boylelikle diisiik dayanikliliga sahip porselen, metal altyapi ile desteklenmistir. Ancak metalin
gri renk yansimasi ve alerjik reaksiyon problemleri gibi dezavantajlari nedeniyle tam
porselenlerin gii¢lendirilerek gelistirilmesi hizlanmistir. 1965 yilinda, McLean ve Hughes
seramik cam matriksinin yapisini giiclendirmek amaciyla %40-50 oraninda aliiminyum oksit
(Al203) kristali ilavesi yaparak metal altyapr destegine ihtiya¢ duyulmadan tam seramik
restorasyonlarin iretilmesine olanak saglamistir (McLean & Hughes, 1965). Daha sonra
yapilan caligsmalar ile seramik materyallerin fiziksel Ozellikleri gelistirilmeye calisilmis ve
1983’te tanitilan bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM) teknolojisi
ile estetik olarak {istlin ve dayanikli restorasyonlarin iiretilmesi kolay hale gelmistir (Beuer ve
ark., 2008).

4.2. Tam Seramik Sistemlerin Simiflandiriimasi

Dental seramiklerin; iceriklerine, iiretim yontemine, firinlama derecelerine, mikroyapilarina,
151k gecirgenliklerine, kirilma dayanikliliklarina ve asinma direnglerine gore degisik sekillerde
smiflandirilmistir (McLaren va Cao., 2009; Helvey, 2013; Gracis ve ark., 2015).

Tam seramik sistemleri klasifiye etmek i¢in yapilan en yeni siniflamalardan biri 2015 yilinda,
Gracis ve arkadaslarinin yaptigir smiflamadir. Bu smiflamaya gore tam seramikler; cam-
matriks, polikristalin ve rezin-matriks seramikler olmak iizere 3 ana gruba ayrilmaktadir
(Gracis ve ark., 2015).



4.2.1. Cam-matriks seramikler

Feldspatik seramikler

Kil/kaolin, kuartz ve dogal feldspardan olusan geleneksel tip seramiklerdir. Seramigin kristal
fazdaki 16sit kristallerini potasyum feldspar olusturmaktadir. Bu yapi1 sayesinde restorasyonun
dayanikliligimi artar. Bu seramik, metal altyap: {izerine porselen tabakalama igleminde ve
estetik bir materyal olarak dis ylizeyine adeziv baglanti elde edilerek kullanilmaktadir. (Gracis
ve ark., 2015).

Sentetik seramikler

Sentetik seramikler; 10sit igerikli seramikler, lityum disilikat ve tiirevleri veya fluorapatit
icerikli seramikler olup, ham materyaller, dogal kaynaklar ve bunlarin benzerlerine daha az
bagli kalmak amaciyla kullanilan materyallerdir. Sentetik seramikler temel olarak aliiminyum
oksit (Al203), sodyum oksit (Na20), potasyum oksit (K20), ve silikon dioksit (SiO2) ihtiva
etmektedir ancak, firmalara bagl olarak degiskenlik gosterebilirler (Gracis ve ark.,2015).

a. Losit icerikli seramikler

Losit, camsi yapiya eklenen 10-20 um boyutunda bir kristal olup, materyalin dayanikliligini
arttirip catlak olusumunu ve catlagin biiyiimesini engeller. Ek olarak bu kristaller materyalin
biikiilme ve kirilma dayaniminin artmasini saglar.

b. Lityum disilikat ve tirevieri

Birinci kristal faz olan lityum disilikat, lityum disilikat cam sermiklerde seramik hacminin
hemen hemen %70’ini meydana getirir. igne benzeri lityum disilikat kristalleri (3-6 um), lityum
ortofosfat camsi yapiya (LisPOs) entegre olurlar. Lityum disilikat kristallerinin yiizeyinde, bir
onceki kristal yigilma alanlarini isaret eden ¢oklu bosluklar da (0.1- 0.3 pum) bulunur (Héland
ve ark., 2000, Ivoclar Vivadent, 2009). Bu kristaller rastgele bir araya gelip bir ag olusturur ve
cam seramik materyalin dayanakliligini arttirmada rol oynarlar (Gracis ve ark., 2015).

c. Fluorapatit icerikli

Cam seramik yapmin %55 hacimce oraninda florapatit kristalleri (KoMgsSiO2OF) ile
giiclendirilmesi sonucu iiretilen dokiilebilen cam seramiklerdir. Cogunlukla polikristalin
seramiklerin lizerine tabakalama (veneer) seramigi olarak kullanilmaktadir (Gracis ve ark.,
2015).

Cam— infiltre seramikler

Slip-casting yontemi ile tretilen ilk cam-infiltre seramik In-Ceram Alumina’dir. Yiiksek
miktarda aliiminyum oksit (Al,O3) ihtiva eden karisim, refraktdr day iizerinde 1120° derecede
10 saat boyunca sinterlenir (Xiao-ping ve ark., 2002).

a. Aliimina (In-Ceram Alumina, Vita, Almanya)

b. Alumina ve Magnezyum (In-Ceram Spinell, Vita, Almanya)
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c. Alumina ve Zirkonya (In-Ceram Zirkonya, Vita, Almanya)

4.2.2. Polikristalin seramikler

Polikristalin seramikler, ince grenli bir kristalin yapidan olugmaktadirlar. Bu yap1 yardimiyla
kirilmaya kars1 dayanikliliklar: artar ancak limitli translusensi 6zellik gosterirler. Camsi faz
icermedikleri i¢in hidroflorik asitle daha zor asitlenirler. Bu nedenle, daha yiiksek sicakliktaki
asitlerle ya da daha fazla siirede asitlenmelidirler (Gracis ve ark., 2015).

Alumina

Bu materyal, fazla miktarda aliiminyum oksit ihtiva eder ve Nobel Biocare tarafindan
CAD/CAM teknigi ile iiretilen seramik restorasyonlarda kor materyali olarak kullanilmasi
gayesiyle piyasaya sunulmustur. Sertligi 17-20 GPa olmakla birlikte, elastik modiilii (E=300
GPa) tam seramiklerle karsilastirildiginda en yiiksek degere sahiptir. Sertlik derecesi ¢ok
yiiksek olan materyalde kiriklarin gozlenmesiyle kullanimi zamanla azalmis, bir baska

polikristalin seramik olan stabilize zirkonya giderek daha ¢ok tercih edilmistir (Gracis ve ark.,

2015).

Stabilize zirkonya

Zirkonya; monoklinik (M), tetragonal (T) ve kiibik (K) olmak iizere 3 degisik kristal yapida
bulunabilen bir materyaldir. Oda sicakliginda monoklinik fazda olan saf zirkonya, 1170°C’ye
kadar stabil durumdadir. 1170°C ile 2370°C arasinda tetragonal fazdayken, sicaklik 2370°C’nin
tizerine ¢iktiginda kiibik fazda bulunur. Tetragonal fazdan (T) monoklinik faza (M) gecis

sirasinda, ‘makaslama gerilimi’ sebebiyle %4 hacim artis1 gozlenir. Bu hacim artisi, ¢atlaklarin

birbirine yaklagmasini saglayarak materyalin kirllma dayaniminin yiikselmesini saglar. (Gracis
ve ark., 2015).

Zirkonya ile giiglendirilmis aliiminada; aliimina matriksin igine eklenen zirkonyanin stres
indiikleyici transformasyon kapasitesinden faydalanilir. Yiiksek dayanikliligi, sertligi ve
asinma direnci sayesinde giiniimiizde genel olarak biyomedikal implant uygulamalarinda
kullanilan bir materyaldir. In-Ceram Zirkonya, bir ZTA 6rnegi olup, In Ceram Aliimina'ya 1/3
oraninda (%12 mol) eklenen seryum ile stabilize edilmis zirkonya igerir. Aliimina ile
giiclendirilmis zirkonya ise; son zamanlarda oral implantlarin tiretimi igin tercih edilmektedir
(Silva ve ark., 2011; Uludamar ve ark., 2012).

4.2.3. Rezin-matriks seramikler

Rezin-matriks seramikler, yiiksek miktarda seramik partikiil icerikli organik matriks ihtiva eden
seramiklerdir. Bu gruptaki materyallerin endikasyon sinirlari iiretici firmalar tarafindan oldukca
genis olarak tanimlamigtir. Geleneksel cam seramikler ile karsilastirildiklarinda, dentine

oldukg¢a yakin elastik modiile sahip olmalari sayesinde, frezeleme islemini veya gerektigi
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zamanlarda kompozit rezin ile tamir islemini kolaylastirdig1 i¢cin bu materyallerin avantajli
olmasini saglar (Gracis ve ark., 2015).

Rezin nanoseramik

Agirlikga %80 nanoseramik partikiil iceren rezin matriks yapidan meydana gelir. Aralikli 20
nm c¢apinda silika nanopartikiilleri, 4-11 nm c¢apinda zirkonya nanopartikiilleri ve
nanopartikiillere yapismis zirkonya-silika nano tanecikleri, doldurucu partikiiller arasi
boslugun azalmasini saglayarak, materyalin daha yiiksek miktarda nanoseramik igerige
ulagmasini saglar. Lava Ultimate, 3M ESPE sistemi rezin nanoseramiklere bir drnektir (Gracis
ve ark., 2015).

Cam seramik iceren rezin agst matriksi

Ikili ags1 yapisiyla kompozit ve seramik materyallerinin avantajlarini birlikte saglamak
gayesiyle gelistirilen ilk hibrit materyal olup, double network hybrid (DNH) olarak da
adlandirilir. Agirlikca %86 seramik, %14 polimerden, hacimsel olarak %75 seramik, %25
polimerden olusur. Dentin benzeri abrazyon, esneme sertligi ve elastik Ozellikler sergiler.
Vickers sertlik derecesi dentin ve mine arasindadir. Seramiklere kiyasla karsit dis ylizeyinde
daha az miktarda asinmaya neden oldugu bildirilmistir. Enamic, Vita sistemi bu gruba bir
ornektir (Gracis ve ark., 2015).

Zirkonya-silika seramik iceren rezin ags: matriksi

Seramigin farkli oranlariyla beraber zirkonyum silikat, silika tozu, UDMA, TEGDMA
pigmentlerinin varyasyonlariyla birlikte farkli organik matriks yapilar igeren materyallerdir.
%85 ultraince, 0.6 um’lik sferik seklinde zirkonya-silika seramik partikiillerinin bisfenol A
glisidil metakrilat (bisGMA), TEGDMA polimer matriksi ve patentli bir baslatict sistemine
gdmiilii oldugu kompozit materyaller bu materyale bir 6rnek olarak verilebilir. Paradigm MZ-
100 Blocks, MZ100 Block, 3M ESPE sistemleri bu gruba dahildir (Gracis ve ark., 2015).

4.3. Dental Seramigin Giiclendirilmesi

Dis hekimligi seramikleri cam matriks igerisinde kristalin minerallerinden olusmaktadir.
Porselen materyali kirilgan bir yapiya sahiptir ve materyalin baski dayanikliligi, cekme ve
makaslama dayanikliligindan daha fazladir (Yavuzyilmaz ve ark., 2005). Seramik materyalin
kirillganlhigina genellikle igyapisinda bulunan, 1920°da Griffith tarafindan tanimlanmis olan,
Griffith kusurlar1 olarak adlandirilmis gatlak ve yariklar sebep olmaktadir (Korkmaz, 2014).
Porselen yapisindaki catlaklara; kondansasyon, egilme ve firinlama sirasinda porselenin metale
yiiksek kontak agistyla birlesmesi, materyaller arasi 1sisal genlesme katsayisi farklari, cigneme
ve travma sonucu olusan ¢ekme kuvvetleri sebep olabilir (Yavuzyilmaz ve ark., 2005, Gokce

ve Beydemir, 2002). Bu mikrogatlaklar ¢igneme kuvvetleri esnasinda kiigiik devamli streslere



maruz kalirlar ve stres birikimi devam ettikge catlaklar geliserek kritik boyutlara ulagirlar ve
kirilma gergeklesir (Gokge ve Beydemir, 2002).

Seramik yapisindaki bu problemler sebebiyle materyalleri giiglendirmeye yonelik metotlar
gelistirilmistir. Metal alt yapilarin kullanilmasi, metal folyolara baglanma, kristallerin cam faz
icerisinde dagilmasi, iyon degisimi, camlarin kontrollii olarak kristalizasyonu, yiizey islemleri
ve sertlestirme doniisiimii uygulanabilecek yontemlerdir.

4.3.1. Seramik giiclendirme yontemleri

1. Seramigin metal altyap: ile desteklenmesi: Metal altyapilar; baski, ¢ekme ve gerilim
kuvvetlerine kars1 dayaniklilig1 arttirmak ve dental seramigi giiclendirmek i¢in kullanilabilirler.
Seramik materyali, metal alasim yiizeyinde bulunan oksit tabakasina baglanmakta ve dayanikli
bir yap1 meydana getirmektedir (Korkmaz, 2014).

2. Seramigin platin folyo ile desteklenmesi: Folyo ile gili¢lendirilen restorasyonlar, dokiim
metal alt yapili restorasyonlara alternatif olarak kullanilabilmektedir. Bu alt yap1 destegi
sayesinde i¢ ¢atlaklarin olusumu minimuma indirilmistir (Korkmaz, 2014).

3. Iyon degisimi: Bu prosediir biiyiik olan alkali iyonlarin (dis ortamda bulunan K+) daha kiiciik
iyonlarla (porselen yiizeyinde bulunan Na+) yer degistirmesi prensibine dayanir. Bu iglem
ergimis tuz banyosu icerisinde uygulanir. Potasyum iyonlari, sodyumdan daha genis bir yer
kaplar ve silikat iyonlarinin sikismasina sebep olarak kompresyonu gerceklestirir. Bu sayede
seramik materyali kirilmadan once biiyiik yiikleri kaldirabilmektedir (Yavuzyilmaz ve ark.,
2005, Atala ve Giil, 2015).

4. Camlarin kristalizasyonu: Normal sartlar altinda, cam belirli bir dereceye kadar 1sitildiginda
ve sogutuldugunda kristalizasyon gozlenmez. Ancak bu metodda yumusama derecesine kadar
sitildiginda ortama niikleasyonu saglayacak olan titanyum oksit, ¢inko oksit, silika veya metal
fosfat gibi ajanlarin ilavesi ile kristalizasyon saglanabilmektedir (Madhavan ve Anand, 2015).
Bu kontrollii kristalizasyon, kiiciik kristallerin yap1 boyunca esit bir sekilde dagilmasina sebep
olur (Korkmaz, 2014). Bu metod, estetik dezavantajlar1 sebebi ile tercih edilmemektedir (Atala
ve Giil, 2015).

5. Kristallerin cam faz iginde dissoliisyonu (¢ekirdek yapiyr giiclendirme): Dayanikliligi ve
elastisitesi yliksek olan seramik kristallerinin camsi faz icerisine dagilmasi ile cam-Kristal
birlesimi olusmaktadir. Sertligi yiiksek olan bu yapida ¢atlak yayilimi engellenir ve kirilganlik
azaltilir (Korkmaz, 2014). Camsi1 faz igeren dental seramikler, yapilarinda bulunan alumina,
lityum disilikat, magnezya alumina, 16sit, zirkonya veya spinel gibi kristallerin igeriklerinin
arttirtlmasi ile giiglendirilebilirler (Atala ve Giil, 2015).

6. Yizey islemleri: Yiizey islemleri glaziir uygulamasi, polisaj ve basing altinda sogutma

islemlerini icermektedir.



Glaziir: Glaziir islemi simantasyon oncesi son yiizey islemi olarak onerilmektedir. Bu islem
sayesinde restorasyon yiizeyinin diizgiin ve parlak olmasi saglanirken; yiizeyde olusabilecek
mikrogatlaklarin ve porozitelerin boyutlari kiigiiltiilmektedir (Korkmaz, 2014).

Polisaj: Polisaj islemi ile seramik yiizeyinin diizgiinlestirilmesi sayesinde yiizeyde olusabilecek
gerilim miktar1 azaltilmaktadir.

Basin¢ altinda sogutma: Porselen firmmlanmasini takiben soguma isleminin basing altinda

yapilmasi1 sayesinde baski gerilimleri ve mikrogatlak olusumlar1 engellenebilmekte ve
materyalin egilme dayaniklilig1 arttirllmaktadir (Atala ve Giil, 2015).

7. Polikristalin seramiklerin kullanimi ve doniisim doygunlugu: Doniisiim doygunlugu
materyalin faz gegislerine bagli olarak meydana gelmektedir. Bu metodda seramik
materyallerin 1s1 degisimi 6nemli bir rol oynamaktadir (Madhavan ve Anand, 2015). Doniisim
doygunlugu metodunda seramik yapiy1 giiglendirmek igin en sik kullanilan materyaller 16sit ve
zirkonyadir. Is1 degisimi sirasinda cam matriks igerisinde bulunan zirkonya ve ya l6sit hacmi
artar ve yapi icerisinde baski stresleri olusumuna sebep olur. Bu sayede mikrocatlaklarin
olusumu ve yayilimi 6nlenmektedir (Atala ve Giil, 2015).

4.4. Lityum Disilikat Seramikler

Cam seramikler, seramiklerin optik ve mekanik 6zelliklerinin korunabilmesi amaciyla camin
temel kristalize yapisinin korunmasi yolu ile iiretilmistir. (Holand ve ark., 2006). Yapidaki
birinci kristal faz olan lityum disilikat seramigin hacimce yaklasik olarak %70’ini olusturur. 3-
6 um boyutundaki igne benzeri lityum disilikat kristalleri, lityum ortofosfat (LisPO4) camsi
matrikse entegre olurlar. Kristallerin yiizeyinde, dnceki kristal yigilim bdlgesini gosteren 0.1-
0.3 um boyutunda ¢oklu bosluklar da bulunur (Héland ve ark., 2000, IPS e.max® CAD., 2009).
Bu kristaller rastgele bir sekilde birleserek bir ag olusturur ve materyalin dayanakliliginin
artmasin1 saglarlar. Lityum disilikat seramik 6rnegi olan IPS e.max Press ve IPS e.max CAD
kimyasal icerik agisindan birbirleriyle 6zdestir. Ancak, lityum disilikat kristallerinin farkli
bliyiikliikte olmasindan dolayi, mikroyapilart bir miktar farklilik gdsterir. Bu seramiklerin;
preslenebilen versiyonu (IPS e.max Press) 7 um ve daha biiyiik boyutta kristaller igerirken,
CAD versiyonu (IPS e.max CAD) yaklasik 1.5 um biiytikligiinde ince grenlere sahip kristaller
icerir (Holand ve ark., 2008). CAD versiyonu daha homojen olup, kristaller matriks yapinin
igerisinde daha yogun bir sekilde dagilmistir (IPS e.max® CAD., 2009).

Kristalize edilmis lityum disilikat CAD bloklarin frezeleme islemi zor oldugundan; bir ara
materyal formu olan, lityum metasilikat cam seramik gelistirilmistir (Holand ve ark., 2008,
Guess ve ark., 2011). Bu parsiyel kristalizasyon gosteren bloklar mavimsi renktedir. Materyal
hacminin yaklasik %40’m1 olusturan lityum metasilikat; camsi1 faz igerisine gomiilmiis,

nanokristalin matriks igindeki, 0.2 ile 1 pm arasinda degisen biiyiiklige sahip trombosit
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seklindeki Kristallerdir (IPS e.max® CAD., 2009) Bu metasilikat stabil faz sayesinde,
materyalin daha kisa siirede, rahat ve kolay bir sekilde frezelenir. Ciinkii kristalizasyonu
tamamlanmis lityum disilikat oldukga serttir ve bu nedenle frezeleme sirasinda restorasyon
marjininde kirik olusma riski artar (Guess ve ark., 2011)

Lityum metasilikat blok frezeleme isleminden sonra 850°C’ye kadar isitilir ve lityum
metasilikat cam seramigin, lityum disilikat cam seramige transformasyonu tamamlanmis olur
(Hench ve ark., 2010). Kristalizasyon isleminden sonra restorasyon, 36060 MPa dayanim ve
2 MPa.m1/2 sertlik degerlerine ulasip, dis rengine doniisiir (Holand ve ark., 2008). Doniistim
sirasinda %0.2-%0.3 oraninda bir biizilme gozlenir ancak bu durum zirkonyum oksitin
sinterizasyonu sirasinda meydana gelen %30 oranindaki biiziilmeye nazaran géz ardi
edilebilecek bir miktardir. Sonug olarak; bu durum kimyasal, estetik olarak stabil ve yliksek
dayanikli bir materyalin ortaya ¢ikmasini saglar (Hench ve ark., 2010).

4.5. Zirkonya ile Gii¢lendirilmis Lityum Silikat Seramikler

Lityum disilikat ve tiirevlerinin bir diger {iyesi zirkonya ile giiclendirilmis cam seramiklerdir
(Gracis ve ark., 2015). Cam seramik yapiya agirlik¢a %10 oraninda zirkonya ilavesi sonucu
zirkonya ile giiclendirilmis cam seramikler elde edilmistir. Bu seramik materyalin en énemli
ozelligi partikiillerinin ince (0,5-0,7 um) ve homojen yapida olmasindan dolayr mekanik
direncinin oldukga yiiksek olmasidir. Bununla beraber icerdigi camsi yapi sayesinde iistiin
estetik 6zelliklere sahiptir. Ek olarak, igerigindeki cam partikiilii oraninin zirkonyaya gore daha
fazla olmas1 sayesinde, asitlenmeye ve adeziv sistemlerle simantasyona olanak saglarlar. Bu
sekilde, polikristalin seramiklerde gézlemlenen baglanma probleminin tersine etkili adeziv bir
baglant1 saglanmis olur (Traini ve ark., 2016). ZLS bloklar; inley, onley, parsiyel ve tam
kuronlar ve implant dayanak materyalleri olarak kullanilabilirler. Suprinity, Vita ve Celtra
Duo, Dentsply bu grup seramiklere ornektir (Gracis ve ark., 2015). Celtra Duo bloklarin tam
ve presinterize formlar1 mevcuttur ve tam sinterize bloklarin teorik olarak herhangi bir
sinterizasyon agsamasina ihtiyaci yoktur. Fakat, ilave isitma iglemleri gerektiginde (6r,
renklendirme ve glaziir islemleri) biikiilme dayanimi %76 oraninda artmaktadir. Tim bu
asamalarin ardindan materyalin biikiilme dayanimi 370 MPa olarak kaydedilmistir (Celtra®
Duo., 2021).

4.6. Dental Zirkonya

Zirkonya, giintimiizde CAD-CAM teknolojisinin ilerlemesiyle, tam seramik kuron ve
kopriilerin tretiminde alternatif bir alt yap1 materyali olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Konstantinidis ve ark., 2015).
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Zirkonya (Zirkonyum dioksit, ZrOy), kiigiik ¢apli taneciklerden (<0,5-0,6 um) meydana gelen
bir materyaldir ve monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak tizere {i¢ farkli kristal faza sahiptir.
Monoklinik faz 1170 °C’ye kadar stabil haldedir ve bu dereceden sonra tetragonal faza
dontismektedir. Tetragonal faz 2370 °C’ye kadar stabil haldedir ve bu sicakligin {izerindeki
degerlerde kiibik faza dontismektedir. Materyal ergime noktasi olan 2680 °C’ye kadar ise kiibik
fazdadir (Flinn ve ark., 2014). Zirkonyum dioksit firinlama 1sisinda tetragonal fazda, oda
sicakliginda ise monoklinik fazda bulunur. Firinlama isleminin ardindan soguma esnasinda
tetragonal »monoklinik faz doniisiimii meydana gelir. Bu esnada %3-5 oraninda bir hacim
artis1 olur. Her ne kadar faz doniisiimii neticesinde meydana gelen kompresif stresler ile
materyalin dayaniklilig1 artsa da, tetragonal»monoklinik faz transformasyonu kontrol altina
alinmalidir, aksi halde asir1 hacim artig1 kirik olusumuna sebep olabilir (Flinn ve ark., 2012).
Bu sebeple zirkonya oda sicakliginda tetragonal fazda tutulmahdir. Ote yandan tetragonal
tanecikler sadece yiiksek sicakliklarda stabildir. Oda sicakliginda stabil olabilmeleri icin
yttrium, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum veya seryum gibi metal oksitlerin ilavesi
gerekmektedir. Yttrium oksit, saf haldeki zirkonyanin oda sicakliginda, tetragonal fazda stabil
olmasin1 saglar ve parsiyel olarak stabilize edilmis zirkonyay1 meydana getirir (Zhang, 2014).
Zirkonya yiiksek biyouyumluluga sahip bir materyaldir. Yapilan in vivo ve in vitro
calismalarda, zirkonyanin herhangi bir lokal veya sistemik yan etkisi oldugu bildirilmemistir.
Materyalin termal iletkenligi az oldugundan pulpada meydana gelebilecek irritasyonlar
azaltacagi belirtilmistir. Dental restorasyonlarda, o6zellikle nikel ve paladyum gibi metal
alasimlara karsi gelisen hipersensitivite reaksiyonlar1 goriilebilir ancak metal alagimlar
icermeyen tam seramikler bu sorunu ortadan kaldirmaktadir (Raigrodski ve Chiche, 2001).
4.6.1. Transformasyon doygunlugu (PTT)

Oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize zirkonya ‘metastable’ 6zellige sahiptir. Bir diger
ifadeyle, tetragonal (T) fazdan monoklinik (M) faza gegisi saglayabilecek enerji mevcut olup;
asindirma, kumlama ve 1s1l yaslandirma gibi yiiksek lokalize stresler altinda monoklinik (M)
faza doniisiim gerceklesebilir (Curtis ve ark., 2006; Lughi ve Sergo, 2010). Bu dontistim %3-
4’1k bir lokal hacim artisiyla sonuglanir. Kristaller etkin bir sekilde biiyiir ve bu hacim artisiyla
catlagin ¢evresinde kompresif stresler olusur ve bu sayede mikro catlaklarin daha fazla
ilerlemesi engellenmis olur. Tetragonal (T) fazdan monoklinik (M) faza olan bu doniisiimiin
adi1 ‘tranformasyon doygunlugudur (phase transformation toughening, PTT) (Silva ve ark.,
2010). Ote yandan, yapilan bazi galismalarda transformasyon doygunlugu mekanizmasimin
mikro c¢atlaklarin olusumunu ve ilerlemesini engellemedigi, yalnizca mikro catlaklarin

yayilimini daha zor hale getirdigi belirtilmistir (Raigrodski, 2004). Transformasyon
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doygunlugu materyalin yapisindaki bir ¢atlak varliginda gelen kuvvetlere karsi koyabilme
kapasitesi olarak tanimlanmistir (Lughi ve Sergo, 2010).

In-vitro galismalarda zirkonyanin biikiilme direnci degeri ortalama 900- 1200 MPa, kirilma
dayaniklilik degeri ise 9-10 MPa/m olarak kaydedilmigstir. Kirtlma dayaniklilig1 ve yiiksek
direng benzeri mekanik 6zellikleri, faz transformasyonuna baglhidir.

4.6.2. Diisiik 1s1larda bozulma (LTD)

Diisiik 1silarda bozulma fenomeni, diisiik sicakliklarda (150-400°C) o6zellikle su varliginda
zirkonyanin yapisindaki kristallerin spontan bir sekilde tetragonal fazdan daha zayif 6zellik
gosteren monoklinik faza doniismesi sonucu fiziksel 6zelliklerinin zayiflamasina neden olan
bir durumdur. Tetragonal>monoklinik faz doniisiimii ‘transformasyon doygunlugu’
mekanizmasina neden olmasinin yan sira faz biitlinliigiinii tehlikeye sokup materyalin ‘diisiik
isilarda bozulma fenomenine’ (low temperature degradation) yatkinligini da arttirmaktadir.
Sonug olarak, Y-TZP partikiillerinin yiizeyden atmasi ve mikro catlak olusumu ile erken donem
basarisizliklarina sebep olabilmektedir (Silva ve ark., 2010).

4.7. Monolitik Zirkonya

Zirkonya ¢ok sayida avantaji sebebi ile dis hekimliginde uzun siiredir yaygin olarak
kullanilmaktadir (Vagkopoulou ve ark., 2009). Metal alt yap1l1 seramik restorasyonlara nazaran
daha estetik Ozelliklere sahip olmalarina ragmen polikristalin mikroyapis1 sebebiyle sahip
oldugu opak beyaz renk arzu edilen dogal estetik goriinimii olumsuz yonde etkilemektedir
(Denry ve Kelly, 2008). Bu sebeple zirkonya, kor materyali olarak kullanilmakta ve tizerine
porselenle tabakalama islemi yapilmaktadir. Bu sekilde iiretilen restorasyonlarda ise en biiyiik
sorun veneer porselende olusan adeziv veya koheziv kirilmalardir (Bémicke ve ark., 2017). Bu
durum tabakalama prosesi gerekmeden iiretilen restorasyonlarin arayigini getirmistir.
Zirkonyum oksit iceren materyallerin ve CAD/CAM sistemlerin gelismesiyle birlikte anatomik
konturlu, altyapisiz monolitik zirkonya restorasyonlarin iiretilmesi miimkiin hale gelmistir
(Zhang ve ark., 2013; Park ve ark., 2014).

4.7.1. Monolitik Zirkonyanin Gelisim Siireci

Monolitik zirkonya restorasyonlar ile dogal dislere yakin 151k gecirgenligi ve renk derinligi
saglanabilmektedir. Zirkonyanin optik 6zellikleri; yapisindaki stabilize edici oksit miktart,
sinterleme sicakligi, renklendirme teknigi, faz degisimi, materyalin kalinlig1 ve pordzite varligi
gibi etkenlere bagli olarak degisim gosterebilmektedir (Mahmood ve ark., 2016). Toz isleme
tekniklerinde yasanan gelismeler ve farkli sinterizasyon teknikleri ile daha homojen ve kiiciik
yapida materyallerin iiretimi gerceklestirilmistir (Krell ve ark., 2009). Tek bir materyalden
tiretilen monolitik zirkonyanin Klinik kullanim sahasi zaman gectikge genislemektedir.

Monolitik zirkonyalar yiiksek transliisensi 6zellikleri ve gdzeneksiz yapilari ile oldukga dogal
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bir goriiniime sahiptirler ve giilme hattinda yer alan disler i¢in estetik bir kaygi olmaksizin
rahatlikla tercih edilebilirler (Vagkopoulou ve ark., 2009, Bomicke ve ark., 2017). Y-TZP
igerisindeki gbzenekli yapi, 15181 6nemli miktarda dagitir ve optik 6zelliklerin bozulmasina yol
acabilir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda sinterlense bile, gdzenekli yapisidan dolay1 opaktir
(Zhang ve ark., 2012). Materyale ilave edilen katki maddelerinin tiirii ve miktarina bagl olarak
zirkonyanin 151k gecirgenligi etkilenmektedir (Hallmann ve ark., 2012). Yitrium ile stabilize
edilmis monolitik zirkonyalar 3Y-TZP yapisinda bulunurken, yakin zamanda iiretilen ve
anterior bolgedeki restorasyonlar i¢in Onerilen yeni nesil translusent zirkonyalar 4Y-TZP
ve/veya 5Y-TZP vyapisindadir (Tabatabian, 2019). Yapidaki bu farklilik monolitik
zirkonyalarin optik o6zelliklerinin  gelismesini  saglamig; fakat yapinin dayanikliligini
azaltmistir. Translusent olarak da isimlendirilen bu bloklarin yapisindaki atomlar, herhangi bir
organik baglayici olmaksizin birbirinin i¢ine gegmektedir. Ayrica, igeriginde bulunan alumina
miktarinin da azaltilmasi (<%0.1) materyalin 151k geg¢irgenligini artirarak estetik 6zelliklerini
iyilestirmistir (Camposilvan ve ark., 2018).

Monolitik zirkonyanin gelisim siireci incelendiginde translusensi 6zelliklerine gore ii¢c baslik
altinda incelenebilirler (Stawarczyk ve ark.,2017).

Birinci jenerasyon zirkonya seramikler (3Y-TZP):

Geleneksel zirkonya seramiklerdir. Isik gegirgenligi olduk¢a diisiiktiir ve siklikla alt yap1
materyali olarak kullanilirlar.

Ikinci jenerasyon zirkonya seramikler (3Y-TZP):

2012-2013 senelerinde tanitilmigtir. Aliiminyum oksitin (Al203) partikiil sayisi ve biyikligi
azaltilmis sonug olarak daha translusent bir yapiya ulasilmistir. Yapilan in vitro ¢aligsmalarda
zirkonya seramiklerin optik Ozelliklerinin yani sira mekanik &zelliklerinin de iyilestigi ve
hidrotermal yaslandirma prosesine kargi daha dayanikli bir hal aldig1 bildirilmistir.

Uciincii jenerasyon zirkonya seramikler (5Y-TZP):

Diger zirkonya seramiklerden farkli olarak tetragonal faz ile beraber %53 oraninda kiibik faz
da barindiran tam stabilize formdadir. Yitriyum igerigi % 5 mol’iin tizerindedir. Bu sekilde 151k
gecirgenligi arttirilmis bir zirkonyanin elde edilmesi amaglanmistir. Fakat bu nesil zirkonya
seramikler digerlerine gore daha diisiik mekanik 6zellikler sergilemektedir.

Monolitik zirkonyanin; iistiin mekanik 6zellikleri, basit klinik uygulama, kabul edilebilir estetik
saglanmasi, veneerlemeye ihtiya¢ duyulmamasi sayesinde dis hekimliginde kullanimi giderek
artmistir.Fakat, monolitik zirkonyanin optik 6zelligindeki eksiklikler hala gelistirilmeye ve

tartisilmaya agiktir (Sulaiman ve ark., 2015).

14



4.7.2. Translusent Zirkonya ve Elde Edilme Yontemleri

Zirkonyanin opak goriiniimiiniin dental zirkonyanin tipik gren boyutu (yaklasik 0.4 um ve
1s1¢in dalga boyunun (yaklasik 0.1-0.7 pm) interaksiyonuyla olustugu refraktiv indeksin
uyusmazhigr diisiiniilmektedir. Ayrica zirkonyanin monolitik, tetragonal ve kiibik fazlar1 da
farkli refraktiv indekslere sahiptir (McLaren ve ark., 1995; Heffernan ve ark., 2002). Bu
faktorler 15181n materyalden dogruca gegmek yerine sagilmasina yol agarak opak goriiniim
olusmasindan sorumludur. Zirkonyanin opak goriiniimiine yol agan optik sorunlarini gidermek
amaciyla, kristallerin boyutunun degistirilerek kristalin ve matriks fazlarmin refraktiv
indekslerinin birbirine yakinlastirilmasi amaglanmistir (Sulaiman ve ark., 2015).

Zirkonyay1 daha translusent hale getirmek icin kullanilan ilk yontem gren boyutunun artirilmasi
olmustur. Zirkonyanin gren boyutunun artirilmasi sonucunda kontrast oranmin da arttigi
gosterilmigtir (Illie ve Stawarczyk, 2014; Stawarczyk ve ark., 2013). Diffiiz transmisyon
mekanizmasina gore bu sekilde grenlerin sinirlar1 daha az 1sikla karsilasacak bunun sonucu
olarak daha az sagilma gozlenecektir (Apetz ve van Bruggen, 2003). Ancak, yapidaki bu
dramatik degisim, seramigin dayaniklili§ini azaltmaktadir. Ayrica, gren boyutunun 1 um’den
fazla oldugu durumlarda tetragonal fazdan monolitik faza dogru gergeklesen spontan faz
transformasyonun (diisiik 1s1 bozunmasi) meydana geldigi gézlenmistir (Bravo ve ark., 2002).
Zirkonyanin daha translusent olmasi i¢in gelistirilen ikinci yaklagim gren boyutunun azaltilmasi
olmus, bu yontemin daha etkili oldugu goriilmistiir (Zhang ve ark., 2015, Xiong ve ark., 2014).
Yapilan ¢alismaya gore; 1.3 mm kalinhiginda ve 82 nm gren boyutunda dental feldspatik
porselene benzer translusensi gézlenmistir. 1.5 mm ve 2 mm kalinliklarda ise gren boyutunun
80 nm veya daha az oldugu durumlarda daha translusent bir materyal elde edilecegi 6ne
stiriilmiistiir (Zhang, 2014).

Gren boyutunu hem arttirmak hem de azaltmak zirkonya materyalinin dayanikliligini
etkilemektedir. 0,9 um'den 1,4 um'ye kadar olan gren boyutu, kirilma dayanikliligini dogrusal
olarak 650 MPa'dan 1000 MPa'ya artiracaktir. 1.4 pm'lik Kritik gren boyutundan sonra, kirilma
dayanikliligi, 1.8 pum'lik bir ortalama tane boyutu i¢in 750 MPa'ya diisecektir (Anusavice ve
Phillips, 2013).

Ugiincii yontem yitriyum katki maddesini arttirarak zirkonyanin kiibik faz oranini yiikseltmek
olmustur. Tipik 3Y-TZP 5.18 wt% yitriyum (%3 mol yitriyum) igerir ve % 90 oraninda
tetragonal fazda bulunur.Yitriyum igerigi arttik¢a kiibik faz ve translusensi artar (Zhang ve
Lawn, 2018). Tetragonal fazin azalmas ve kiibik kristallerin artmasiyla, LTD etkisi azalabilir.
Bununla birlikte, transformasyon doygunlugu kapsamindaki azalma nedeniyle, biikiilme
direnci ve kirilma dayaniminin, parsiyel stabilize tetragonal zirkonyanun yarisi ila tigte ikisi

kadar azaldig: bildirilmistir. Genel bir teorik yaklasimda, % 8 mol yitriyum igerigi, kiibik faz
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zirkonyumunun tam stabilizasyonu ile sonuglanacaktir ve % 4-5 mol yitriyum igerigi (4Y-PSZ,
SY-PSZ), % 50 kiibik fazli kismen stabilize kiibik faz zirkonya ile sonuc¢lanacaktir (Zhang,
2014). Zirkonyanin translusensini arttirmak i¢in kullanilan dordiincii yontem ise materyale
ilave edilen diger maddelerin miktarini azaltarak safligin1 arttirmaktir. Alumina gibi sinterleme
katki maddeleri Y-TZP’nin saydamligin1 azaltmaktadir. Alumina, sinterleme sirasinda green
stage zirkonyanin por formasyonunu azaltmak i¢in kullanilir. Ayrica tetragonal fazin
stabilizasyonuna katkida bulunur (Zhang ve ark., 2012). Translusensiyi gelistirmek igin
kullanilan bagka bir basarili yontemse lantan oksit igerigini % 0.2 mole ¢ikartmak olmustur
(Zhang ve ark., 2016).

Sinterleme sicakliginin arttirilmasi da translusensinin artirilip dis rengindeki restorasyonun
gelistirilmesi i¢in Onerilmistir. Bazi lireticiler, translusensiyi iyilestirmek i¢in final sinterleme
sicakligim artirmugtir ancak, zirkonyumun biikiilme direnci ve stabilitesi 1550°C nin {izerindeki
sicakliklarda diisecektir. Bu durumda sinterleme sicakliginin optimize edilmesi onem
tasimaktadir (Zhang, 2014).

Farkli yapim yontemleriyle farkli tipte translusent zirkonya sistemlerinin siniflandirilmasi
heniiz yapilmamis olup bu alanda kesin ve ayrintili bir siniflandirma yapilmasi gerekliligi
mevcuttur.

Bu grup seramiklere 6rnek olarak, GC Initial UHT, Katana UTML ve ST, Zpex Smile, LAVA
Plus, Metoxit AG, Bruxzir Anterior, Pretteau Anterior, Xenostar verilebilir (Ghodsi ve
Zafarian, 2018). GC Initial zirkonya icerigindeki %5,5 mol (9 wt) yitriyum oksit ile kiibik ve
tetragonal fazlar1 bir arada bulundurmakta ve 600 Mpa biikiilme dayanimi gostermektedir.
Materyalin anterior ve posterior bolgede kullanim1 uygun olup; veneer, inley/onlay, kuron ve
molarlar dahil 3 iiye koprii tiretimine olanak vermektedir (Carabba ve ark., 2017).

4.8. Dental Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

Gelistirilmis optik 6zellikleri ve uzun donemdeki basarili sonuglari ile tanitilan CAD/CAM tam
seramik materyaller, estetik bolgede kullanilmak iizere alternatif tedavi segenekleri arasina
girmistir. Yeni seramik cesitlerinde; dayanmiklilik, agiz ortaminda uzun donem performans,
birtakim biyolojik ve fiziksel 6zellikler gibi bazi sartlar aranmaktadir. Buna istinaden, tam
seramik materyallerin kirilma direnci, optik 6zellikleri, periodontal ve pulpal dokulara olan
etkleri ve marjinal uyumlar1 arastirtlmalidir (Kayali ve Kahramanoglu, 2020).

4.8.1. Dayamkhhk

Seramikler oldukca kirilgandir, ¢cekme kuvvetleri karsisinda direngleri diisiiktiir ve zaman
icinde meydana gelen streslere karsi gosterdikleri dayanikliliklarini kaybedebilirler. Bir
materyalin dayanimi, materyal kirilmadan 6nce dayanabilecegi kritik veya maksimum stres

miktar1 olarak tanimlanabilir (Sakaguchi ve Powers, 2012). Restorasyonlarin klinik ortamdaki
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performansini ve sag kalim yiizdesini belirleyen en 6nemli mekanik 6zelliklerden biri,
materyalin dayanikliligidir (Rekow ve Thompson, 2007). Seramigin kirilgan davranis
gostermesi igerigindeki mikroyapisal cam matriks ve kristal doldurucular sebebiyledir. Bu
kirtllgan 6zellik genellikle; bosluklar, yiizey defektleri veya diger kusurlar ile bir araya gelince,
dental seramiklerin dayanimin1 6nemli miktarda diisiirebilir. (O'Brien, 2008). Yiiksek estetik
ve dayaniklilik 6zellikleriyle piyasaya sunulan yeni nesil CAD/CAM materyallere artan ilgiyle
birlikte 6zellikle agiz ortaminin simiile edilerek yapildigi, materyallerin kirilmaya karsi
gosterdigi direnglerin incelendigi ¢aligmalara ihtiyac artmis ve bir¢ok arastirmanin ilgi odagi
haline gelmistir. Anatomik olarak iiretilmis kuronlarin kirilma testlerinde uygulanan tek yonli
yiik; test edilen seramik materyallerinin dayanikliklar1 agisindan ayrimda bulunmak,
dayaniklilik degerleri klinik olarak kanitlanmis dental materyallerle karsilastirmak ve
basarisizlik ihtimalini tahmin etmek i¢in yararhidir (Kayali ve Kahramanoglu, 2020).

4.8.2. Cigneme kuvvetleri ve stres

Cigneme kuvvetleri ve okluzyon dental restorasyonlar iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir
(Parker, 1993). Cigneme kuvvetlerinin dinamik dogasi sebebiyle, ¢igneme esnasinda bu
degerlerin Olgiilebilmesi olduk¢a giigtiir. Agiz igindeki ¢igneme Kkuvvetlerinin tespit
edilebilmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Cigneme kuvvetlerinin, kisiden kisiye ve bir
bolgeden digerine farklilik gosterdigi gibi yasa ve cinsiyete gore de farkliliklar gosterebildigi
goriilmustiir. Genel olarak ¢igneme kuvveti, erkeklerde kadinlardan daha fazlayken geng
eriskinlerde de ¢ocuklardan daha fazladir. Biiyiik az1 bolgesi i¢in ¢igneme kuvveti, ortalama
400 ile 890 N degerleri arasinda iken bu deger kiiciik az1 bolgesi igin 222 ile 445 N degerleri
arasindadir. Kanin disler i¢in 133-334 N degerlerinde iken kesici bolgesinde ise 89 ile 111 N
arasinda ¢igneme kuvveti degerleri gézlenmistir (Anusavice ve ark., 2013). Cam ve seramik
gibi kirilgan o&zellige sahip materyaller, iretimleri sirasinda meydana gelen kusurlar
barindirmaktadir ve bu kusurlar catlak gelisiminde ¢ekirdek vazifesi gormektedir. Catlaklarin
boyutu ve uygulanan stresin miktarina bagl olarak materyalin kirilma dayaniklilik degeri
belirlenirken, kirilma kuvvetini asan stresler sonucunda katostrofik basarisizlik olustugu i¢in
daha az miktardaki kuvvetler ile ¢atlaklarin korunabildigi goriimiistiir (Baran ve ark., 2001).
Materyaller belli bir siire boyunca strese maruz kaldigi zaman, yorulma olarak adlandirilan
fiziksel bir durum olugmaktadir. Yorulma, tekrar eden bir yiik varliginda ilerleyen bir kirik
olarak tanmimlanir (Sakaguchi & Powers, 2012) ve yapidaki catlaklarin g¢ogalmasini,
niikleasyonunu ve birlesmesini igerir (Baran ve ark., 2001). Yorulma, ¢evresel etkenlerden
etkilenir ve verimsizlik, asinma ya da kirilma olarak ortaya ¢ikar (Baran ve ark., 2001). Nemli
ortam varliginda ¢igneme siklusu siiresince tekrarlayan bir kuvvet altinda, seramik yapida

onceden mevcut olan gatlaklar kademeli sekilde zamanla biiyiir ve seramik restorasyonlarda
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yorulmaya neden olurlar (Lawn ve ark., 2001). Stres olusumu; statik, dinamik ya da dongiisel
olabilir. Materyalin yorulmaya bagli basarisizlig1 ise, bu siire sonunda materyalde meydana
gelen stress ya da strain degerine baghdir. Silika icerikli cam materyaller de statik bir
yorulmaya maruz kalmakta ve daha stabil catlaklar meydana gelebilmektedir. Dongiisel
yorulmanin etkileri ise kristalin yapida olan seramiklerde goriilmektedir ki materyal her ne
kadar plastisite Ozelligi gostermese de, dongiisel stres uygulamasi esnasindaki basarisizlik
siirecleri, benzer stres degerlerinde statik yorulmaya kiyasla daha kisa olmaktadir (Baran ve
ark., 2001).

Ornek olarak; seramik ortodontik braketlerin iglerinden gegen aktive edilmis teller statik
yorulmaya sebep olurken, periyodik kuvvete maruz kalan bir biiyiik az1 dise ait seramik kuron,
dinamik yorulmaya sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, restoratif materyaller statik ya da
dinamik olarak yorulma basarisizlig1 gosterebilirler. Bu durum yiiklemenin veya artik stresin
dogasina bagli olarak degisecektir. Ancak her iki senaryoda da, basarisizlik, katastrofik
kirilmanin olusumuna dek devam eden bir gatlak olarak baslamaktadir (Anusavice ve ark.,
2013).

Yorulma dayanikliligi, dental materyallerin uzun dénem basarist bakimindan oldukga
onemlidir. Bilhassa ¢igneme kuvvetlerine maruz kalan restorasyonlarin, yorulmaya ait
ozellikleri bilinmelidir. Tam protezler, hareketli bolimli protezlerin kroseleri, implantlar,
kuronve kopriiler tekrarlayan kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Bununla beraber, materyalin
bulundugu ortam da yorulma o6zelliklerinin tespitinde fazlasiyla 6nemlidir. Nem, sulu ortam,
pH degisimleri ve biyolojik maddeler yorulma ozelliklerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
restoratif materyaller, bu sartlarin olusturuldugu ortamlarda in vitro olarak test edilirse,
yorulmaya dair datalar daha anlamli olacaktir (Sakaguchi & Powers, 2012). Yeni ¢ikan dental
materyallerin yorulma sonrasi dayanikliliklarinin tespiti, bu materyallerin uzun dénemdeki
Klinik basarilar1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple arastirmalar materyallerin
dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek adina laboratuvar sartlarinda yapilan yorulma testlerine
odaklanmustir. Fonksiyon esnasinda, monolitik ve ¢ift katmanli seramik restorasyonlarda
gbzlenen chipping ve kiitlesel kirilma benzeri basarisizlik tiplerini (Bindl ve Mormann, 2004)
belirleyip materyallerin giiclendirilmesine yonelik verilerin saglanmasi hedeflenmistir (Baran
ve ark., 2001). Metal altyapili seramiklerden tam seramiklere gecis siiresinde farkli iceriklere
sahip tam seramik restorasyonlarin, uzun donem basarilar1 agisindan yorulmaya kars1 kirilma
dayanikliliklar: test edilmistir. Bu amagcla, agiz ortaminin en iyi sekilde yansitildigi ortamlarin
kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Agiz ortamimi laboratuvar ortaminda benzer sekilde
yansitabilmek amaciyla dual aksh ¢igneme simiilatorleri gelistirilmistir (Kheradmandan ve

ark., 2001; Seydler ve ark., 2014; Sieper ve ark., 2017; Giingér & Nemli, 2017). Uygulanan
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cesitli test parametreleri; genis araliga sahip yiikleme kuvvetlerini, yiikleme frekansini, periyot
sayisini, antagonist materyali, dayanak materyalini, islak/kuru yorgunlugu, periodontal
ligament taklidini, termal siklusu ve vertikal ve lateral hareketleri igermektedir (DeLong, 2006).
4.9. Yapay Yaslandirma islemleri
Restoratif materyallerde iiretim esnasinda veya hasta agzina uygulandiktan sonra
karsilastiklar1 kuvvet, stres, sicaklik ve pH degisimi benzeri etkenler sonrasinda yorulma adi
verilen bir durum olusur. Yorulma fiziksel bir durum olup; materyalde kirilma, molekiiler
seviyede degisiklik ve asinma gibi sonuglarla ortaya ¢ikar. Arastirmacilar in-vitro sartlarda
cigneme simiilatorii, termal siklus, kimyasal ajan ve otoklav kullanimi gibi yaslandirma
islemleri ile dental materyallerin i¢ yapilarindaki ya da aralarindaki farkliliklarin tespitini
yapabilmekte ve yorulmaya karsi gosterdikleri direnci degerlendirebilmektedirler (Bulut,
2016).
4.9.1. Hizlandirilmis yaslandirma
Hizlandirilmis yaslandirma; materyallere nem, sicaklik, 1sik ve/veya kuvvet uygulanarak,
kapali ortamda ya da disarida, renk ve dayanikliliklarinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir test
yontemidir. Dental materyaller agiz ortaminda farkli sicakliklara maruz kaldiklar1 zaman,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri 6nemli miktarda degisir. Bu uygulamada 6rnekler, uzun dénem
sicaklik, ultraviyole 151k ve nemli ortam degisimine maruz kalir ve bu sekilde ortam kosullar
taklit edilmis olur. Hizlandirilmis yaslandirma, seramiklerin optik ozelliklerini de 6nemli
miktarda etkiler. 300 saatlik yaslandirma isleminin agiz ortaminda 1 seneye karsilik geldigi
belirtilmistir (Alghazzawi, 2017).
4.9.2. Otoklav kullanimi
Otoklavda yaslandirma metodunda, cam petri kaplarina yerlestirilen o6rnekler otoklava
konulduktan sonra 200 kPa'lik bir basing altinda ve 134°C’de farkli zamanlarda tutularak in-
Vivo yaslanma iglemi simiile edilmektedir. 1 saatlik otoklavda yaslandirma protokolii (134°C;
0.2 MPa) uygulamasinin ortalama 2 yila, 5 saatlik uygulamaninsa 10 ila 20 yila karsilik geldigi;
1 yillik yaslanma i¢in ise 30 dakikalik bir uygulamanin yeterli oldugu bildirilmistir (De Souza
ve ark., 2017).
4.9.3. Termal siklus
Termal siklus agiz iginde meydana gelen sicaklik degisimlerini in vitro kosullarda
gerceklestirebilmek amaciyla siklikla kullanilan bir yaslandirma yontemidir. Materyalin belirli
dongiilerle sicakligi ISO standartlarina uygun olarak belirlenmis (5-55°C) olan su banyolarina
sirayla daldirilarak istenilen siirelerde bekletilmesi yolu ile caligmaktadir. 10000 siklusun
yaklasik 1 yillik in-vivo fonksiyonu simiile ettigi belirtilmistir (Bulut & Atsii, 2016; Gale &

Darvell, 1999). In vitro ¢alismalarda uygulanmasi agiz sartlarin1 simiile etmek adina uygun bir
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yontemdir. Fakat metodun uygulama prosediirii i¢in bir standart olusturulmamistir. Suda
bekleme siiresi, duraklama siiresi ve termal siklus sayis1 oldukca degiskenlik gostermektedir.
Ideal olarak termal siklus mekanik yiikleme ile simultane bir sekilde uygulanmaktadir. Bu
sebeple termal siklus miktar1 mekanik testin uzunluguna ve termal siklus {nitesi {izerinde
belirlenmis bekleme-duraklama zamanina bagli olarak degisir (Gale & Darvell, 1999).
Calismamizda kullanacagimiz ¢igneme simiilatoriinde termal siklus mekanik yiiklemeyle
birlikte uygulanacaktir.

4.9.4. Cigneme Simiilatorii

Restoratif materyaller agiz ortaminda; nem, pH degisimi ve periyodik yiikleme gibi ¢ok sayida
etkene maruz kalirlar. Bu nedenle materyallerin karakteristik 6zelliklerini tayin etmek i¢in uzun
donem in vivo arastirmalar gereklidir ancak maliyet ve degiskenlerin standardizasyonundaki
zorluklar sebebiyle agiz ortamini simiile eden in vitro testler o6nem kazanmistir.
Restorasyonlarin basarisizliklari, periyodik dis temasina bagli olarak uzun siireli yorgunluk
sonucu olugsmaktadir. Cigneme simiilatorleri, yiikleme frekansi, yiikleme kuvveti, devir sayisi,
1slak/kuru ortam, termal siklus, antagonist materyal, lateral ve vertikal hareketler gibi agiz
ortamini optimal olarak temsil edebilecek ¢ok sayida degiskeni igerir (Bulut & Atsii, 2016;
Kayali ve Kahramanoglu, 2020; Senol ve ark., 2021).

Dual aksli ¢igneme simiilatorleri hem dikey hem de yatay yonde kuvvet uygulayabilmeleri ve
termal siklusa sahip olmalar1 sayesinde in vitro ¢alismalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Calisma prensibi, plastik tutucunun igerisine yerlestirilen Orneklerin
bilgisayar kontrolii altinda, arastirmaci tarafindan belirlenen 6l¢iide yatay ve dikey hareketlerle,
farkli materyal ve caplarda hazirlanan antagonist uclarla dongiisel sekilde temas etmesidir
(Wassel ve ark., 1994; Steiner ve ark., 2009). Literatiirde ¢igneme simiilatoriinde yaklasik
240.000-250.000 adet dongiiniin bir y1llik Klinik kullanima karsilik geldigi bildirilmistir. (Bulut
& Atsii, 2016).

Calismamizda, st 1. santral dise uygulanan 3 farkli materyalden olusan tam seramik

kuronlarinyorulmaya bagl kirilma dayanikliliklarinin incelenmesi amaglanmustir.
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5. GEREC ve YONTEM

Tez calismamiz Marmara Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim

Dali, Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.1. Deney Gruplari ve Orneklem Biiyiikliigiiniin Saptanmasi

Calismamizda deney uygulanacak gruplarin hazirlanmasinda lityum disilikat seramik IPS
e.max CAD (lvoclar Vivadent, Liechtenstein), zirkonya ile gii¢clendirilmis lityum silikat
seramik Celtra Duo (Sirona, Dentsply, Almanya) ve yeni nesil translusent zirkonya GC Initial
UHT (GC, GC Europe N. V.,Bel¢ika) CAD/CAM bloklari kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Calismada kullanilan malzemeler, iiretici firmalar1 ve menseileri

CAD/CAM BLOK URETICI FIRMA

IPS e.max CAD Ivoclar Vivadent, Liechtenstein
Celtra Duo Sirona, Dentsply, Almanya
GC Initial UHT GC, GC Europe N. V_,Belcika

Istatistiksel olarak a= 0,01, p= 0,20 (1-B)= 0,80 olarak alindiginda her bir gruba 12’ser drnek
alinmasma karar verilmistir ve arastirmanin giicii P= 0,80266 olarak bulunmustur. Orneklem
biiyiikligii saptama islemi PASS (NCSS, Kaysville, UT) kullanilarak yapilmistir.

IPS e.max CAD, Celtra Duo ve GC Initial UHT CAD/CAM bloklarindan toplam 96 adet iist
santral keser kuron restore edilmistir. Her bir bloga ait restore edilen kuronlardan kontrol
grubu olan 12 tanesine hicbir islem yapilmadan, diger 12 tanesine ise ¢igneme simiilatorii

uygulanarakkirilma testine tabi tutulmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Calismada olusturulan gruplar

Uygulanan islem 1.IPS(n) | 2.CD | 3.GC(n) | 4.GC1 | Toplam 6rnek
(n) (n) sayist (N)

Kontrol 12 12 12 12 48

Cigneme simiilatori 12 12 12 12 48

Toplam 6rnek sayisi(N) | 24 24 24 24 96
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Calismada kullanilan bloklarin igerikleri Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Kullanilan bloklarin icerikleri

IPS CD GC GC1
SiO; % 57-80 SiO; % 56- ZrOz % 90 Y103 ZrO; % 90 Y,0;
Li,0 %1119 | ©4 %9 (wt) %9 (wt)
Zr0, %08 lz-izO % 15- Al;O3 eser | Al,Os eser
miktarda ve digerleri miktarda ve digerleri
yA(O)) % 10

ve digerleri

5.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada uygulanan asamalar:

1. Akrilik maksiller santral disin preperasyonunun yapilmasi ve silikon replika teknigi ile
epoksi dayanaklarin olusturulmasi,

2. Cerec inLab CAD/CAM sistemiyle kuronlarin iiretilmesi ve glaziir islemi

3. Kuronlarin epoksi dayanaklar iizerine simante edilmesi

4. Orneklerin akrilik rezin ile polyester kaliplar igerisinine gémiilmesi

5. Orneklerin ¢igneme simiilatdriinde termal siklus ile yaslandiriimas:

6. Kirilma testi dlgtimlerinin yapilmasi

7. Sonuglarin SPSS programinda istatistiksel olarak incelenmesi

5.2.1. Dayanaklarin hazirlanmasi

Tam seramik bir kuron i¢in dis preparasyonu okliizal/insizal 1.5 mm ila 2 mm arasinda bir
asindirmay1 gerektirmektedir. 4° ve 6° arasindaki toplam aksiyel rediiksiyon agis1 ve diizgiin
yuvarlatilmig ¢izgi agis1 belirtilmistir (Goodacre ve ark., 2001).

Insizal ve aksiyal bolgelerin rediiksiyon miktari, her malzemenin iireticisi tarafindan saglanan
minimum kalinliklar dikkate alinarak belirlendi. Oncelikle bir adet akrilik maksiller santral
model disin preperasyonu, 2 mm insizal ve 1.5 mm aksiyal/palatinal duvarlarda olacak sekilde,
1mm chamfer basamak ve 6° okluzal ac1 ile paralelometre yardimiyla hazirlandi (Resim 1).
Keskin kenar ve agilar ince grenli elmas frez kullanilarak yuvarlatildi; basamak preparasyonu,
1 mm elmas frez (800 314 199 018, 806 314 199 018, Acurata, G+K Mahnhardt Dental e.K,
Thurmansbang, Almanya) kullanilarak yapildi. Kuron o6rneklerinin standart o6lgiilerde

yapilabilmesi amaciyla prepare edilen disin, kondenzasyon tipi silikon 6l¢ii materyali
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(Zetaplus, Zhermack SpA, Badia Polesine, Italya) kullanilarak 6l¢iisii alindi ve bu silikon
oOlgiilerden elde edilen indeks pargalarina firma talimatlarina uygun oranlarda karistirtlan epoksi
rezin materyali (TEKNOMARIN ERA 4000, istanbul, Tiirkiye) dokiilerek 96 adet epoksi rezin
dayanak olusturuldu (Resim 2).

Sekil 1.Maksiller rezin disin paralelometre Sekil 2. Silikon indeks yontemiyle iiretilenepoksi rezin
yardimuyla preparasyonu dayanaklar
5.2.2. Kuronlarin CAD/CAM ile iiretimi
IPS e.max CAD(1.5), Celtra Duo(1.5) ve GC Initial UHT (1 ve 1.5) bloklarindan 24 adet
kuron Cerec InLab sistemi (Sirona, Bensheim, Almanya) kullanilarak aksiyel ve palatinal
bolgelerde
1.5 ve 1 mm kalinlik saglanacak sekilde restorasyon tasarimi gergeklestirilmistir. Her bir epoksi
rezin dayanak, yansitici opak toz (Cerec optispray) uygulamasi yapildiktan sonra optik okuyucu
(Sirona inEos X5) yardimiyla tarandi. (Resim 3a, 3b). Taranan modeller {izerinde IPS e.max
CAD, Celtra Duo ve GC Initial UHT monolitik kuronlarin tasarim asamasina gecildi.
Kuronlarin tasarimlart inLab 18.1 yazilim programi (Dentsply Sirona, Bensheim, Almanya)
yardimiyla gerceklestirildi. Palatinal bolgedeki standart restorasyon kalinligimin saglanmasi
icin CAD yazilimi kullanilarak 10 farkli bolgeden olgim yapildi; ilk 3 grubun palatinal
bolgedeki kalinlig1 1.5 mm, 4. grubun palatinal bolgedeki kalinligi 1 mm olacak sekilde
tasarim yapildi. Restorasyonlar 80 um siman film kalinlig1 segilerek dizayn edildi (Gilingor &

Nemli, 2017). Kuronlarin tiretimi Cerec inLab MC X5 frezeleme cihazi ile gergeklestirildi.

Sekil 3a. Epoksi rezin Sekil 3b. Taranan model
dayanagm taranmasi
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24 adet IPS e.max CAD kurona glaziir (IPS e.max Ceram Glaze powder, IPS Ivocolor Mixing
Liquid Allround, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) uygulamasi yapildi; Programat P310
seramik firmni ile iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda kristalizasyon ve glaziir islemleri
tamamlandi.

24 adet Celtra Duo kurona glaziir (Dentsply Sirona Universal Glaze, Sirona, Dentsply,
Almanya) uygulamasi yapildi; Programat P310 seramik firini ile iiretici firmanin talimatlari
dogrultusundakristalizasyon ve glaziir islemleri tamamlandi.

48 adet GC Initial UHT Zirconia kurona sinter cihazi ile (Lava Furnace 200, 3M ESPE, St.
Paul, MN, ABD) sinterleme islemi uygulandi. Sinterizasyon sonrasi yaklasik %20’lik bir
bliziilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikli hale gelen restorasyonlara buhar banyosu ve
ultrasonik temizleme islemleri yapildi. Ardindan firetici firmanin talimatlart dogrultusunda
kuronlarin glaziir ( GC Initial Spectrum Glaze Liquid, GC Initial Spectrum Glaze Powder, GC,
GC Europe

N. V., Belgika) islemi tamamlandi.

5.2.3. Tam seramik kuronlarin adeziv simantasyonu

Kuronlarin epoksi rezin iizerine simantasyonunda; 4-MET, MDP ve MDTP igerigi sayesinde
biitiin yiizeylerle baglantiya olanak saglayan G-CEM ONE self adeziv rezin siman (GC, GC
Europe N. V., Belgika) kullanild: (Sekil 4).

S-Cepm
M Ong »
e e, ¥ T
3 f A
‘o A A
Ly
M ONE™ . 4 %
o 8. 8

Sekil 4. G-CEM ONE self adeziv siman

Hazirlanilan Kuronlarin yapisma yiizeyi simanin kullanma kilavuzu esas alinarak Tablo 4’te

gosterildigi gibi simantasyon oncesinde bazi islemlere tabi tutuldu.
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Tablo 4: Simantasyon dncesinde kKuron i¢ yiizeyine uygulanan islemler ve siireleri

Bloklar Uygulanan Islem Islem Siiresi

IPS e.max CAD %9 Hidroflorik asit 20 sn

G-Multi PRIMER silan -

Celtra Duo %9 Hidroflorik asit 30 sn

G-Multi PRIMER silan -

GC Initial UHT zirkonya | 50 um Al>Oz ile kumlama 10 sn

G-Multi PRIMER silan

Buna gore; zirkonya kuronlarin yiizeyi 50 pum Al203 (Korox® 50, Bego, Bremen, Almanya)
ile 2 bar basingla 10 sn boyunca kumlandi, lityum disilikat seramik olan IPS e.max CAD ve
CeltraDuo Kkuronlarin restorasyon yiizeyine; iiretici firma kullanma kilavuzuna gore; 20 ve 30
sn siiresince %9 lik hidroflorik asit (Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA) uygulandi (sekil 5) ve
20 sn boyunca hava ve su uygulamasi yapilarak yiizeyleri temizlendi. Ardindan biitiin
Kuronlarin restorasyon yiizeylerine silan uygulandi ve 1 dakikanin ardindan hava ile inceltildi.
96 adet epoksi rezin dayanaga %37 lik ortofosforik asit (Total Etch, Ivoclar Vivadent) 30 sn
stireyle uygulanip hava ve su uygulamasiyla yiizeyleri temizlendi (Zahran ve ark., 2008) (Sekil
6). Ardindan iiretici firma kullanma kilavuzuna goére 10 sn siireyle adeziv primer uygulamasi
yapildi (G-CEM ONE ADHESIVE ENHANCING PRIMER, GC) ve 5 sn siireyle maksimum
giicte hava uygulamasiyla materyalin film kalinlig: inceltildi. Biitiin yilizey hazirliklarin
takiben self-adeziv siman (G-CEM ONE, GC) 6zel uglar yardimiyla uygulandi, artan siman
bond firgas1 yardimiyla temizlendi ve parmak basinci altinda her yiizeye 10 sn siireyle LED 11k
cihaz1 (Bluephase N, Ivoclar Vivadent) uygulandi (Sekil 7).

Sekil 5. Lityum disilikat grubu Sekil 6. Epoksi rezin

Sekil 7. Parmak basincialtinda 151k
kuronlara hidroflorik asit dayanaga asit uygulanmasi uygulamasi
uygulamasi
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5.2.4. Orneklerin akrilik rezin ile polyester kahiplar icerisine gomiilmesi

Omekler gelen kuvvetin 45° ag1 olusturacag: bir diizenek yardimiyla kaliplara yerlestirildi
(Sekil 8). Toz ve likidin karistirilmasiyla olusan otopolimerizan akrilik karigim (Imicryl,
Konya, Tiirkiye) kaliplara dokiildii (Sekil 9).

Sekil 8. Gelen kuvvetlerin 45° ag1 Sekil 9. Otopolimerizan akrilik likide gomiilmiis
olusturmasi igin kurulan diizenek ornek

5.2.5. Orneklerin ¢igneme simiilatorii ile yaslandirilmasi

Omneklerin termomekanik yaslandirma islemleri igin 2 aksli 4 hazneli Cigneme Simiilatorii
(Willytec SD Mechatronic GmbH CS-4.4 Professional Line, Feldkirchen-Westerham,
Almanya) kullanildi (Sekil 10). Orneklere klinik ortamda bir yillik kullanima karsilik gelecek
sekilde 240.000 mekanik dongii ve ayni esnada yaklasik 2400 termal siklus uygulandi.
Orneklere normal okluzyon ve ¢igneme kuvvetlerini yansitacak sekilde 50 N’luk yiik dikey
eksende 3 mm’lik hareket mesafesinde 30 mm/sn dikey eksen hiziyla uygulanirken; lateral
hareketleri simiile etmek amaciyla yatay eksende 2 mm’lik hareket mesafesinde 30 mm/sn
hizla, 1.7 Hz frekans ile mekanik yiikleme yapildi (Sekil 11). Dongiisel mekanik yiiklemeye ek
olarak 30 sn’lik periyotlar halinde 5°C’lik ve 55°C’lik sicak su banyosu uygulamalar ile es
zamanh termal dongli uygulandi (Sekil 12). Antagonist olarak dogal dis minesinin fiziksel
Ozelliklerine ve asimnma Karakteristiklerine benzer ozelliklere sahip olan 6 mm g¢apinda
paslanmaz ¢elik top kullanildi (Komine ve ark., 2004). Gergeklestirilen ¢igneme dongiisii,
kuvvetlerin dongiisel olarak dogru sekilde meydana getirilebilmesi icin bilgisayar tarafindan
kontrol edildi ve termomekanik dongii tamamlandi. Dinamik yiikleme sirasinda higbir 6rnekte

kirik gézlenmedi.
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Sekil 10. Dual aksli ¢igneme Sekil 11. Termal siklus parametreleri Sekil 12. Cigneme simiilatorii
simiilatorii parametreleri

5.2.6. Kirtlma dayamkhhiginin tespiti

Kirilma dayanikliligi, statik bir yiik altinda bir maddenin gosterdigi dayanimi belirlemektedir
ve tiim stres tiplerinin kollektif olarak tanimini kapsamaktadir. Kirllma dayanikliligini
gostermek i¢in kuvvetler Newton (N) birimi ile belirtilmektedir. Arastirmada, kirilma
dayanikliliginin tespit edilebilmesi i¢cin Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi ArGe
Laboratuvari’nda bulunan tiniversal test makinesi (Shimadzu AGS-X, Shimadzu Corporation,
Tokyo, Japonya) kullanild1 (Sekil 13). Kirma islemleri 8 mm ¢apinda yassi paslanmaz celik
piston ug ile yapildi (Shirakura, 2009). Metal ug, kirma aletinin iist kafasina sabitlendi ve tiim
orneklerin kirilma deneyleri sirasinda kullanildi. Kuvvet dagiliminin saglanabilmesi i¢in ince
bir plastik ortii 6rnekle metal ug arasinda yerlestirildi (Sekil 14). Ornekler, kirma cihazinin alt
tablasina sabitlendi ve 1 mm/ dak cross-head hiz ile basma tipi kuvvet uygulandi. Doksan alt1
adet ornek tek tek kirilma dayanikliliklari agisindan test edildi ve elde edilen degerler

bilgisayara kaydedildi.

Sekil 13. Universal test makinesi (Shimadzu AGS-X, Sekil 14. Plastik ortii ile metal ugarasina
Shimadzu Corporation, Tokyo, Japonya) yerlestirilmis 6rnek

5.3.7. Istatistiksel Analiz

Arastirmada dinamik yiikleme ile yorulan ve yorulmayan tiim seramik gruplarina ait érneklerin
kirilma anindaki maksimum yiik (N) verileri elde edildi. Dinamik yiikleme uygulanan ve
uygulanmayan seramik sistemlere ait elde edilen bulgularin grup igi karsilastirilmalari amaciyla

One-way ANOVA Analizi ve Post-hoc Tukey HSD testi yapildi. Dinamik yiikleme uygulanan
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ve uygulanmayan seramik sistemlere ait bulgularin ikiserli karsilastirilmasi amaciyla

Independent Sample t testi uygulandi. Istatistiksel dSnemlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edildi.
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6. BULGULAR
6.1. Gruplarin Ornek Dagilimi

Tablo 5. Calisma 6rneklerinin genel dagilimi

n %
IPS 12 25
CD 12 25
Materyal
GC 12 25
GC1 12 25

6.2. Termomekanik Yaslandirma islemi Uygulanan ve Uygulanmayan Gruplarin Kirilma
Dayamkhhg Olgiim Sonuclar:

Termomekanik yaslandirma islemi uygulanan ve uygulanmayan gruplarin kirilma dayaniklilig
degerleri yoniinden farklilig: tekrarli Slgiimlerle varyans analizi kullanilarak degerlendirildi.
0.05°den kiiglik p degerleri istatistiksel olarak anlamli kabul edildi. Calismamizda kullanilan
monolitik Kkuronlarin termomekanik yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan gruplarin

ortalama kirilma dayaniklilig1 degerleri tabloda gosterildigi gibidir (Tablo 6.).

Tablo 6. Orneklerin kirilma dayamikliligi degerleri (N)

Yaglandirma Yaslandirma  islemi  uygulanan
; islem orneklerin  kirilma  dayamiklilig

Materyal : o
uygulanmayan Srneklerin ortalama ve standart sapma degerleri
kirllma dayaniklih@ ortalama (N)
ve standart sapma degerleri (N)

IPS 2094,3 + 399,31 1386 + 312,54

CD 1874,19 + 606,72 1599,25 + 429,34

GC 1990,24 + 389,44 1893,34+ 335,77

GC1 1257,53 + 27,39 1216,99 + 302,96

Kontrol gruplarinin kirilma dayaniklilik degerleri kendi icerisinde incelendiginde; en yiiksek
degerin 2094,30 + 399,31 N ile IPS e.max CAD’ e; en diisiik degerin ise 1249,45 + 249,64 N

ile 1 mm GC Initial zirkonyaya ait oldugu goriilmustiir.
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Yine aymi sekilde termomekanik yaslandirma gruplarinin kirilma dayanmiklilik degerleri kendi
icerisinde incelendiginde; en yiliksek degerin 1893,34 + 335,72 N ile GC Initial zirkonya
grubuna, en diisiik degerin 1217,00 + 302,96 N ile 1 mm GC Initial zirkonya grubuna ait oldugu
belirlenmistir. Termal siklus uygulanmadan 6nce kirilma dayaniklilik degeri en yiiksek olan
blok grubu IPS e.max CAD; termal siklus uygulandiktan sonra kirilma dayaniklilik degeri en
yiiksek olan grup GC Initial zirkonya olmustur.

Cigneme simiilatorii ile termomekanik yaslandirma uygulanan biitiin 6rneklerde ortalama
kirtlma dayanikliligt degerlerinde, yaslandirma uygulanmayan orneklere gore azalma
gozlenmekle birlikte bu azalma sadece IPS e.max CAD kuronlar igin istatistiksel olarak
anlamlibulunmustur (p<0.05) (Sekil 15.).

2200,00 Materyal

T emax
cd

gc
—gel
00,00

00,007
00,00

00,007

G\e

T T
oncesi sonrasi

00,00

Cigneme

Sekil 15. Cigneme simiilatorii sonrasi 6rneklerin kirilma dayanikliligi degisimi

6.3. Termomekanik  Yaslandirma Islemi Uygulanmayan Kuronlarin Kirilma
DayamkhhgiSonu¢larimin Karsilastirilmasi

Yaslandirma islemi uygulanmayan 6rnekler arasinda ayni kalinliktaki IPS e.max CAD, Celtra
Duo ve GC Initial zirkonya gruplar arasinda kirilma dayaniklilig1 ortalama degerleri agisindan
istatistiksel agidan anlamli bir fark goézlenmemistir (p>0.05). 1 mm GC Initial zirkonya
grubunun kirilma dayamikliligi ise diger iic gruptan anlamli derecede diisiik bulunmustur
(p<0.05) ( Tablo 6.)
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Tablo 6. Post-hoc Tukey analizi sonucunda yaslandirilmauygulanmayan
orneklerin  grup i¢i karsilastirilmalari
Fark igin %95 Giiven Araligi

€I P Alt sinir Ust sinir
CD 0,592 -245,84 686,06
IPS GC 0,933 -361,89 570,01
GC1 0* 370,8 1302,72
IPS 0,592 -686,06 245,84
CD GC 0,91 -582 349,9
GC1 0,005* 150,7 1082,61
IPS 0,933 -570,01 361,89
GC CD 0,91 -349,9 582
GC1 0,001* 266,75 1198,66
IPS 0* -1302,72 -370,8
GC1 CD 0,005* -1082,61 -150,7
GC 0,001* -1198,66 -266,75

6.4. Termomekanik Yaslandirma islemi Uygulanan Kuronlarin Kirilma Dayamkhhig
Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Yaslandirma islemi uygulanan 6rnekler arasinda; GC Initial zirkonya grubunun IPS e.max
CAD ve 1 mm GC Initial zirkonya grubundan ve Celtra Duo grubunun 1 mm GC Initial
zirkonya grubundan anlamli 6lgiide daha yiiksek kirilma degeri gosterdigi bulunmustur
(p<0.05). Diger gruplarin arasindaki farklar ise istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir

(p>0.05) (Tablo 7.).
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Tablo 7. Post-hoc Tukey analizi sonucunda yaslandirilma uygulananérneklerin
grup i¢i karsilastirilmalar

Grup

IPS

CD

GC

GC1

CD

GC

GC1

IPS

GC

GC1

IPS

CD

GC1

IPS

CD

GC

p

0,448
0,005*
0,638
0,448
0,18
0,048*
0,005

0,18

0,638
0,048*

0*

Fark igin %95 Giiven Araligi

Alt sinir

-593,37
-887,45
-211,11
-166,95
-674,25
2,09
127,12
-86,07
296,17
-549,21
-762,41

-1056,5
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Ust sinir

166,95
-127,12
549,21
593,37
86,07
762,41
887,45
674,25
1056,5
211,11
-2,09

-296,17



7. TARTISMA ve SONUC

Tam seramik materyallerin uzun donem basarisini gorebilmek adina, Klinik uygulamalar
oncesinde, uzun dénemli stabiliteleri bakimindan, ¢esitli sartlarda in vitro olarak arastirilmalari
gerekmektedir. Bunu amag edinerek yaptigimiz arastirmada, 3 farkli CAD/CAM tam seramik
sistemine ait anterior kuronlarin uzun donemdeki kirilma dayanikliliklari test edildi.
Calismamizin sonuglarma baktigimizda, en yiiksek ortalama kirilma dayaniklilik degeri
yaslandirma islemi uygulanmayan IPS e.max CAD (2094,3 + 399,31 N) kuronlarda gozlendi.
En disiik ortalama kirilma dayaniklilik degeri ise yaslandirma islemi uygulanan 1 mm
kalinligindaki GC Initial zirkonya (1216,99 + 302,96 N) kuronlarda goriilmiistiir. Yaslandirma
islemi uygulanmayan gruplar arasinda; aynm1 kalinliktaki IPS e.max CAD, Celtra Duo ve GC
Initial zirkonya gruplar1 arasinda kirtlma dayanikliligi ortalama degerleri bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmazken 1 mm kalinligindaki GC Initial zirkonya
Kuronlar anlamli olarak diisiik kirilma dayaniklilign gostermistir. Yaslandirma islemi
uygulanan 6rnekler arasinda; GC Initial zirkonya grubunun IPS e.max CAD ve 1 mm GC
Initial zirkonya grubundan ve Celtra Duo grubunun 1 mm GC Initial zirkonya grubundan
anlaml olctide dahayiiksek kirilma dayanimi gosterdigi bulundu. Bu nedenle, 1. hipotezimiz
olan, termomekanik yaslandirma oncesi ve sonrast kirilma dayaniklilik degerleri agisindan
monolitik CAD/CAM Kkuron restorasyon materyalleri arasinda farklilik bulunmayacagi
seklindeki hipotez kismen red edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, ¢igneme simiilatorii ile termomekanik yaslandirma islemi
uygulanan tiim Orneklerde ortalama kirilma dayanikliligi degerlerinde, yaslandirma islemi
uygulanmayan Orneklere kiyasla kirilma dayaniklilig1 ortalama degerlerinde diisiis goriilmekle
birlikte bu diisiis sadece IPS e.max CAD kuronlar igin istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Bu sebeple, 2. hipotezimiz olan termomekanik yaslandirma sonrast monolitik
Kuronrestorasyonlarin kirilma dayaniminda azalma goriilecegi, goriisii kismen red edilmistir.
Celtra Duo ve GC Initial zirkonya kuronlarin yorulmaya kars1 gosterdikleri direng IPS e.max
CAD kuronlara gore daha yiiksek bulunmustur. Bu farkliligin, Celtra Duo ve GC Initial’in
igerigindeki zirkonya sayesinde transformasyon toklugu mekanizmasi sonucu, materyal
icerisinde meydanagelen mikro gatlaklarin ilerlemesinin 6niine gegilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Yasglandirma oOncesi ve sonrasinda; 1,5 mm kalinligindaki GC Initial zirkonya kuronlarin
kirtlma dayaniklilik degerlerinin, 1 mm kalinligindaki kuronlara kiyasla istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, 3. hipotezimiz olan zirkonya

materyalinin kalinlig1 azaldikga kirilma dayanimi degerinin diisecegi goriisii kabul edilmistir.
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Tam seramik materyallerde yorulmanin, kiritlma dayaniklilik degerlerine etkisini arastirdigimiz
calismada, sonuglar1 etkileyebilecek bazi etkenler bulunmaktadir. Bunlar arasinda; seramik
materyal, kullanilan destek, preperasyon bi¢imi, siman tipi, kuron kalinliklari, termosiklus ve
yiikleme miktar1 yer almaktadir (Odman ve Andersson, 2001). Cok sayida in vitro ¢alismada,
dental seramiklerin kirilma yiikleri; dogal disler, metal, piring, akrilik rezin ve epoksi rezinler
kullanilarak degerlendirilmistir (Yucel ve ark., 2012). Sagséz ve arkadaslari, (2016) farkli
dayanak materyallerinin monolitik CAD/CAM kuronlarin kirilma dayanimlarina etkisini
arastirmis; dogal dis, epoksi rezin ve metal dayanaklarin kullanildig1 ¢alismada en yiiksek
kirilma dayaniminin metal dayanaklar tizerindeki kuronlarda goriildiigii, epoksi rezin ve dogal
disin birbirine benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Potiket ve arkadaslar1 (2004),
calismalarinda ¢ekilmis santral disler kullanmis ancak; dislerin boyut, anatomi, yas, ¢ekilme
zamani, saklanma kosullar ve siireleri farklilik gosterdigi i¢in standardizasyon saglamanin zor
olacagini one siirmiisler; bunun sonucunda metal ve epoksi rezin dayanaklarin kullanimini
onermislerdir. Yiicel ve arkadaslar1 (2012), kirma testi i¢in daha gercekci degerler elde etmek
amaciyla metal yerine elastik modiilii dentine benzer olan epoksi dayanaklarin kullanilmasini
onermektedir. Zahran ve arkadaslar1 (2008), epoksi rezin daylarin fosforik asit kullanilarak
puriizlendirilip rezin simanlara baglanabildigini belirtmistir. Caligmamizda standardizasyonun
saglanmasi, kirilma dayanimi testinde dogal dise benzer davranig gostermesi ve asitlenebilirligi
g6z ontinde bulundurularak dayanak materyali olarak epoksi rezin kullanildi.

Restorasyonlarin basarisinda etkili olan faktorlerden biri de restorasyonlarin i¢ ve marjinal
uyumudur. Dis preparasyonunda uygulanan basamak tipi restorasyonun marjinal uyumunda
etkin rol oynamaktadir (Reich ve ark., 2005). Chamfer ve shoulder seklindeki basamak
tiplerinin kenar uyumuna etkisinin incelendigi bir ¢alismada chamfer basamak tipinin daha iyi
bir kenar uyumu meydana getirdigi bildirilmistir (Shearer ve ark., 1996). Yapilan ¢aligmalar ve
tiretici firmalarin Onerileri géz iiniinde bulundurularak, preparasyon isleminde chamfer bitim
sinir1 tercih edildi. Calismamizda kullandigimiz 6rnekler agiz ortamini daha iyi bir sekilde
simiile edebilmek amaciyla geometrik olarak degil anatomik formda hazirlandi.

Giiniimiizde estetik dental restorasyonlarin simantasyonu i¢in, geleneksel simanlarin
¢oziiniirliik ve adezyon eksikligini kompanse etmek amaciyla rezin simanlar tercih edilmektedir
(Blatz ve ark., 2010). Stres altinda deforme olma egilimleri ve yiiksek elastik modiilleri
sayesinde rezin simanlar, dental restorasyonlarin kirilma direncinin artmasini saglamistir ve bu
sekilde seramik restorasyonlarin basarisini arttiracagi distinilmektedir. Rezin simanlarin
simantasyon uygulamasinda tercih edilme nedenlerinden biri de mine ve dentin dokularina
destek saglamalaridir. Cok sayida c¢alismada, adeziv materyaller ile rezin siman kullanimiyla

preparasyon ile zayiflamis disin onemli 6l¢iide giiglendirildigi belirtilmektedir (Boushell ve
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Ritter, 2009; Blatz ve ark., 2010). Calismamizda da yakin zamanda piyasaya sunulan ve
icerigindeki monomerler sayesinde biitlin yiizeylerle baglantiya olanak saglayan GCEM-ONE
(GC, GC Europe N. V., Belgika) self adeziv rezin simanimin kullanimi tercih edildi.

Dental restorasyonlar agiz ortaminda; 1s1 degisimi, nem ve dongiisel yiikleme gibi birgok etkene
maruz kalmaktadir ve basarili bir sekilde uygulanmalar1 i¢in benzer kosullarin saglandigi
laboratuvar ¢alismalariyla degerlendirilmelidirler. Giiniimiizde agiz i¢i kosullar1 taklit
edebilmek adina ¢igneme simiilatorleri kullanilmaktadir. Cigneme simiilatoriinde 240,000
dongiiniin restorasyonlarin bir yillik kullanimlarini yansitmak igin yeterli oldugu bildirilmistir.
In-vitro test sartlarinin Klinik ortama olabildigince yakin olmasi tercih edilmektedir. Palmer ve
arkadaslar1 (1992), agi1z i¢inde tolere edilebilen en yiiksek ve en diisiik 1silar1 degerlendirmis ve
calismada kullanilan soliisyonlarin 5-55° arasinda olmasi gerektigi belirtmistir. Cigneme
esnasinda uygulan kuvvetler 11- 150 N arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu degerlerin
anterior bolgede 200 N’a; posterior bolgede ise 300 N’a kadar ¢ikabildigi gézlenmistir.
Parafonksiyonel aligkanliklarin bulundugu durumlarda ise ¢igneme kuvvetlerinin 1000 N’a
kadar yiikselebildigi bildirilmistir. Waltimo ve Kononen, dental atrizyona sahip erkek
hastalarda insizal bolgedeki maksimum ¢igneme kuvvetinin ortalama 569 N oldugunu
gozlemlemistir. Bu nedenle yapilacak monolitik restorasyonlarin bu kuvvetlere dayanikli
olmas1 gerekmektedir (Yilmaz ve ark., 2007). Nikaido ve arkadaslar1 (2002), calismalarinda
cigneme esnasinda uygulanan ortalama sabit kuvvetin 50 N oldugunu belirtmislerdir.
Literatiirdeki ¢igneme simiilatorii uygulamasi yapilan ¢alismalarda da 50 N yiik uygulamasi
cogunlukla tercih edilmistir (Rosentritt ve ark., 2006; Preis ve ark., 2018). Mevcut calismalara
dayanarak ¢alismamizda 50 N’luk sabit yiik uygulamasi tercih edilmistir ve yaslandirma islemi
i¢in dual aksli ¢igneme simiilatorii ile simiiltane olarak termal siklus uygulanmistir. Kullanilan
cigneme simiilatoriiniin mekanik yiikleme ile ilgili parametreleri literatiir verileriyle
uyumludur. Termal siklus kullanilmasi ile simiilasyonun agiz ortamini daha iyi taklit etmesine
olanak saglayarak agiz ortaminin en iyi sekilde yansitilmasi amaglanmistir.

In vivo calismalar materyallerin uzun donem klinik performanslarini degerlendirmek adina
degerli ¢alismalardir. Fakat bu degerlendirmelerde hastalar arasindaki farkli ¢igneme
kuvvetleri, degisken beslenme kosullari ve g¢evresel sartlarin farkliligi gibi standart
saglanamayan cok sayida faktor ve uzun siireler, yiiksek maliyetler gibi kisitlayici etkenler
mevcuttur. In vitro calismalar ise standardize edilmis kosullarda, uygulanan parametrelerin ayri
ayr1 degerlendirilmesine, uyumlamalarin ve materyalin yorgunluk stirelerinin karsilikli olarak
degerlendirilmesine izin vermektedir (Yener, 2015).

Translusent zirkonya, dental uygulamalarda yakin zamanda kullanilmaya bagslanan bir

materyaldir. Cam seramiklerin dayanikliligindaki dezavantajlari gidermek adina zirkonyalarin
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translusensi seviyeleri artirilarak hem cam seramiklere benzer estetik 6zellik hem de daha
dayanikli materyaller gelistirilmeye calisilmaktadir. Baldissara ve ark. (2018) lityum disilikat
(L-DIS) cam-seramik ile yeni kiibik ultra translusent (UT) ve siiper transliisent (ST) zirkonyum
kuronlarin optik 6zelliklerini kalinlik farkliliklariyla beraber degerlendirdikleri caligmalarinda,
translusensi seviyelerini UT1.0> ST1.0> UT1.5 mm > L-DIS1.5 mm bulmuslardir. Ancak; ST
1.0 mm ve UT 1.5 mm arasindaki farklarin anlamli olmadigini belirtmislerdir. Hem ST 1.0 mm
hem de UT 1.0 mm Kuronlar, test edilen maksimum kalinlikta (UT 1.5 mm) bile L-DIS'den
onemli Ol¢iide daha yiiksek translusensi gostermistir. Zirkonyanin translusensi degerinin,
sertlestirme etkisinden sorumlu olan tetragonal fazin ortadan kaldirilmasiyla iyilestirildigini bu
nedenle, kiibik zirkonyanin mekanik direncini arastirmak i¢in daha fazla ¢alismanin gerekli
oldugu bildirilmistir.

Shen ve arkadaglari (2020), yaptiklari aragtirmada diisiik 1s1 bozulmasinin ultra translusent 5Y-
TZP seramiklerinin translusentlik ve mekanik 6zelliklerine etkisini degerlendirmislerdir. 5Y-
TZP ve iki farkli 3Y-TZP numunesi dahil olmak iizere ii¢ ticari zirkonya malzemesi
incelenmistir. Ug nokta egme testi uygulanmustir. Hidrotermal yaslanmanin kirilma dayanimi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir; ancak 5Y-TZP'nin
egilme dayanimi 3Y-TZP'den 6nemli dl¢iide daha diisiik bulmuslardir.

Leone ve arkadaslar1 (2016), translusent monolitik zirkonyanin in vitro yaslandirma ve mekanik
ozelliklerini inceledikleri calismada CAD/CAM teknolojisiyle iiretilen standart (ST), high
translusent (HT) ve ultra high translusent (UHT) zirkonyalar1 glaziir islemi uygulanan ve
uygulanmayan Orneklere otoklavda yapay yaslandirma yaptiktan sonra mekanik 6zelliklerini
biaksiyal biikiilme testi ile degerlendirilmistir. XRD analizlerinde kiibik kuronlarda higbir
yaslanma gozlenmezken, tetragonal olan malzemelerde ise tipik yaslanma davranisin
gosterdigi gozlenmistir. Kiibik kuronlarin mekanik ozellikleri tetragonal olanlardan daha
diisiik bulunmustur. Caligmamizda da, termomekanik yaslandirmanin UHT zirkonya
orneklerin kirilma dayanimina anlamli bir etkisi olmadig1 gozlenmistir.

Abdulmajeed ve arkadaslart (2020), yitriya konsantrasyonunun ve malzeme kalinliginin
cigneme simiilatorii ile yaslandirilan ve yaslandirilmayan zirkonyanin biaksiyal kirilma
dayanim tizerindeki etkisini degerlendirdikleri ¢aligmada % 3 mol yitriya-kismen stabilize
edilmis zirkonya 3Y-PSZ (Katana HT, Kuraray Noritake), %4 mol yitriya-kismen stabilize
zirkonya 4Y-PSZ (Katana STML), % 5 mol yitriya-kismen stabilize edilmis zirkonya 5Y-PSZ
(Katana UTML) disk seklindeki numuneler hazirlanarak yaslandirma iglemi uygulanan ve
uygulanmayan numunelere biaksiyal kirilma dayanimi testi yapilmistir. Yttria mol
konsantrasyonunun diisiiriilmesinin ve malzeme kalinliginin arttirilmasinin, zirkonyanin

kirilma yiikiinii 6nemli 6l¢iide artirdig1 gozlemlenmistir. 0.7 mm kalinlikta, ¢igneme simiilatorii
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uygulanan disklerden yalnizca 3Y - PSZ'nin uygulanan kuvvetlere karsi yeterli dayaniklilik
gosterdigi ve 4Y - PSZ veya 5Y- PSZ i¢in ise minimum 1.2 mm malzeme kalinlig1 gerektigi
bildirilmistir. Calismamizda kullandigimiz 1 ve 1.5 mm kalinligindaki 5Y-PSZ 6rneklerde ise
cigneme simiilatorii uygulamasindan sonra g¢atlak veya kirik olusumu gézlenmemis ve kirma
testi sonucunda iki grubun da agiz iginde meydana gelebilecek maksimum ¢igneme kuvvetlerine
kars1 (anterior ve posterior) yeterli dayanikliligi gosterdigi goriilmiistiir. Bu farkin, kullanilan
materyallerin farkli direticilere ait olmasi ve ¢alismamizda kullandigimiz kuronlarin self-adeziv
rezin siman kullanilarak dayanaklara simante edilmesinden kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Preis ve arkadaglar1 (2018), farkli yitriyum igerigine sahip iki farkli translusent zirkonya
(Pritidentia) ile lityum disilikat (IPS e.max CAD) materyalinden {iretilen dis destekli, implant
destekli vidali ve implant destekli simante anterior kuronlarin g¢igneme simiilatorii ile
yaslandirilmasindan sonra kirilma dayanikliliklarini karsilastirmiglardir. Yaslandirma ve kirma
islemleri i¢in ornekler 45° a1 ile konumlandiriimistir. Tetragonal ve kiibik faza sahip monolitik
zirkonya kuronlarin sadece kiibik fazdan olusan kuronlara gore daha dayanikli oldugu ve lityum
disilikat kuronlarin en diigiikk dayanikliliga sahip oldugu gozlenmistir. Ancak bu farkin sadece
implant istii vidali kuronlarda istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Benzer bir
diizenek ile hazirlanan ¢alismamizda da yaslandirma isleminden Once translusent zirkonya ile
lityum disilikat kuronlar arasinda anlamli bir farkin olmadigi, ancak termomekanik
yaslandirmadan sonra translusent zirkonyanin kirilma dayaniminin lityum disilikat kuronlara
gore anlamli olarak daha yiiksek oldugu goézlendi. Bu farkin, kullanilan zirkonya bloklarin igerigi
ve kullanilan farkli dayanak materyallerinden (implant, dogal dis ve epoksi rezin)
kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Johansson ve arkadaslar1 (2014), monolitik translusent zirkonya ve lityum disilikat kuronlarin
kirilma dayanikliliklarini porselen ile veneerlenmis zirkonya kuronlarla karsilastirmiglar. Rezin
dayanaklara dual-cure rezin simanla simante edilen kuronlar termomekanik yiikleme ile
yaslandirilmis, ardindan kirma testine tabi tutulmustur. Gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar bulunmus, en yiiksek dayaniklilik monolitik translusent zirkonya kuronlarda,
en diisiik dayaniklilik ise lityum disilikat kuronlarda bulunmustur. Pereira ve arkadaslar1 (2019)
da yorulma testi sonucunda translusent zirkonyanin ve lityum disilikata gore daha iyi mekanik
ozellikler sergiledigini ifade etmistir. Benzer olarak bizim calismamizda da termomekanik
yaslandirmadan sonra monolitik translusent zirkonya kuronlarin kirilma dayanmikliligi lityum
disilikat kuronlardan anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur.

Longhini ve arkadaglar1 (2019), yitriyum igerikleri farkli iki farkli translusent zirkonya (Prettau,
Zirkonzahn GmbH ve Prettau Anterior, Zirkonzahn GmbH) ile lityum disilikatin (IPS e.max
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CAD) mekanik ozelliklerini karsilastirdiklar1 caligmada lityum disilikat 6rneklerin daha diisiik
biikkme dayanimi gostermesine ragmen epoksi rezine rezin simanla simante edildikten sonra
kirilma dayanimi degerlerinin zirkonya 6rneklerle esit (0.5 mm kalinlikta) hatta daha yiiksek (1.5
mm kalinlikta) oldugu gozlenmistir. Bu durum adeziv simantasyonun lityum disilikat
seramiklerin  yapisin1  giiglendirdigi gercegini ortaya koymaktadir. Calismamizda da
termomekanik yaslandirma oncesinde lityum disilikat kuronlarin ortalama kirilma dayanimi
degerleri translusent zirkonya kuronlara gore daha yiiksek bulunmustur ancak bu fark
istatistiksel olarak anlamli degildir.

Kwon ve arkadaslar1 (2018), translusent zirkonya ve lityum disilikatin mekanik 6zelliklerini 3
mol yitriyum iceren zirkonya ile Kkarsilastirdiklart calismada translusent ve tetragonal
zirkonyanin lityum disilikata gore daha iyi mekanik ozellikler sergiledigi goriilmiistiir.
Aboushelib ve Elsafi (2016), rezin infiltre seramikler ve giigclendirilmis cam seramik bloklarinda
dongiisel yorgunlugun etkilerini incelemistir. Caligmanin sonucunda yaslandirmanin kirilma
dayanikligin1 6nemli olgiide azalttigi belirtilmistir. Dayaniklilik degerlerinde en ¢ok azalma
%34’k oran ile zirkonya altyapili veneerlenmis kuronlarda gézlenirken, IPS Empress %32,2,
IPS e.max %27 oraninda dayaniklilik azalmas1 gostermistir. Yang ve arkadaslar1 (2014) da farkli
CAD/CAM bloklarin termal ve mekanik yiikleme ile yaslandirdig1 ¢alismada yaslandirma islemi
sonrasinda IPS e.max kuronlarin kirilma dayanimi degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir
diistis gozlemlemistir. Calismamizda, IPS e.max Kkuronlarin yaslandirma sonrasi kirilma
dayanimi %33 oraninda azalmig olup bu disiis literatiirdeki ¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir.

Lityum disilikata alternatif olarak sunulan bir materyal de zirkonya ile gii¢clendirilmis lityum
silikat seramiklerdir (ZLS). ZLS seramiklerde; icerigindeki atomik olarak ¢dziinmiis formda %10
oranindaki zirkonya ve yiiksek cam igerigi sayesinde cam seramiklerin optik ozellikleri ile
zirkonyanin mekanik 6zelliklerini birlestirmeyi amacglanmistir. Kashkari ve arkadaslar1 (2019)
3Y-TZP monolitik zirkonya (Prettau Zirconia, Zirkonzahn), LDS (IPS e.max CAD, Ivoclar
Vivadent) ve ZLS (Vita Suprinity, Vita Zahnfabrik) materyallerinden iiretilen 1,5 mm okluzal
kalinliga sahip molar Kkuronlarin yorulmalarinin  ardindan kirtlma dayanikliliklarini
karsilastirmis; en yiiksek kirilma degeri zirkonya kuronlarda, en diisiik kirilma degeri ZLS
kuronlarda gozlenmis ve gruplar arasindaki farkliliklarin anlamli oldugu goriilmiistiir.
Calismamizda ise yaslandirma islemi uygulanmis ayni materyal kalinligina sahip translusent
zirkonya ile ZLS kuronlar arasinda ve ZLS ve LDS kuronlar arasinda anlamli bir farkin olmadig:
gozlenmistir. Bu farkliligin nedeni, ¢aligmamizda kullanilan zirkonyanin yitriyum igeriginin
daha fazla olmasi (% 5,5 mol) ve kullanilan ZLS materyalinin (Celtra Duo) icerigindeki

zirkonyum oranlarmin farkli olmasi olarak diistiniilebilir.
38



Rosentritt ve arkadaslar1 (2017), implant ve dis destekli farkli CAD/CAM materyallerinden
iretilen molar kuronlarin yaslandirildiktan sonra kirilma dayanimi degerlerini degerlendirdikleri
caligmada IPS e.max CAD kuronlarin kirilma dayanikliligi Celtra Duo kuronlardan anlamli olarak
daha yiiksek bulunmustur. Calismamizda ise yaslandirma oncesi ve sonrasinda e.max CAD ve
Celtra Duo kuronlar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu farkin
ise c¢aligmalarda kullanilan kullanilan dayanak materyali ve uygulanan termomekanik
yaslandirmanin siirelerinin farkliligindan kaynaklandig1 diisiiniilebilir.

Schwindling ve arkadaglar1 (2017), yaptiklar1 in vitro ¢alismada zirkonya ile giiclendirilmis
lityum silikat kuronlarin mekanik ozelliklerini lityum disilikat ve feldspatik kuronlarla
karsilagtirmistir. CAD/CAM sistemiyle tretilen kuronlar self adeziv simanla metal die’lara
simante edilen 6rneklerin yarisi yaslandirma uygulanmadan kirma testine sokulmus, diger yarisi
cigneme simiilatorii ve termal siklusla yaglandirildiktan sonra kirilmigtir. Yaglandirma oncesi
yapilan kirma dayanimi testinde en yiiksek deger Celtra Duo ‘nun olmus, E.max CADonu takip
etmis ve en diisiik degeri Vita mark Il gostermistir ancak bu farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Ayrica, yaslandirmadan sonra Celtra Duo disindaki biitiin materyallerin
dayanikliliginda anlamli bir azalma gozlenmistir. Calismamizda da yaslandirma 6ncesinde ayni
kalinliktaki gruplar arasinda anlamli farklar gbézlenmezken, yaslandirma sonrasinda e.max
kuronlarin kirilma dayaniminda benzer olarak anlamli bir diisiis gézlenmistir.

Kim ve ark., termomekanik yaslandirmanin farkli CAD/CAM materyallerinin biikiilme dayanimi
ve yiizey Ozelliklerine etkilerini degerlendirmistir. 2 mm kalinligina hazirlanan bar 6rneklerin
yarist ¢igneme simiilatoriinde 1.200.000 siklus uygulanarak yaslandirilmig, diger yaris
calisgmamizdaki gibi kontrol grubu olarak kullanilmistir. Yaglandirma oncesinde ve sonrasinda
orneklerin biikiilme dayanimi degerleri anlamli olarak degisiklige ugramamis ve lityum disilikat
orneklerin biikkiillme dayanimi degerleri zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat 6rneklerden
anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur. Bizim caligmamizda ise yaslandirma uygulanan ve
uygulanmayan LDS ve ZLS o6rneklerin kirilma dayanimi degerleri arasinda anlamli bir fark
gozlenmemistir. Bagka caligmalarda da ZLS, LDS seramiklerle karsilastirilabilir hatta daha
yuksek kirilma dayanimi degerleri gostermis olup calismamizla korelasyon gostermektedir (Preis
ve ark., 2015; Furtado el Mendonca ve ark., 2018; Rosentrittve ark., 2017; Lawson ve ark., 2016;
Preis ve ark., 2017; Elsaka ve ark., 2016).

Giingor ve Nemli (2017), termomekanik yaslandirma uygulanan monolitik kuronlarin ve
veneerlenmis Kuronlarm kirilma dayanikliliklarint inceledigi in vitro g¢alismada translusent
zirkonyanin kirilma degeri lityum disilikattan ve zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikattan
anlamli derecede yiiksek c¢ikmistir. Calismamizda da yaslandirma islemi uygulanmis LDS

kuronlarin kirilma dayanimi translusent zirkonya kuronlardan anlamli olarak daha diisiik
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bulunmustur. Bu c¢alismada, calismamizdaki degerlere gore daha yiiksek kirilma dayanimi
degerleri gozlenmistir. Materyal kalinliginin 2 mm olarak belirlenmesi ve translusent zirkonya
(Incoris TZI) ve zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikatin (Vita Suprinity) farkli iireticilere ait
olmasi; ¢alismamiz ile olan farkliligin sebebi olarak distiniilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglarinin
tersine, gozle goriiliir katastrofik basarisizliklar olusmadan da ¢igneme simiilasyonu esnasinda
orneklerde bozulma ve yaslanma meydana gelebilmektedir. Boyle durumlarda, statik kirilma
testi sayesinde zayif noktalar tespit edilebilmektedir.

Nishioka ve arkadaslar1 (2018), farkli restoratif materyallere dongiisel yiikleme yaptiklari
calismalarinda (Zirconia YZ-HT, Vita Suprinity ve IPS e.max CAD) yiiksek translusent
tetragonal zirkonya en yliksek yorulma dayanimi degeri gdstermis ve onu sirasiyla azalan sekilde
LS2, ZLS, PICN ve feldspatik seramik takip etmistir. Calismamizdan farkli olarak elde edilen
sonuglarmn, kullanilan ZLS blogun ¢alismamizda kullandigimiz Celtra Duo bloga gore daha az
oranda zirkonyum igermesi Ve translusent tetragonal zirkonya bloklarin farkli yitriyumigerigine
sahip olmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Translusent zirkonya ve zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat seramik, dental uygulamalarda
yeni materyallerdendir. Dolayisiyla, zirkonyum esasli estetik restoratif materyaller ile 6zellikle
anterior bolgede yapilmis arastirmalar olduk¢a azdir ve arastirmamizdaki bulgular ile literatiir
bulgular1 arasinda bire bir karsilastirma yapmak oldukga giictiir. Ancak, arastirmamizdan elde
edilen veriler dogrultusunda, ¢alismaya dahil edilmis biitiin tam seramik restorasyonlarin kirilma
dayanikliliklarinin, maksimum fizyolojik ¢igneme kuvvetlerinin ¢ok {iizerinde oldugu
bulunmustur.

Calismamizda, basarisizlik tipleri her grupta kuronda olusan kiriklar seklinde gézlenmis,
dayanak kirigi benzeri durumlara rastlanmamistir. Adeziv simantasyon sebebiyle kirilma
sonucunda kuron pargalarinin bir kismmin epoksi dayanak iizerinde parsiyel olarak bagli kaldigi
gozlenmistir. Tam kuron kiriklar1 katastrofik basarisizlik tipi olarak smiflandirilabilir. Klinik
arastirmalarda, kuronun degistirilmesi ile sonuglanmayacak baska basarisizlik tipleri; seramikte
chipping veya biyolojik komplikasyonlar (sekonder ciiriikk, pulpa lezyonu) olarak da tarif
edilmektedir (Gehrt ve ark., 2013; Reich & Schierz, 2013).

Calismamizda kirilma testleri, tiim kuronlarin tutarhi bir ¢atlak modeline sahip oldugunu ortaya
koymustur: chipping olmamasina karsin, monolitik kuronlarda epoksi dayanagin yiizeyine kadar
katastrofik kirllma g6zlenmistir.

Piyasaya yeni sunulan CAD/CAM materyallerinin uzun donemli mekanik, asinma ve biyolojik
etkileri gelecekteki in vitro ve in vivo arastirmalar ile dogrulanmalidir. Bu g¢alismanin
limitasyonlar1 dahilinde elde edilen bulgularin literatiire saglayacagi katki acisindan 6nem
tasidigin1 diistinmekteyiz.
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Bu ¢alismanin limitasyonlar1 dahilinde su sonuglara varilmistir:

1.  Yaslandirma islemi uygulanmayan orneklerin kirtlma dayanimi degerlerine gore ayni
kalinliktaki IPS e.max CAD, Celtra Duo ve GC Initial UHT zirkonya kuronlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gériilmezken, 1 mm kalinligindaki GC Initial UHT zirkonya
kuronlarin kirilma dayanikliligi degerleri diger 3 6rnekten anlamli olarak diisiik bulunmustur.

2. Yaslandirma islemi sonrasinda ise GC Initial zirkonya kuronlarin IPS e.max CAD ve 1 mm
GC Initial zirkonya kuronlardan ve Celtra Duo kuronlarin 1 mm GC Initial zirkonya kuronlardan
istatistiksel olarak anlamli 6lgiide daha yiiksek kirilma dayanimi gosterdigi gozlenmistir. 1,5 mm
kalinligindaki IPS e.max CAD ile 1 mm kalinligindaki GC Initial UHT zirkonya kuronlarinda
kirllma dayanimi degerleri arasinda anlamli bir fark bulunmamasi, translusent zirkonya
materyalinin disiik kalinlikta bile, IPS e.max CAD’e alternatif olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Bunun yaninda ayni kalinliktaki Celtra Duo ve GC Initial zirkonya kuronlarin
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmamasi, GC Initial zirkonyanin Celtra Duo’ya
alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

3. Yaslandirma isleminin biitiin gruplarda bir diisiise yol agtig1 tespit edilmis ancak bu diisiisiin
sadece IPS e.max CAD kuronlarda istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.

4. Dual aksli ¢igneme simiilatoriinde dinamik yiikleme sirasinda higbir 6rnekte kirilma
meydana gelmedigi goézlendi. Calismamizda kullanilan biitin CAD/CAM monolitik kuron
restorasyonlarinin dayanikliliginin klinik olarak kabul edilebilir sinirlarin ¢ok tizerinde olduguve
1 yillik yaslandirma islemine karsi dayanikli olduklar1 tespit edilmistir. Dinamik yiiklemenin,
tam seramik materyallerin kirilma dayaniklilik degerlerinde bir azalma yaratacagi diisiiniilebilir.
Ancak; calismamizda kullanilan tam seramik materyallerin, dinamik yiikleme sonrasinda elde
edilen kirilma dayaniklilik degerleri, anterior bolgede tek kuron uygulamalarinaizin vermektedir.
Aragtirmamizda kullanilan biitin tam seramik materyalleri, anterior bolgede tek kuron
uygulamalari i¢in basarili bulunmustur.

5.  Arastirmamizda, klinik ortam miimkiin oldugunca yansitilmaya ¢alisildi. Preperasyon ve
simantasyon islemleri laboratuvar ortaminda ideal sartlarda yapildi. Ancak; restorasyonlarin
dogal dislere uygulanmasi, agiz ortamindaki tiikiiriik, periodontal cep sivisi, kimyasal ve
mikrobiyolojik etkenler g6z oniinde bulunduruldugunda, arastirmamizin gergek sartlari
saglamast acisindan limitasyonlarim1 sergilemektedir. Bu sebeple, daha ileri asamada, yeni
gelistirilen tam seramik sistemlerin rutin klinik uygulamalarindan 6nce, in vivo sartlarda, uzun
donemli olarak, kirillma dayanmiklhiliklarinin = aragtirllmasinin ~ gerekliligi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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