T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
DIS HEKIMLIGI FAKULTESI

FARKLI KALINLIKTAKI CAD/CAM SERAMIKLERIN DUAL-
CURE VE LIGHT-CURE REZIN SIMANLARIN
POLIMERIZASYONLARINA ETKIiSi

Burhan ARSLAN

DOKTORA TEZi

PROTETIK DIS TEDAVISI ANABILIM DALI

Damisman
Dog. Dr. Tuba YILMAZ SAVAS

KONYA-2023



T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
DIS HEKIMLIGI FAKULTESI

FARKLI KALINLIKTAKI CAD/CAM SERAMIKLERIN DUAL-
CURE VE LIGHT-CURE REZIN SIMANLARIN
POLIMERIZASYONLARINA ETKIiSi

Burhan ARSLAN

DOKTORA TEZi

PROTETIK DIS TEDAVISI ANABILIM DALI

Damisman
Dog¢. Dr. Tuba YILMAZ SAVAS

Bu tez ¢alismas1 Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii

tarafindan 20212024 proje numarasi ile desteklenmistir.

KONYA-2023



ONSOZ

Doktora egitimimde her tiirlii konuda destek olan, zaman ayiran, yardimlarin
esirgemeyen, tez konusunun belirlenmesinde ve kabul asamasinda emekli oluncaya

kadar danismanligimu yiiriiten Prof. Dr. Miijde SEVIMAY ’a,

Doktora projemin yliriitilmesinde ve yazim asamasinda c¢alismalarimi
yonlendiren, bilgi birikimi ve deneyimlerini paylasan, Oneri ve yardimlarini
esirgemeyerek akademik ortamda engin fikirleriyle yetisme ve gelismeme katkida

bulunan danisman hocam Dog. Dr. Tuba YILMAZ SAVAS’a,

Doktora egitimim siiresince bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak
akademik gelisimime katki saglayan Selcuk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nin ¢ok degerli 6gretim iiyelerine,

Aymi c¢aligma ortamini paylastigimiz, yardimlarimi ve dostluklarini daima

yanimda hissettiren aragtirma gorevlisi arkadaslarima ve doktora 6grencilerine,

Tez ¢alismamda yapilan FTIR analizinin degerlendirilmesinde katki saglayan
Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Analitik Kimya Anabilim Dali Ogretim Uyesi
Prof. Dr. Mustafa YILMAZ’a,

Her daim bana destek ve ornek olan sevgili meslektaglarim ve dostlarim

Dr.Dt.Mehmet Fatih GUVEN ve Dr.Dt.Davud AGAYEV’e

Tez wverilerinin istatistik analizlerin yapilmasinda ve yorumlamasinda
yardimlarin1 esirgemeyen Selguk Universitesi Veteriner Fakiiltesi Biyoistatistik

Anabilim Dal1 dgretim iiyesi Dr. Ogr. Uyesi Harun YONAR’a,

Bugiinlere gelmemde her daim yanimda olarak beni destekleyen annem

Durdu ARSLAN ve babam Prof. Dr. Cavit ARSLAN’a,

Tez projem siiresince her zaman destekleriyle beni motive eden sevgili esim

Nisa ARSLAN’a

Sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim...



ICINDEKILER

ONAY SAYFASH ..o ene e I
ONSOZ......oooiee ii
ICINDEKILER .........ooooiiiiieeeeeeeeeeeeees ettt iii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........c.cocovviiiiiiieieeeeeee s s ente s, IX
OZET ... XI
SUMMARY ettt xii
L ] 1 28 15O 1
1.1.SeramiZin TaNIMI ......ccviviiiiiiiie e 4
1.2.Dental Seramikler ve Tartngesi .....uivvviiviiiiiiiiiiie s 5
1.3.Dental SeramikIerin YapIS .....cccveiueiiieriieiieiie e 7
1.4.Dental Seramiklerin Siniflandirilmast........ccovoiiiiiiiiiiin i 9
1.4.1.Cam Matriks SeramikIer ..o 10

1.4.2. Polikristalin SeramikIer.............cccoiiiiiiiiiiiiiic e, 18

1.4.3. Rezin Matriks SeramikIer..........cccooiiiiiiiiiniiicc e, 24

1.5. CAD/CAM ile Kullanilan Blok Materyaller...........c.cccoovvviniieniiinicniniene, 27
1.6.REZIN SIMANIAT ... 28
1.6.1. Rezin Simanlarin YapisSi.......occeoiiiiiiiiiiiiiiienie e 29

1.6.2. Rezin Simanlarin Smiflandirtlmast .........cccceviiiiiiiiiniiiiceen 31

1.7, DONUSTM DETECEST ..vvvevviieiiiiiiiiiieiiiie ettt 40
1.7.1. Déniisiim Derecesini Olgmek I¢in Kullanilan Yéntemler ................... 41
2.GEREC VE YONTEM .........c.cooeiiiiieieeseeee et en st 46
2.1. Arastirmada Kullanilan CAD/CAM SeramikIer ..........ccccovvvvviiieeiiieeiinnnsnn. 46
2.2. Arastirmada Kullanilan Rezin Simanlar...........cccccocvviiiniiiin e 47
2.3. Seramik Kesitlerin Hazirlanmasi..........ccccoooeiiiiiiiiiie e 48
2.4. Rezin Siman Orneklerinin HazZirlanis1 ........cocccvcreccecccecccccccsesecenes 52

2.5. Rezin Siman Orneklerinin Déniisiim Derecelerinin = Olgiilmesi  ve

Hesaplanmasi.........coviiiiiiiiii i 57
2.6. IStatiStIKSE] ANALIZ .....cvcvevvieeeeecececeeeeeeecececececeeee e enaneees 58
. BULGULAR ...ttt ettt e et snaeneeeneennes 60
3.1. Absorbsiyon GrafikIeri...........ccoveiiiiiiiiie e 60



3.2. LC ve DC Rezin Simanlarm Déniisiim Dereceleri Uzerine Farkli Seramik
Tipleri ve Kalinliklarinin Etkisinin Karsilagtirtlmast........ocoeveiiieniiicniennne 72
3.2.1. LC simanin farkli IPS Empress CAD kesit kalinliklar1 altinda doniisiim
derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi..........ccceevvvvriiiiiiiiie e, 72
3.2.2. LC simanin farkli IPS e.max CAD kesit kalinliklar1 altinda doniisiim
derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi.........cccooveviiiiiiiiiiniciici, 72
3.2.3. LC simanin farkli IPS e.max ZirCAD Prime kesit kalinliklar1 altinda
dontistim derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi .......cccooevveviviiiiiiennnnnn. 72
3.2.4. DC simanin farkli IPS Empress CAD kesit kalinliklar1 altinda doniisiim
derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi ..........ccoceverienieneieninieseceen 73
3.2.5. DC simanin farkli IPS e.max CAD kesit kalinliklar1 altinda déniistim
derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi .........ccoocveiiiiiieniiiiiciiecee 73
3.2.6. DC simanin farkli IPS e.max ZirCAD Prime kesit kalinliklar1 altinda
doniistim derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi ...........ccocverviiiiieennnne, 73
3.3. Farkli Tip Seramiklerin Ayni1 Kalinliktaki Kesitleri Altinda Polimerize Olan
LC ve DC Rezin Siman Orneklerinin Déniisiim Derecelerinin Karsilastirilmasi. 74
3.4. LC ve DC Rezin Simanlarin Farkli Seramiklerin Aynm1 Kalinliklart Altinda
Doniistim Derecelerinin Kargilagtirtlmast ........cooeeiieeiiiiiiinnin i 75

3.5. LC ve DC Rezin Simanlarin Déniisiim Dereceleri Uzerine Farkli Tip ve

Kalinliktaki Seramiklerin Etkilerinin Genel Karsilastirilmast ............cccevevveennnee. 76
A TARTISMA ...ttt ettt et b et e e sae e e nbeesneeeneee e 78
5.SONUC ve ONERILER............cccocooviiiiiiesieeeese s ens s 101
6. KAYNAKLAR ..ottt 103
T EKLER ..ot 126
7.1. EK-A. Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Degerlendirme Komisyonu
OMAYT .ttt 126
EK-B TUMITIN RAPOMU ...t 127
R0 Y./ € 0. I 15T 129



SEKIL LiSTESI

Sekil 1. Giincel seramik siniflandirmasi (Gracis ve ark 2015, Kara 2022)................ 10
Sekil 1.2. CAD/CAM ile kullanilabilen seramik materyallerin siniflandirilmasi (Li ve
ark 2014, Biiyiikdere ve Yenice 2020).......cccccveiiiiiiiiiniiieeiiieesiieessiree e 28
Sekil 2.1. Calismada kullanilan CAD/CAM materyaller..........ccccooiiiiininnieiinnnnne. 46
Sekil 2.2. Bu ¢alismada kullanilan 1sikla polimerize olabilen ve hem 11k hem
kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlar.............cccccooeviiieviiiinccc e, 47
Sekil 2.3. Hassas kesme cihazinda IPS Empress CAD (Ivoclar Vivadent) (a) ve IPS
e.max CAD (lvoclar Vivadent) (b) bloklardan kesitlerin elde edilmesi. ................... 49

Sekil 2.4. CAM cihazinda IPS e.max ZirCAD Prime (Ivoclar Vivadent) zirkonya
diskten kesitlerin elde dilMeSi. ........cocoieiiiiiiiii e 50
Sekil 2.5. Farkli CAD/CAM seramik bloklardan 1,0, 1,5 ve 2,0 mm kalinliginda
kesilmis 6rnekler (Sol siitundakiler: IPS e.max CAD, Orta slitundakiler: IPS Empress

CAD, Sag stitundakiler: IPS e.max ZirCAD Prime).........cccccevvvriviiiiininiiiieiisienen 51
Sekil 2.6. Seramik orneklerin polisaj1 igin kullanilan pat ve polisaj lastigi. .............. 52
Sekil 2.7. Calismaya ait gruplarin gosterilmis oldugu sema...........cccoocveiiiiiicinnnnnn. 54
Sekil 2.8. Arastirmada kullanilan 25x75 mm ebatlarindaki lam...............cccceevveenneen. 55
Sekil 2.9. Merkezinde 5 mm ¢apinda delik (hazne) bulunan krom levha.................. 55
Sekil 2.10. Karanlik ortam KUtUSU. ......ccceoiiieiiiiiiiiiesiiesiee s 56
Sekil 2.11. Karanlik kutu ortaminda LED 151k cihazi yardimiyla polimerizasyon
1S1€MININ YAPIIISIL. 1.eeviiieiec e 56
Sekil 2.12. Polimerizasyon derecelerinin 6l¢iildiigli FTIR cihazi (a) ve 6rneklerin
cihazda yerlestirildigi bOIUM (D). ...ooovviiiiiiiiiii s 57
Sekil 3.1. Kontrol grubundaki LC rezin siman 6rneklerinden birisine ait
polimerizasyon Oncesi absorbsiyon grafigi.........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiicn e 61
Dalga BOYU (CM™) ettt 61

Sekil 3.2. Kontrol grubundali LC rezin siman 6rneklerinden birisine ait

polimerizasyon sonrasi absorbsiyon grafigi.........cccccoveiiiiiiiiiiiiiiiicn 61
Sekil 3.3. Kesit kalinlig1 1,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize
edilen LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi..............c.ceevenen. 62
Sekil 3.4. Kesit kalinligt 1,5 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize

edilen LC rezin siman grubuna ait bir rnegin absorbsiyon grafigi............ccccovvevrnene 62



Sekil 3.5. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize
edilen LC rezin siman grubuna ait bir rnegin absorbsiyon grafigi...........ccccovvvenen. 63
Sekil 3.6. Kesit kalinlig1 1,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize
edilen LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi............cccevivvenne. 63
Sekil 3.7. Kesit kalinlig1 1,5 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize
edilen LC rezin siman grubuna ait bir rnegin absorbsiyon grafigi...........cccccvvevenen. 64
Sekil 3.8. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize
edilen LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi............cccccocevenen. 64
Sekil 3.9. Kesit kalinlig1 1,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda
polimerize edilen LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 65
Sekil 3.10. Kesit kalinlig1 1,5 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda
polimerize edilen LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 65
Sekil 3.11. Kesit kalinligi 2,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda
polimerize edilen LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 66
Sekil 3.12. DC Kontrol grubundaki rezin siman 6rneklerinden birisine ait
polimerizasyon dncesi absorbsiyon grafifi. ........ccccoceiiieiiiiiieiiie e 66
Sekil 3.13. DC Kontrol grubundaki rezin siman 6rneklerinden birisine ait
polimerizasyon sonrast absorbsiyon grafifi........cccecevivviieiiiiiniieninieneeese e 67
Sekil 3.14. Kesit kalinlig1 1,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda
polimerize edilen DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 67
Sekil 3.15. Kesit kalinlig1 1,5 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda
polimerize edilen DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 68
Sekil 3.16. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda
polimerize edilen DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 68
Sekil 3.17. Kesit kalinligi 1,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize
edilen DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ..........cccocceenee 69
Sekil 3.18. Kesit kalinlig1 1,5 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize
edilen DC rezin siman grubuna ait bir drnegin absorbsiyon grafigi. ..........ccccoovevenene 69
Sekil 3.19. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize
edilen DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ..........ccc.ccvveee. 70
Sekil 3.20. Kesit kalinligi 1,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda
polimerize edilen DC rezin siman grubuna ait bir drnegin absorbsiyon grafigi. ....... 70
Sekil 3.21. Kesit kalinlig1 1,5 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda

polimerize edilen DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 71

Vi



Sekil 3.22. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda

polimerize edilen DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi. ....... 71

Vii



TABLO LIiSTESI

Tablo 1.1. IPS Empress CAD (Ivoclar Vivadent) seramigin kimyasal yapis1 (Probster
YL 11 S R L ) TSR 13
Tablo 1.2. IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent) seramiginin kimyasal yapis1 (Ivoclar
VIVAAENT 2022). ..ottt sttt et et e st e et e et esneenreeneennes 15
Tablo 2.1. Aragtirmada kullanilan CAD/CAM seramik materyallerin ticari adlari,
tiretici firmalar ve iilkeleri, lot numaralari ile igerikleri.........ccocevviiiieiiiinec e, 47
Tablo 2.2. Arastirmada kullanilan rezin simanlarin ticari adlari, iiretici firma ve iilke
adi ile lot numaralart ve 1GeTIKIeTI. .....ovveiiiiiii i 48
Tablo 2.3. IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent) firinlama prosediirdi. .............c.ceenee. 49
Tablo 2.4. IPS e.max ZirCAD Prime (Ivoclar Vivadent) diskler i¢in 14 tiniteye kadar
olan kron/kopriilerde 6nerilen standart sinterleme programi. ...........ccccoceeeieereennnnne 50
Tablo 3.1. LC ve DC simanin doniisiim dereceleri iizerine farkli tip ve kalinliktaki
seramiklerin etkileri, (N= 10). ...occooiiiiiiiii e 74
Tablo 3.2. Farkli tip seramiklerin aymi kesit kalinliklar1 altinda polimerize olan LC
veya DC rezin simanlarin doniisiim derecelerine etkileri, (n=10). ........ccccooeriiennnns 75
Tablo 3.3. LC veya DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri iizerine ayni kesit
kalinliklardaki farkli seramik tiplerinin etkileri, (n= 10). ......cccocvvviriiiiiiiiiicieee 76
Tablo 3.4. LC ve DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri iizerine farkli tip ve

kalinliktaki seramiklerin etkileri, (= 10). ......cccociiiiiiiieiie e 77

viii



Al,03
ANOVA
ATZ

BaO
BZO3
Bis-EMA
Bis-GMA
°C

c

C
CAD/CAM

CaOo
CeO;
Cerec
cm
DC
dk
DOC
DEGDMA
E
Fe,0s
FTIR

GPa

h
HEMA
HPLC

K20

LED
La;0s

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aliiminyum Oksit (Aliimina)

Analysis of Variance (Varyans analizi)

Aliimina ile giliglendirilmis zirkonya

Baryum Oksit

Borik Oksit

Etoksilenmis bisfenol-A glisidil metakrilat

Bisfenol-A glisidil metakrilat

Santigrad derece

Isik hiz1

Karbon

Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar
Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim)

Kalsiyum Oksit (Kalsiya)

Seryum Oksit

Ceramic Reconstruction (Seramik rekonstriiksiyon)

Santimetre

Dual Cure (Hem kimyasal hem de 1s1k ile polimerize olan)

Dakika

Degree of Conversion (Doniigiim derecesi)

Dietilen Glikol Dimetakrilat

Radyasyon enerjisi

Demir oksit

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (Fourier Doniigiim Infrared
Spektroskopisi)

Gigapascal

Planck sabiti

2-hidroksietilmetakrilat

High Performance Liquid Chromotography (Yiiksek Performans Likit
Kromatografisi)

Infrared (Kizil6tesi)

Potas
Dalga boyu
Light emitting diode

Lantanyum oksit



LC . Light cure (Isik ile polimerize olan)

Li,O . Lityum oksit

LT :  Low Translucency (Diistik 151k gecirgenligi)

LVDT Lineer Variable Differantial Transformar

u : Mikron

MARC . Managering Accurate Resign Curing

MDP : Metakriloksidesil dihidrojen fosfanat

MgO : Magnezyum oksit

MgAI;04 :  Magnezyum aliiminyum oksit

mm : Milimetre

um : Mikrometre

MPa . Megapaskal

P20s . Fosfat

Na>O . Sodyum oksit, soda

SiO, : Silisyum dioksit

nm : Nanometre

TEGDMA  : Trietilen Glikol Dimetakrilat

TiO : Titanyum oksit

TZP . Tetragonal Zirkoniya Polikristali

UDMA . Uretan Dimetakrilat

v . Frekans

v : Dalga numarasi

Y-TZP : Yttrium Tetragonal Zirconia Polycrstal (Yitrium Tetragonal Zirkonya
Polikristali)

Zn0O . Cinko oksit

ZrO; . Zirkonyum oksit

ZTA . Zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina



OZET

T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

Farkh Kahnlhiklardaki CAD/CAM Seramiklerin Dual-Cure ve

Light-Cure Rezin Siman Polimerizasyonlarina Etkisi

Burhan ARSLAN
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal
DOKTORA TEZIi / KONYA-2023

Bu calismanin amaci, farkli igerik ve kalinlhiktaki CAD/CAM seramiklerin iki farkli
polimerizasyon mekanizmasma sahip rezin simanin polimerizasyonuna olan etkisinin doniigim
dereceleri hesaplanak incelenmesidir.

Lositle gii¢lendirilmis cam seramik (IPS Empress CAD), lityum disilikat ile giiclendirilmis
cam seramik (IPS e.max CAD) ve monolitik zirkonya seramik (IPS e.max ZirCAD Prime)
CAD/CAM bloklardan 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm kalinliga sahip birer adet 6rnek iiretici firmanin
onerileri dogrultusunda {iretildi. Elde edilen farkli tip ve kalinliktaki seramik kesitleri altinda 1s1kla
polimerize olan rezin siman (Variolink Esthetic LC (light-cure)) ve hem 151k hem de kimyasal
polimerize olan rezin simandan (Variolink Esthetic DC (dual-cure)) kapali kutu ortaminda LED 15131
ile 20 sn siireyle polimerize edilen 10’ar adet 6rnek hazirlandi (toplam 180 &rnek, n=10). Ayrica
polimerizasyon Oncesi ve sonrasi doniisiim derecesini belirlemek ve kontrol grubu olarak kullanilmak
amaciyla her iki rezin siman tipinde seramik kullanilmadan 10’ar adet 6rnek hazirlandi(toplam 20
ornek, n=10). Hazirlanan rezin siman 6rnekler 151k gecirmeyen bir kutuda 37 °C’de 24 saat bekletildi.
Tim ornekler, doniigiim derecelerinin belirlenmesi amaciyla fourier doniisiim infrared spektroskopisi
(FTIR) cihazinda analiz edilerek 1608 cm™ ve 1637 cm™ dalga boylarindaki absorbsiyon miktarlari
kaydedildi. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile yapildi.
Farklilik olusan ortalamalara Duncan testi uygulandi. ikili kargilastirmalar ise bagimsiz t testi ile
yapildi (0=0,05).

Farkli seramik tip ve kalinliklarinin her iki rezin simanin doniisiim derecesi iizerinde etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulundu (P<0,001). Her iki rezin simanda en yiiksek doniisiim derecesi
kontrol gruplarinda belirlendi. Farkli seramik kalinliklari altinda polimerize edilen simanlarda en
yiiksek doniisiim derecesi 1,0 mm kalimligindaki IPS Empress CAD seramik altinda polimerize
edilen simanlarda bulundu (P<0,001). Bu gruplari sirasiyla 1,5 mm ve 2,0 mm kalinligindaki IPS
Empress CAD altinda hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin siman gruplarinin
takip ettigi belirlendi (P<0,001). Ad1 gecen gruplari 1,5 mm ve 2,0 mm kalimligindaki IPS Empress
CAD, 1,0 mm kalinligindaki IPS e.max CAD seramik altinda 1sikla polimerize olabilen rezin siman
ve 1,0 mm kalmligindaki IPS e.max CAD seramik altinda hem 151k hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanin takip ettigi belirlendi (P<0,001). En diisiik doniisiim derecesi 1,0
mm, 1,5 mm ve 2,0 mm kalinligindaki IPS e.max ZirCAD Prime seramikler altinda polimerize edilen
1sikla polimerize olabilen rezin simanda bulundu (P<0,001). Tiim kalinliklarda doniisiim derecesi
miktarlar1 yiiksekten diisiige sirasiyla IPS Empress CAD, IPS e.max CAD ve IPS e.max ZirCAD
Prime olarak tespit edildi (P<0,001).

Isikla polimerize olabilen ve hem 1stk hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin
simanlarin doniisiim derecesi seramik tiplerinden ve seramik tiplerinin farkli kalinliklarindan 6nemli
derecede etkilenmektedir. Bu nedenle, hastalarm klinik durumuna gdre en uygun seramik tipi,
kalinlig1 ve rezin siman ¢esidinin se¢imi restorasyonun ve simantasyonun basarisi agisindan
onemlidir.

Anahtar sozciikler: Doniisiim derecesi, FTIR, rezin siman, tam seramik

Xi



SUMMARY

REPUBLIC of TURKEY
SELCUK UNIVERSITY
HEALTY SCIENCE INSTITUTE
Effect of CAD/CAM Ceramics of Different Thicknesses on Dual-Cure and

Light-Cure Resin Cement Polymerizations
Burhan ARSLAN
Department of Prosthodontic

PhD THESIS / KONYA-2023

The aim of this study was to investigate the effect of CAD/CAM ceramics of different
composition and thickness on the polymerization of resin cement with two different polymerization
mechanisms by calculating the degree of conversion.

One specimen each of leucite-reinforced glass ceramic (IPS Empress CAD), lithium disilicate-
reinforced glass ceramic (IPS e.max CAD), and monolithic zirconia ceramic (IPS e.max ZirCAD
Prime) CAD/CAM blocks with thicknesses of 1.0 mm, 1.5 mm, and 2.0 mm were fabricated
according to the manufacturer's recommendations. Under the ceramic sections of different types and
thicknesses, 10 specimens each of light-cured resin cement (Variolink Esthetic LC) and dual-cure
resin cement (Variolink Esthetic DC) were prepared (180 specimens in total, n = 10), which were
polymerized with LED light for 20 s in a closed box environment. In addition, in order to determine
the degree of converison before and after polymerization and to be used as a control group, 10
specimens were prepared without ceramic in both resin cement types (total of 20 specimens, n = 10).
The prepared resin cement specimens were kept in a light-proof box at 37 °C for 24 hours. All
specimens were analysed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) to determine the degree
of conversion, and the absorption at 1608 cm™ and 1637 cm™ wavelengths was recorded. The
statistical analysis of the obtained data was performed with a one-way analysis of variance
(ANOVA). The Duncan test was applied to the means of difference. Pairwise comparisons were
made with an independent t test (0=0.05).

The effect of different ceramic types and thicknesses on the degree of conversion of both resin
cements was statistically significant (P<0.001). The highest degree of conversion in both resin
cements was determined in the control groups. In cements polymerized under different ceramic
thicknesses, the highest degree of conversion was found in cements polymerized under 1.0 mm thick
IPS Empress CAD ceramic (P<0.001). These groups were followed by 1.5 mm and 2.0 mm thick
dual-cure resin cement groups under IPS Empress CAD, respectively (P<0.001). These groups were
followed by IPS Empress CAD with 1.5 mm and 2.0 mm thickness, light-cure resin cement under
IPS e.max CAD ceramic with 1.0 mm thickness, and dual-cure resin cement under IPS e.max CAD
ceramic with 1.0 mm thickness (P<0.001). The lowest degree of conversion was found in light-cure
resin cement polymerized under IPS e.max ZirCAD Prime ceramics with thicknesses of 1.0 mm, 1.5
mm, and 2.0 mm (P<0.001). In all thicknesses, the amounts of degrees of conversion were
determined as IPS Empress CAD, IPS e.max CAD, and IPS e.max ZirCAD Prime, respectively
(P<0.001).

Different ceramic types and thicknesses have a significant impact on the degree of conversion
of light-cure and dual-cure resin cements. Therefore, the selection of the most appropriate ceramic
type, thickness, and type of resin cement according to the clinical condition of the patients is
important for the success of the restoration and cementation

Keywords: Degree of conversion, FTIR, resin cement, all-ceramic
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1.GIRIS

Defektif veya eksik dislere uygulanan protetik tedavilerden beklenti;
biyouyumlu, fonksiyonel, konforlu, miimkiin oldugunca dogal dis yapisina benzer,
estetik gortiniimlii ve uzun siire dayanikli olmalaridir. Estetik beklentileri karsilama,
doku dostu ve fiziksel 6zellikler bakimdan tistiin 6zelliklere sahip olan seramikler
protez yapiminda tek baslarina ve metal destekli olarak yaygin kullanim alani
bulmustur (Kelly ve Benetti 2011, Della Bona ve ark 2014, Martins ve ark 2019).
Ancak metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilan metal ve metali gizlemek
icin kullanilan opak porselen altinda arzu edilmeyen renk ve parlaklik olusturdugu
icin estetik beklentiyi yeterince karsilayamamaktadir. Bunlara ilaveten bazi
hastalarda metallere kars1 allerjik reaksiyonlar da gelisebilmektedir. Metal alt yapili
restorasyonlardaki s6z konusu dezavantajlar1 gidermek i¢in tam seramik
sistemler/restorasyonlar gelistirilmistir (Shenoy ve Shenoy 2010, Li ve ark 2014,
Stawarczyk ve ark 2015).

Yapisal Ozelliklerinden dolay:r geleneksel seramiklerin endikasyonu tek
kronlarla smirli kalmig, yeterli dirence sahip olmadiklar1 i¢in daha genis
restorasyonlarda kullanimlar1 tavsiye edilmemistir. Bu sebeple dental seramik
materyallerin mekanik kuvvetlerini arttirmaya ait ¢alismalar giderek fazlalasmistir.
Bu calismalar sonucunda iiretim maliyetleri azaltilmig, daha yiiksek kalitede, estetik
ozellikleri daha da gelistirilmis ve biyouyumlu meteryallerin tretilebildigi Bilgisayar
Destekli Tasarmm/Bilgisayar Destekli Uretim (Computer-Aided Design/Computer-
Aided Manufacturing = CAD/CAM) teknigi gelistirilmistir (Christensen 2001,
Stawarczyk ve ark 2012, Zimmermann ve ark 2013, Mainjot ve ark 2016, Lise ve ark
2017). Geleneksel seramiklerle kiyaslandiginda CAD/CAM materyaller teknik
anlamda oldukga avantajlidir. Onceleri 18sit ve lityum disilikatla olusturulan krsitalin
dolduruculu cam bazli malzemeler, daha sonra zirkonya seramiklerin
gelistirilmesiyle fiziksel 6zellikler agisindan daha da gelistirilmistir. Bu materyaller

ayn1 zamanda yliksek translusensi 6zellige sahiptirler.

Tam seramiklerdeki gelismeler uygulama alanlarinin artmasini da beraberinde
getirmistir. Herhangi bir metal alt yap1 icermeyen tam seramik restorasyonlarin

kullamim yerleri ge¢mis yillarda anterior bolge ile kisith iken, giiniimiizde



CAD/CAM sistemleriyle tasarlanabilen, sekillendirilebilen ve hasta basinda gegirilen
stireyi kisaltan restoratif malzemeler sayesinde dentisyonun tiim alanlarinda
kullanilabilir hale gelmistir (Sener ve Tiirker 2009, Turp ve ark 2011, Della Bona ve
ark 2014, David-Perez ve ark 2022). Tam seramiklerin kullanim alanlar1 6zellikle
inley, onley, kron, koprii, laminate veneer, kanal postu ve implant iistii dayanaklar,
okliizal yiiklerin yogun oldugu posterior bolge restorasyonlarinda hiz kazanmigtir

(O’Brien 2008).

Yapilan ¢alismalardan elde edilen ilerlemeler basta seramik yapi ig¢indeki
catlaklardan kaynaklanan basarisizliklar olmak iizere klinik basarisizlik oranlarini
her gegen giin daha da azaltmaktadir. Ancak goriilebilen ¢ok diisiik oranlardaki
basarisizliklar bile maliyetleri yiiksek olan tam seramik sistemler icin bir dezanvantaj
olmaya devam etmektedir. Bu sebeple, séz konusu dezavantajlar1 da ortadan

kaldirabilecek calismalar devam etmektedir.

Losit bazli cam seramikler, cam seramiklere farkli oranlarda 16sit ilave edilerek
(% 17-50) elde edilen fiziksel olarak giig¢lendirilmis materyallerdir (Shenoy ve
Shenoy 2010, Warreth ve Elkerimi 2020). Yiiksek translusensi 6zelliklerinden dolay1
Iyi bir estetik saglamalarina ragmen, fazla miktarda mikro catlak olusabilmektedir
(Anusavice 2004).

Lityum disilikat igerikli seramikler, 16sit bazli cam seramiklere nazaran yiiksek
oranda (% 70) kristal igerirler (McLaren ve Giordano 2010). Yiiksek translusensi ve
dayanima sahiptirler. Mikrogatlak olusumunu engeleyebilmekte, kisa siirede kolay

restorasyon yapimina imkan saglamaktadirlar (Zaimoglu ve Can 2004).

Itriyum ile stabilize edilmis zirkonya (Y-TZP) oldukga opak bir yapidadir ve
15181 az gecirit. Uzerine bir veneer seramigi uygulanarak yeterli estetige
ulagilabilmesi saglanir (Lawn ve ark 2001). Zirkonya restorasyonlarin bir {ist yap1
seramigi ile birlikte kullanilmasi estetik problemlerin ¢6ziilmesine katki saglasa da
ist yap1 seramiginin kirilmasi veya alt yapidan ayrilmasi problemleri bulunmaktadir.
Zirkonya restorasyonlarda gozlenen s6z konusu problemler tek bir yapi halinde
tiretilen monoblok yapidaki monolitik zirkonya restorasyonlarin gelismesine katki
saglamigtir. Monolitik zirkonya restorasyonlar biyouyumlu, yiiksek kirilma

dayanimina ve translusensiye sahip estetik materyallerdir. Ayrica karsit diste az



miktarda agindirmaya sebep olmaktadirlar (Hallmann ve ark 2012, EI-Naga ve ark
2014, Durkan ve ark 2018).

Restorasyonun baglanmasinda kullanilan siman c¢esitleri ve simantasyon
teknigi indirekt restorasyonlarin arzu edilen baglanmanin gergeklesmesi, agizda
kalma siirelerini ve marjinal yalitimlarini dogrudan etkilemektedir. Giiniimiizde
noninvaziv restoratif tekniklerin gelistirilmis olmasi ile birlikte, dis dokusunu
korumak ve arzu edilen estetige ulasmak icin indirekt restorasyonlarda geleneksel

simanlar yerine rezin simanlarin kullanimi yayginlasmaktadir.

Rezin kompozit simanlar polimerizasyon mekanizmasima gore; 11k ile
polimerize olabilenler (light cure), kimyasal olarak polimerize olabilenler ve hem
1s1tk hem de kimyasal olarak polimerize olabilenler (dual-cure) seklinde i¢ kategoriye
ayrilmaktadir (el-Badrawy ve el-Mowafy 1995, Anusavice 2003, Uludamar ve ark
2011, Sakaguchi ve Powers 2012, Scotti ve ark 2016). Adeziv sistemlerine gore rezin
kompozit simanlar ayrica asitlenen ve daha sonra yikanan (total etch), kendinden asit
icerikli (self etch) ve kendinden adezivli (self adhesive) olarak {i¢ sinifta katagorize
edilmektedir (Yang ve ark 2006, Radovic ve ark 2008, Parlar Oz ve ark 2013, Tiirk
ve ark 2014). Bu simanlardan herhangisinin secilecegi restorasyon tipi, yapistirici
ajanin fiziksel, kimyasal ve uygulama ozelliklerine bagli olarak belirlenmektedir.
Uretici firmalar diisiik mikrosizintili, yiiksek baglanma dayamimh, gevre dokular ve
dis ile biyouyumlu, uygulanmasi kolay, estetik 6zellikleri daha da gelistirilmis, su ve
asite kars1 dayanikli rezin simanlarin iiretimine yonelmislerdir. Self-etch ve total-etch
rezin simanlarin yerine kullanilabilmesi amaciyla iiretilen self-adeziv rezin simanlar
kolay uygulanabilindikleri i¢in dis hekimleri tarafindan yaygin olarak tercih
edilmektedir (Viotti ve ark 2009, Burgess ve ark 2010, Parlar Oz ve ark 2013, Tiirk
ve ark 2014).

Hasta basi CAD/CAM restoratif materyallerin 1s1kla polimerize olabilen ve
hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlarin doniisiim
dereceleri iizerine etkilerini belirlemeye yonelik olarak 16sit (Calgaro ve ark 2013,
Hoorizad Ganjkar ve ark 2017, Oh ve ark 2018), lityum disilikat (Cho ve ark 2015,
Scotti ve ark 2016, Rizzante ve ark 2018, Mendonga ve ark 2019) 16sit-lityum
disilikat (Runnacles ve ark 2014), zirkonya (Kim ve ark 2013, Capa ve ark 2017,
Caprak ve ark 2019, Tafur-Zelada ve ark 2021) lityum disilikat-zirkonya (Borges ve
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ark 2008, Kesrak ve Leevailoj 2012, Donmez ve Yiicel 2019) seramikler ile

caligmalar yapilmistir.

Yapilan ¢alismalarda genellikle ya 1sikla polimerize olabilen (Yuh ve ark 2009,
Runnacles ve ark 2014, Furuse ve ark 2015, Oh ve ark 2018) ya da hem 1s1k hem de
kimyasal olarak polimerize olabilen (EI-Mowafy ve Rubo 2000, Hackman ve ark
2002, Tanoue ve ark 2003, Bansal ve ark 2016, Egilmez ve ark 2017, Mendonga ve
ark 2019) rezin siman ¢esidi tizerinde duruldugu, her iki rezin siman ¢esidinin ayni
caligmada karsilagtirilmali  olarak kullanildigi ¢alisma sayisinin  az oldugu
goriilmektedir (Myers ve ark 1994, Cho ve ark 2015, Scotti ve ark 2016, Bansal ve
ark 2016, Donmez ve Yiicel 2019).

Yapilan detayli literatiir incelenmesinde 16sitle gili¢lendirilmis cam seramik,
lityum disilikat ile giiglendirilmis cam seramik ile ikinci (3Y-TZP) ve iigiincii nesil
(5Y-TZP) monolitik zirkonyanin 1sikla polimerize olabilen ve hem 1sik hem de
kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlarin polimerizasyon derecesinin

birlikte incelendigi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Bu in vitro ¢alismanin amaci, li¢ farkli kimyasal kompozisyona sahip [16sit ile
giiclendirilmis cam seramik (IPS Empress CAD), lityum disilikat ile giliglendirilmis
cam seramik (IPS e.max CAD), 3Y-TZP ve 5Y-TZP esasli monolitik zirkonya (IPS
e.max ZirCAD Prime)] CAD/CAM materyallerden ti¢ farkli kesit kalinliginda (1,0
mm, 1,5 mm ve 2,0 mm) hazirlanan 6rneklerin 1s1k ile polimerize olabilen ve hem
151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlarin doniisiim
derecesine etkisinin incelenmesidir. Bu ¢alismanin sifir hipotezi; sz konusu ti¢ farkl
kalinlikta hazirlanan ti¢ farkli kimyasal kompozisyona sahip adi1 gegen CAD/CAM
seramiklerin 151k ile polimerize olabilen ve hem 1s1tk hem de kimyasal olarak

polimerize olabilen rezin simanlarin doniisiim derecesine etkisinin olmayacagidir.
1.1.Seramigin Tanimi

Seramik terimi, Yunanca’da yanmis materyal anlamina gelen “keramos”
(Sundaram ve Varghese 2020) ve topraktan yapilan anlamindaki "keramicos"
kelimelerinden tiiretilen (McLean 1988, Sakaguchi ve Powers 2012), daha spesifik
olarak, yakma veya firinlama yoluyla insan eliyle iiretilen bir materyal anlamina gelir

(Sundaram ve Varghese 2020). Baska bir ifade ile seramik terimi, istenilen 6zellikleri

4



elde etmek amaciyla yiiksek sicakliklarda islenen ametal ve inorganik bir
materyalden yapilmis herhangi bir malzemeyi ifade eder (Sakaguchi ve Powers 2012,
Sundaram ve Varghese 2020). Amerikan Seramik Dernegi seramikleri; aliminyum
oksit (Al2O3 = aliimina), kalsiyum oksit (CaO = kalsiya), silikon nitrojen (SisNs =
nitriir) gibi metalik ve nonmetalik elementler arasinda sekillenmis, dogada tipik
olarak kristal yapida olan inorganik, ametalik materyaller olarak tanimlamaktadir

(Sukumaran ve Bharadwaj 2006).
1.2.Dental Seramikler ve Tarihcesi

Dental seramikler; defektif veya eksik diglere uygulanan, dental protez tiretmek
amaciyla tasarlanmig sistemlerin bir pargasi olan restoratif malzemelerdir (McLean
1988, McLaren ve Cao 2009, Denry ve Holloway 2010, Anusavice ve ark 2013,
Babu ve ark 2015, McLean 2019). Metalik veya ametalik yapidaki inorganik
materyaller olan seramikler genis bir kavrami ifade etse de, dental seramikler daha
karekteristik yapilar i¢in kullanilir. Dental porselenler, dental seramiklerin bir alt
grubunu olustururlar (Biiyiikkdere ve Yenice 2020). Igerisinde cesitli kristal
parcaciklarmmin bulundugu cam matriks bulunan, isiya dayanikli camsi seramik

materyallere ise porselen adi verilmektedir (Van Dijken 1999).

M.O. 50 yillarinda Cin’liler tarafindan ¢inicilik ve ve dekorasyon amaciyla
kullanilan seramikler, 16. yiizyilda Portekiz’li denizciler tarafindan Avrupa’ya
getirilmis (Jones 1985, Akin 1999), 18. yiizyilda once Fransa’da, daha sonra
Ingiltere’de yemek tabaklari ile bazi sanatsal objelerin iiretiminde kullanilmistir
(Leinfelder 2000).

Seramikler dis hekimliginde ilk olarak 1700’lii yillarin sonlarinda, dogal dis
yapisinin seklini ve rengini taklit edebilme avantajlarindan yararlanilarak restoratif
materyaller olarak tanitilmistir (Sundaram ve Varghese 2020). Pierre Fauchard
tarafindan 1728’de yazilan Dis Hekimi ve Dis Tedavisi (Le Chirurgien Dentiste, ou
Traité des Dents) adli kitabinda, porselenlerin Klinik kullaniminin miimkiin oldugu,
hem dis minesi hem de dis eti rengini taklit edebilecegi belirtilmistir (Maloney ve
Maloney 2009). Dis hekimliginde ilk tam seramik 1774’te (Kelly ve ark 1996,
Santander ve ark 2010), ilk kisisel seramik disler 1808’de yapilmistir (Sundaram ve
Varghese 2020). 1839'da porselen dislerin protez kaide yapiminda kullanilmasini



saglayan bir teknik gelistirilmistir (Sundaram ve Varghese 2020). Tam kron seramik
fikri 1873 yilinda Beers tarafindan ifade edilmistir. Logan, seramikten yapilan
Richmond kronunu 1885 yilinda tanmitmistir. Matterson, altin altyapr ile ilk kez estetik
Kron yapimini basararak istiine seramik pisirmeyi de 1886’da basarmistir (Akin
1999).

Dr. Charles H. Land 1886’da sabit protezlerde porselen kullanimi ve platin
yaprak Ustiine feldspatik porseleni islemeyi, 1887’de seramiklerin kaviteye gore
pisirilmesini basardiktan sonra (Yavuzyilmaz ve ark 2005), 1889°da inley ve kronlari
gelistirip jaket kron patentini almistir (Jones 1985). 1950’li yillarda porselenlerin
bilesimine 16sit ilavesi ile dnemli bir gelisme saglanmistir. Bu gelisme sayesinde
porselenin termal ekspansiyon katsayisi yiikseltilmis, hem koprii restorasyonlarda
hem de kron restorasyonlarda kullanilan altin alagimlari ile kaynagmasi saglanmigtir
(Freese 1959, Kelly ve ark 1996). Vines 1958’de vakumla pisirilen seramikleri
tretmistir. 1965'te McLean ve Hughes, ilk tam seramik porselen veneer kron
(aliimina ile giiclendirilmis cekirdek seramik) icin lretilen bilesiminde % 40-50
oraninda aliimina bulunan bir cam matris ¢ekirdek kullanmiglardir (Sundaram ve

Varghese 2020).

Seramik kronlarin kirilmaya kars1 direncinin artirilmasi ile ilgili 6nemli
gelismelerden birisi 1965 yilinda Ingiltere’de McLean ve Huges tarafindan
bilesiminde % 40 ile % 50 arasinda aliimina bulunan camsi1 matrikse sahip alumindz
kor seramiklerin gelistirilmesi olmustur (Yavuzyilmaz ve ark 2005). McLean ve
Sced, 1976’da ¢ift folyo (twin foil) adimi verdikleri porselen jaket kronun
gliclenmesini saglayan teknigi gelistirmiglerdir (McLean 2001). 1980’li yillardaki
caligmalarda asitin piiriizlendirme tekniginde kullanilmasi ile yapistirilan laminate
veneerlerin uzun siire tutunum gosterdigi belirlenmistir (Calamia 1983, Horn 1983,

Simonsen ve Calamia 1983).

Klinisyenlerin tam seramik kronlara olan ilgisi 1980’11 yillarin basinda iiretimi
esnasinda biiziilme sergilemeyen seramik kronlar (Cerestore, Coors Biomedical,
Lakewood, Cola) (Sozio ve Riley 1983) ve bilesiminde tekrasilisik flormika bulunan
cam seramik kronlarin tanitilmasi (Dicor, Dentsply/York Division, York, Penn)
(Malament ve Grossman 1987) ve nispeten estetik Ozelliklerin artirilmasina bagli

olarak artmistir (Kelly ve ark 1996).



1983’te ilk olarak platin folyo yontemi ile laminate veneer, 1985 yilinda ise
dokiilebilir apatitten laminate veneerlerin tiretimi basarilmigtir (Wei ve Tang 1989).
1984°te igerigi alumindz seramiklere benzeyen ancak igeriginde % 90 gibi yiiksek
oranda aliimina krstalleri igeren aliimina kor seramigi, daha sonraki yillarda
bilesiminde lityum tetragonal zirkonya polikristali (TZP) olan, 1s1 ve basing altinda
tiretilen cam seramik sistemi tanmitilmigtir (McLean 2001, Anusavice 2003). Son
yillarda CAD/CAM olarak adlandirilan gelistirilmis mekanik ve optik ozelliklere
sahip cam matriks seramikler ve rezin kompozitler yaygin olarak kullanilan
malzemeler igerisinde yerini almistir (Stawarczyk ve ark 2012, Zimmermann ve ark

2013, Mainjot ve ark 2016, Lise ve ark 2017, David-Perez ve ark 2022).
1.3.Dental Seramiklerin Yapisi

Genel olarak silikat yapida bulunan dental seramikler, bir veya daha g¢ok
metalin, ametal elementlerle cogunlukla da oksijenle olusturdugu kombinasyonlardir
(McLean 1988, Akin 1999, McLaren ve Cao 2009, Denry ve Holloway 2010,
Anusavice ve ark 2013, McLean 2019). Seramiklerin ¢ogu iki farkli faza sahiptir.
Birinci faz; camsi fazdir ve estetik goriiniisle ilgilidir. Ikinci faz; kristalin fazdir ve
mekanik dayaniklilikla iligkilidir. Seramiklerin kompozisyonu, hem estetik hem de
mekanik o6zelliklerini belirler (Santander ve ark 2010). Dental seramiklerin genel
yapisinda; feldspar, kuartz ve kaolin bulmaktadir (Shenoy ve Shenoy 2010,
Sakaguchi ve Powers 2012, Gracis ve ark 2015). Feldspar, kuartz ve kaolinin yap1
igerisindeki oranlar1 seramiklerin estetik ve fiziksel Ozelliklerini belirler. Bu
maddeler yiiksek sicaklikta pisirilerek spesifik seramik malzemeler elde edilir
(Sakaguchi ve Powers 2012). Bu {i¢ ana bilesene ilave olarak yapiya termal genlesme
katsayisini, ¢oziiniirliigiinii, sinterleme ve fiizyon sicakligini kontrol etmek i¢in cam
modifiye ediciler, renk pigmentleri, aliiminyum oksit gibi oksitleyici ajanlar,
akigkanlar, opaklastiricilar, 151k gegirgenligini degistiren farkli bilesikler de igerige
ilave edilmektedir (Coskun ve Yalug 2002, Anusavice ve ark 2012, Babu ve ark
2015, McLean 2019).

Feldspar (K20 Al203 6SiO2)

Dental seramiklerin yapisinda % 75-85 oraninda bulunan, seramige dogal bir

translusenslik ve baglayici 6zellik veren ana yapiyr olusturan maddedir (O’Brien



2002, Coskun ve Yalug 2002, Sakaguchi ve Powers 2012). Seramige translusensi
kazandirarak camci fazi olusturan feldspar renksiz ve opak bir maddedir (Anusavice
ve ark 2012). Feldspar renksiz yapida oldugu i¢in dogal dis rengine yakin bir renk
elde edebilmek i¢in seramik yapisina titanyum, nikel, demir, bakir, manganez,
kobalt, kalay gibi metallerin oksit formu % 7 oranina kadar ilave edilerek istenilen
renk olusturulmaktadir (Yamamoto 1985). Erime 1silar1 1530 °C olan feldsparlar,
1250-1300 °C arasinda eridiginde potasyum ve sodyum oksit alkalileri aliimina ve
silika ile birleserek potasyum ve sodyum aliimina silikat olusmaktadir (Shenoy ve
Shenoy 2010, Isisag ve ark 2016). Feldspar hicbir zaman saf halde bulunmaz.
Icerisinde degisik oranlarda sodyum oksit (Na2O) ve potasyum oksit (K20) bulunur
(Anusavice 2003). Sinterleme islemi sirasinda kuartz ve kaolini tutarak yapi
biitiinliglinii  sagladig1 icin dis hekimliginde daha c¢ok potasyum feldspar
kullanilmaktadir (Kamposiora ve ark 1996, McLean 2019).

Kuartz (SiO2)

Seramiklerin bilesiminde % 10-30 oraninda bulunan, termal genlesme
katsayisini kontrol altinda tutarak pisirmeye bagli olusabilecek biiziilmeleri onleyen,
dental seramik yap1 i¢inde feldspar ve kaolin arasinda doldurucu ve destek gorevi
goren ve seramigin dayanimini artiran maddedir (Azer ve ark 2006, Conrad ve ark
2007, Sakaguchi ve Powers 2012, isisag ve ark 2016, Biiyiikdere ve Yenice 2020).
Yapisindaki ii¢ boyutlu tetrahedra ag sebebiyle seramiklerin bilesimindeki erime
sicakligr en yiiksek (1700 °C) olan maddedir. Seramige seffaf goriiniim saglar.
Ayrica 1sisal genlesme katsayisini kontrol ederek seramikleri stabilize eder ve

sinterlemeden sonra olusabilecek biiziilmeleri engeller (Scherrer ve ark 1996,

Shillingburg ve ark 2012).
Kaolin (Al2032SiO2 2H20)

Cin kili olarak da bilinen kaolin, seramiklerin bilesiminde % 1 ile % 5 arasinda
bulunan, kuartz ile feldspari birbirine baglayan ve seramigin modelajina yardimci
olan maddedir (Coskun ve Yalug 2002, Sakaguchi ve Powers 2012, Isisag ve ark
2016, Biiyiikdere ve Yenice 2020). Erime derecesi oldukga yiiksek (1800 °C), ince,

yumusak ve opak yapidadir. Porselenin 151k gegirgenligini siirdiirebilmesi ig¢in



kaolinin bilesimdeki oranmin diisilk olmasi gerekir (Anusevice ve ark 2012,

Sakaguchi ve Powers 2012, VVan Noort ve Barbour 2014).
1.4.Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

Dental seramiklerin simiflandirmasinda bir¢ok kriterden hareketle siniflandirma
yapilmaktadir. Siniflandirma sistemlerinin gelistirilmesinde seramiklerin tiretim
yontemi, kompozisyonu, mikroyapilari, sinterleme 1s1s1 ve yontemi, yapim yontemi,
kullanim alan1 gibi bir¢ok husus goz Oniine alinmaktadir (McLaren ve Giordano
2010, Shenoy ve Shenoy 2010, Martin 2012, Gracis ve ark 2015, Isisag ve ark 2016,
Biiyiikdere ve Yenice 2020, Akarca ve ark 2022). Seramiklerin igeriklerine gore
smiflandirilmasinin  dis hekimleri ve teknisyenler igin ideal sonuglar verdigi
bildirilmektedir (McLaren ve Cao 2009, McLaren ve Giordano 2010, Martin 2012).
Ancak bu siniflandirmalarda yeni gelistirilen yliksek dolduruculu seramik grubu olan
rezin matriks seramikler bulunmamaktadir (Gracis ve ark 2015). Gracis ve ark
(2015) tarafindan yapilan yeni bir seramik siniflandirmasinda igerige gore
siiflandirma yani sira yeni gelistirilen materyallerde yer almaktadir (Sekil 1). Bu
yeni sistemde igeriklerine gore dental seramikler asagida belirtilen {i¢ ana sinifa

ayrilmaktadir.

1. Cam Matriks Seramikler: Igeriginde cam faz bulunan, ametalik inorganik

yapidaki seramik materyallerdir.

2. Polikristalin Seramikler: Iceriginde cam faz bulunmayan, ametalik

inorganik yapidaki seramik materyallerdir.

3. Rezin Matriks Seramikler: Polimer matriksi ¢ogunlukla seramikler,

porselenler, cam-seramikleri ve camlar igeren inorganik bilesiklerdir.



Feldspatik
Seramikler

Sentetik
Seramikler

Cam Matriks
Seramikler

Cam infiltre
Seramikler

Losit Bazh
Seramikler

Lityum Disilikat
ve Turevi

Seramikler
Fluorapatit Bazh
Seramikler

Alimina

Alimina ve
Magnezyum

Alimina ve

Aliimina Zirkonya

Dental seramikler
ve seramik benzeri
materyaller

Stabilize
Zirkonya
Polikristalin

Seramikler Zirkonya ile

Guglendirilmis
Alimina

Alimina ile
guclendirilmis
Zirkonya

Rezin
Nanoseramikler

Rezin Infiltre
seramikler Cam Seramikler

Rezin matriks

Rezin Infiltre
Zirkonya Silika
Seramikler

Sekil 1. Giincel seramik siniflandirmasi (Gracis ve ark 2015, Kara 2022).

1.4.1.Cam Matriks Seramikler

Cam matriks seramik sistemler mine ve dentinin dogal renk ve translusensine
en yakimn dental seramiklerdir. U¢ boyutlu camsi ag yapiya sahiptirler. Atomik
yapilar1 diizenli degildir. Kompozisyonlarinda bulunan camsi yapilar, feldspar
minerallerinden olusan silisyum ve aliiminyum oksitten meydana gelmektedir
(Anusavice ve ark 2012). Cam matriks seramik ailesi kendi i¢inde dogal olusumlu
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feldspatik seramikler, dogal olmayan sentetik seramikler ve cam infiltreli seramikler

olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Gracis ve ark 2015).
Feldspatik Seramikler

Geleneksel seramik grubu olarak da adlandirilan feldspatik seramikler;
kil/kaolin, quartz ve dogal feldspar (sodyum ve potasyum aluminoslikat karigimi)
karisimindan olusan materyallerdir. Potasyum feldspar 16sit kristallerini (kristalin
faz) olusturur. Feldsparin 1150-1530 °C arasinda eritilmesiyle elde edilen 16sit
kristalleri, 16sit miktarina bagli olarak hem restorasyonun catlaklara karsi i¢
dayanimini artirir hem de seramigi metal alt yapilarin kaplanmasi i¢in uygun hale
getirir. Bdylece seramigin genlesme katsayist metal alt yapininkinden yaklasik % 10
ya da daha altina inmesine bagli olarak seramigin uygulanmasi kolaylasir (O’Brien
2008, Shenon ve Shenon 2010, Bajraktarova-Valjakova ve ark 2018). Feldspatik
seramiklerin elastik modiilii 60-70 MPa arasindadir (McLaren ve Giordano 2010,
Powers ve Wataha 2017). Seramik materyaller igerisinde en estetik ve en translusent
olan1 olarak bilinen feldspatik seramikler icermis olduklar1 yiiksek orandaki camdan
dolay1 diisiik kirllma dayanimina sahiptir. Simantasyon oncesinde hidroflorik asitle
piirizlendilip daha sonra adeziv olarak simante edilen feldspatik seramikler
(Anusavice ve ark 2012) inley, onley, laminat veneer, anterior kron restorasyonlarda
endikedir. Kirilma dayanimlar1 diisik oldugu igin koprii restorasyonlar: ve

endokronlarda kullanimlar1 kontrendikedir (Sen ve Tuncelli 2017).

Feldspatik seramiklere 6rnek olarak; IPS Empress Esthetic (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Lihtestayn), IPS Empress CAD (lvoclar Vivadent), IPS Classic (lvoclar
Vivadent) ile Vitadur-Vita VMK 68-Vitablocs-Vident (VITA Zahnfabrik, Bad

Séackingen, Almanya) verilebilir (Gracis ve ark 2015).
Sentetik Seramikler

Seramik sektorii ham materyallere ve dogal kaynaklara olan baglilig1 azaltmak
ayrica dogal materyallerdeki varyasyonlar1 azaltabilmek i¢in sentetik materyaller
kullanmaya baslamistir. Sentetik seramiklerin bilesimi iireticiden f{ireticiye
degismekle birlikte iceriklerinde genel olarak Al>Os, Na2O, K20 ve silisyum dioksit
(SiO2) bulunmaktadir. Sentetik seramiklerin cam fazlar1 16site ilaveten apatit

kristalleriyle birlestirilerek mekanik Ozellikleri ve dayamikliliklari artirilmaktadir.
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Sentetik seramikler kendi i¢inde; 16sit, lityum disilikat ve derivatlar ile florapatit

iceren olmak lizere ii¢ gruba ayrilmistir (Gracis ve ark 2015).
a) Losit ile Giiclendirilmis Cam Seramikler

Cam seramiklere hacimce diisiik (% 17), orta (% 25) ve yiiksek (yaklasik %
50) oranlara kadar 16sit ilave edilerek 16sit kristalleriyle giliclendirilmis feldspatik
camlar elde edilmistir (Shenoy ve Shenoy 2010, Isisag ve ark 2016, Warreth ve
Elkareimi 2020). Bu materyaller; toz/likit, islenebilir ve preslenebilir formlarda
gelistirilmistir (Shenoy ve Shenoy, 2010). Losit ile giiglendirilmis cam seramikler,
esas olarak ¢esitli miktarlarda Al,Oz ve SiO; igeren malzemelerden yapilirlar. Losit
kristalleri, feldspatin 1150 °C'de kontrollii firinlanmasiyla olusturulur (Bajraktarova-
Valjakova ve ark 2018). Bu seramiklerin temel bilesenleri % 63 SiO2, % 19 Al203, %
11 K20, % 4 NaO ve eser miktarda diger oksitlerden olusan feldspatik
porselenlerdir (EI-Mowafy ve Brochu 2002). Losit termal genlesme katsayisini
modifiye ederek catlak yayilimini engellemektedir (Anusavice 2004, Kelly 1990).

Losit igerikli seramiklerin kirilma direnci 1,5 ile 1,7 MPa arasinda, biikiilme
direnci ise 100 ile 160 MPa arasinda degismektedir (Lin ve ark 1998, isisag ve ark
2016). Bu restorasyonlar yiiksek translusensileri sayesinde iyi bir estetik Ozellige
sahiptirler. Endikasyon alanlar1 igerisinde tek iiye kron, inley ve onley restorasyonlar
(Isisag ve ark 2016) metal veya seramik kor {izerine veneer porselenler
bulunmaktadir (Shoney ve Shoney 2010). Kontrendikasyon alanlari ise; Yyiiksek
translusensi 6zelliklerinden dolay1 alt yap1 olarak metal abutment kullanilan implant
iistli restorasyonlar, metal post-kor altyapili restorasyonlar ve renklenmis dislerdir

(Heffernan ve ark 2002).

Losit bazli cam seramikler ii¢ farkli teknikle iiretilmektedir. Birinci gruptaki
16sit bazli seramikler yiiksek sicaklikta preslenerek {iretilmektedir. Bu gruptaki
seramiklere ornek olarak, VITA PM9 (VITA Zahnfabrik), Authentic (Jensen Dental,
ABD), Finesse (Dentsply Sirona) ve OPC (Jeneric/Pentron) verilebilir. Ikinci
gruptaki 16sit bazli seramikler toz formda tretilmektedir. Bu gruptaki seramiklere
ornek olarak OPC Plus (Jeneric/Pentron), VITA VMKG68 (VITA Zahnfabrik) ve
Fortress (Mirage Dental Systems, Kansas City, ABD) verilebilir. Ugiincii gruptaki
16sit bazli seramikler CAD/CAM sistemleri i¢in gelistirilmis islenebilir bloklar
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seklindeki materyallerdir. Bu gruptaki seramiklere &rnek olarak Paradigm (3M
ESPE) ve IPS Empress CAD (lvoclar Vivadent), verilebilir (McLaren ve Giordano
2010, Guess ve ark 2011, Akarca ve ark 2022).

ProCAD, CEREC inLAB ile kullanilmak iizere piyasaya siirdiigii, igeriginin %
40’1 16sit olusturan, biikiilme dayaniminin 160 MPa oldugu bir seramiktir. IPS
Empress CAD’in (Ivoclar Vivadent) iiretilme amaci ise, 2006 yilinda ProCAD’e
alternatif olabilmesi yoniindedir. IPS Empress CAD’in iiretilmesindeki amag; tiretim
asamasini optimize etmek ve frezeleme hasarim1 6nlemektir. Bu amagla ProCAD’e
gore daha ince partikiil biiyiikliigiine (1-5 um) sahiptir. Iceriginde % 45 18sit
bulunmaktadir (Giordano ve ark 1995, Ivoclar Vivadent 2022). Biikiilme dayanimi
160 MPa’dir. Bu bloklar translusensi ozelliklerine gore yiiksek translusensi (HT),
orta translusensi (MT) ve disiik translusensi (LT) olmak tizere ii¢ farkli sekilde
tiretilmektedirler (Oh ve ark 2018). Endikasyonlari; inley, onley, veneer, parsiyel
kron, tekli kronlardir (Oh ve ark 2018, Biiyiikdere ve Yenice, 2020). Klinik bir
caligmada inley ve onleylerin 6 yil sonradaki sag kalim orani1 yaklasik % 97 olarak
belirlenmistir (Gliatsatos ve Bergou 2008). IPS Empress seramiklerin kimyasal

igerigi Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. IPS Empress CAD (Ivoclar Vivadent) seramigin kimyasal yapisi (Probster ve ark 1997).

Oksitler Kiitle icerisindeki orani, %
SiO, 63,0
Al;O3 17,7
K20 11,2
Na,O 4,6
CaO 1,6
BaO 0,7
B203 0,6
CeO> 0,4
TiO 0,2

b) Lityum Disilikat ile Gii¢clendirilmis Cam Seramikler ve Tiirevleri

Lityum disilikat igerikli seramikler, 1s1 ile presleme ve mum ugurma (burn out)
tekniklerinin birlestirilmesi (Sener ve Tiirker 2009) ve CAD/CAM teknolojisi
(McLaren ve Giordano 2010) ile iiretilmektedirler. Losit bazli cam seramiklere gore
daha yiiksek oranda (hacimce % 70) kristal igerigi bulundururlar (McLaren ve
Giordano 2010). Bu seramikler yiiksek translusensi ve dayanim Ozellikleri

gostermeleri nedeniyle monolitik restorasyonlarda tek baslarina veya tabakalama
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seramiklerde kor materyali olarak kullanilmaktadir (Elsaka ve Elnaghy 2016).
Lityum disilikat materyaller kontrol edilemeyen mikrocatlak olusumunu
engellemekte, kisa siirede ve kolay restorasyon yapimina imkan saglamaktadirlar
(Zaimoglu ve Can 2004). Lityum disilikat cam seramikler, 1990’11 yillarin basinda
Ivoclar firmasi tarafindan IPS Empress® 2 (Ivoclar Vivadent) ticari adiyla piyasaya
tamtilan (simdilerde yaygimn olarak IPS e.max® olarak adlandirilan) aliiminosilikat
cama lityum oksit eklenmis yeni tip preslenebilen ve frezelenebilen bir cam seramik
tiirtidiir (Shenoy ve Shenoy 2010).

IPS Empress® 2, hacimce % 60-65 oraninda kiiciik (3-6 pm x 0,8 pm) lityum
disilikat partikiil kristallerinden olugsmaktadir. Cam matriks igerisine gomiilii halde
bulunan lityum disilikat partikiilleri basing sonrasi kenetlenme gostererek materyale
yiiksek mekanik oOzellikler saglamaktadir. Biikiilme direnci 350 MPa, kirilma
dayanimi 3,3 MPa, 1s1yla ekstriizyon sicakligi 920 °C, termal genlesme katsayisi 10,6
+ 0,25 ppm / °C’dir (Raigrodski 2004, Mansour ve ark 2008). IPS Empress® 2 nin
endikasyonlari; tek iiye restorasyonlar, onley, inley ile anterior veya premolar
bolgede 1iic iiyeye kadar olan restorasyonlardir. Bu seramiklerle yapilan
restorasyanlar optimal uyuma sahiptirler. Dogal dise yakin yiiksek bir estetik
saglamaktadir (Nakamura ve ark 2002, Isisag ve ark 2016). IPS Empress® 2’nin, tek
kronlar i¢in 50 aylik klinik kullanim sonucundaki basarisinin % 100, ii¢ {iye kopriiler

icin % 70 oldugu belirlenmistir (Marquardt ve Strub 2006).

Ivoclar firmas1 IPS Empress® 2’nin estetik ve fiziksel dzelliklerini iyilestirmek
i¢in bilesiminde bazi degisiklikler yaparak IPS e.max Press’i (lvoclar Vivadent)
piyasaya siirmiistiir. IPS e.max Press, IPS Empress® 2’de oldugu gibi preslenebilir
lityum disilikat cam (Si0:-Li.O) yapisindadir. Ayrica igeriginde MgO, AlOs, K0,
Zn0O, Al:Os, P2Os ile baska oksitler bulunur. IPS e.max Press 400 MPa biikiilme
dayanimi gosterebilmektedir. Bu nedenle en yiiksek dayanima sahip preslenebilir bir
seramik materyaldir. Kirilma dayanimi 2,25 GPa, elastik modiilii 95 GPa’dir (Kelly
ve ark 1996, Probster ve ark 1997, Holand ve ark 2006, Ivoclar, Vivadent 2022).

Lityum disilikatli cam seramiklerin basingli dokim teknigiyle iiretilmesi,
bloklarin kazima tnitesinde kolay ve hizlica frezelenmesini ve frezeleme sirasinda
istenilen fiziksel dayanimi saglamaktadir (Li ve ark 2014). Frezelemeden sonra

lityum metasilikat icerikli bloklara 850 °C’de 30 dk sinterizasyon uygulanmakta ve
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neticede lityum metasilikat Kkristalleri doniisiim gostererek lityum  disilikat
kristallerine doniismektedir. Bodylece IPS e.max CAD bloklarinin kirilganlk
direngleri 360 MPa yiikselmekte ve dogal dis rengine en yakin renge ulagilmaktadir.
Doniisiim esnasinda % 0,2-0,3 oraninda biiziilme olmaktadir (Holand ve ark 2006).
Lityum disilikat cam seramikler, estetik, kimyasal ve mekanik bakimdan son derece
stabildir (EI-Meliegy ve van Noort 2012).

Lityum disilikat cam seramiklerin preslenebilen formlarinin yaninda
CAD/CAM ile frezelenebilen hazir bloklar1 da (IPS e.max CAD) mevcuttur. IPS
e.max CAD’in kimyasal bilesimi Tablo 1.2°de verilmistir. Biikiilme direnci (biaxial)
ortalama 360 MPa, kimyasal coziinebilirligi ortalama 40 pg/cm?dir (Ivoclar
Vivadent 2022). IPS e.max CAD mikroyapida bazi farkliliklar yapilarak disiik
translusens (LT), orta opak (MO) ve yiiksek translusens (HT) olarak ii¢ formda
tretilmektedir (Heffernan ve ark 2002, Ivoclar Vivadent 2022). HT ve LT
fromlarinda igerikteki kristal miktar1 ayn1 olmakla birlikte kristallerin boyutlar
farklidir. LT formunda kristal boyutu 0,2-0,8 pum iken, HT formunda 0,8-1,8 um
arasindadir (Denry ve Holloway 2010).

Tablo 1.2. IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent) seramiginin kimyasal yapisi (Ivoclar Vivadent 2022).

Oksitler Kiitle igerisindeki orani, %
SiO; 57,0-80,0
Li>O 11,0-19,0
K20 0,0-13,0
P20s 0,0-11,0
ZrO 0,0-8,0
Al,O3 0,0-5,0
MgO 0,0-5,0
Renk oksitleri 0,0-8,0

IPS e.max CAD bloklar1 translusens 6zellikleri nedeniyle estetik vakalarda ¢ok
tercih edilebilmektedirler (Heffernan ve ark 2002). Tekli kronlarda ve tek pontikli
kopriilerde, inley, onley ve laminate veneerlerde endikedir (Conrad ve ark 2007,
Elsaka ve Elnaghy 2016). IPS e.max CAD’in implant iistii protetik restorasyonlarda
kullanim1 yayginlasmis ve bu amagla delikli bloklar iretilmistir (Heffernan ve ark

2002).

Lityum disilikat ve tiirevleri cam seramiklerin diger ornekleri arasinda 3G HS

(Pentron Ceramics), Amber Mill Rosetta SM (HASS, Kangneung, Kore), Obsidian
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(Glidewell Dental Laboratories, Irvine ABD), Nice Blok (Straumann, Basel, Isvicre)
ve GC Initial LiSi Block (GC, Tokyo, Japonya) bulunmaktadir (Kara 2022).

Lityum disilikat cam seramiklere zirkonya infiltre edilerek mekanik agidan
daha dayanikli seramik bloklar da iiretilmistir. Buna 6rnek olarak Vita Suprunity
(VITA Zahnfabrik) ve Celtra Duo (Dentsply Sirona) verilebilir. Bu seramiklerin
bilesimine % 10 oraninda zirkonyum dioksit (ZrO.) ilave edilmektedir (Traini ve ark
2016). Zirkonya infiltreli lityum disilikat seramik bloklar inley, onley, tam kronlar ve

implant iistii kronlar i¢in endikedirler (Elsaka ve Elnaghy 2016, Deniz ve ark 2019).
¢) Florapatit Bazli Cam Seramikler

Florapatit (K2MgsSiO2OF), flor igeren kalsiyum fosfattir. Cam seramiklerin
florapatit kristalleri ile giiglendirilmesiyle (hacimce % 55 oraninda) elde edilen
dokiilebilir seramiklerlerdir (Anusavice ve ark 2012). Hem frezelenebilen hem de
preslenebilen lityum disilikat seramiklerle birlikte kullanilabilirler. Giintimiizde
mekanik ve optik Ozelliklerinin yeterli olmamasindan dolay1r kullanimlar1 giderek
azalmaktadir. IPS e.max Ceram (lvoclar Vivadent), IPS e.max ZirPress (lvoclar

Vivadent) bu gruptaki seramiklere drnek olarak verilebilir (Gracis ve ark 2015).
Cam Infiltre Seramikler

Bu gruptaki seramikler asagida belirtilen {i¢ alt gruba ayrilmaktadirlar.
a) Aliimina Cam Infiltre Seramikler

In-Ceram Aliimina (Vita Zahnfabrik), 1989 yilinda piyasaya siiriilen ilk
alimina cam infiltre seramiktir. Yiiksek miktarda sinterlenmis p6r6z aliimina altyap1
materyalinin igerisine cam infiltre edilerek “slip-casting” yoOntemiyle {retilmistir
(Biiyiikdere ve Yenice 2020). Iceriklerinde yaklasik % 70 aliimina ve % 30 cam
bulunur (Warreth ve Elkareimi 2020). Aliimina yaygin olarak korindon (elmastan
sonraki en sert mineralli madde) adiyla bilinir. Bosluklar1 6zel bir camla
doldurulmus, ultra ince aliimina pargaciklarindan olusan homojen yapisi sayesinde,
biikiilme ve kirtlma direnci olduk¢a yiiksektir (Rosenblum ve Schulman 1997).
Biikiilme direnci 235 ile 600 MPa, kirilma direnci 3,10-4,61 MPa arasindadir
(Giordano ve ark 1995, Sakaguchi ve Powers 2012, Li ve ark 2014, Gracis ve ark

2015). Bilesimindeki % 10-20’lik aliiminyum oksit orani ile metal-seramik veneer
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kaplama malzemeleri igin baglangic malzemesi olan feldsparin bir bilesenidir. Jaket
kronlarinin alt yap1 malzemeleri olan bu seramik malzemeler stabiliteyi artirmak igin,
tane boyutu 10-30 um olan aliiminyum oksit kristalleri ile agirliklar1 % 60'a kadar
zenginlestirilmistir. Kirilma indisindeki biiyiik farkliliktan dolay1 (feldspar n = 1,53;
korindon n = 1,76), feldspar igindeki aliiminyum oksit kristallerinde yogun 11k
kirilmast meydana gelir. Bu durum aliiminyum oksit ile zenginlestirilmis
seramiklerde opak etki olusturdugu i¢in diisiik estetik 6zellik gosterir (Heffernan ve
ark 2002). In-Ceram Aliimina yiiksek dayanima ve orta dereceli translusensiye
sahiptir. Endikasyon alanlar1 tek pontikli restorasyonlar ile tek kronlardir (Kelly ve
ark 1996, Campbell ve Sozio 1998, Conrad ve ark 2007).

b) Aliimina ve Magnezyum Cam infiltre Seramikler

In-Ceram Aliimina’nin opak yapisi sebebiyle estetik beklentiye cevap
veremeyisi, In-Ceram Spinell (Vita Zahnfabrik) sisteminin gelistirilmesine sebep
olmustur. Bu materyal % 78 magnezyum aliiminyum oksit (MgAl204) ve % 22 cam
dolgu igerir (Sundaram ve Varghase 2020). Spinell normalde mermer ve dolamit ile
birlikte bulunan dogal bir mineraldir. Spinell’in dental agidan onemi, yiiksek
dayanimu ile birlikte son derece yiiksek erime sicakligina (2135 °C) sahip olmasiyla
iligkilidir. Spinell ayn1 zamanda kimyasal olarak inerttir, diisiik elektriksel ve termal
iletkenlige sahiptir. En 0nemli 6zelliklerinden birisi de benzersiz optik 6zelliklere
sahip olusudur (Shenoy ve Shenoy 2010). In-Ceram Spinell cam infiltreli seramik
grubu i¢inde en yiiksek translusensiye sahip materyaldir (Biiyiikdere ve Yenice
2020). In-Ceram Spinell, kristal fazinin kirilma indeksinin camin kirilma indeksine
yakin olmasi nedeniyle In-Ceram Aliimina’dan daha yiiksek transluseni o6zelligi
gostermektedir. Vakum ortaminda cam infiltrasyonu daha az gdzeneklilik ile
sonuglanmakta, bu da yliksek diizeyde translusensi saglamaktadir. Ancak c¢ogu
zaman translusensi seviyesi asiri olmakta ve asir1 camsi yapr diisiik degerli bir
goriiniime yol agabilmektedir. Spinell yaklagik 350 MPa'lik bir biikiilme direncine
sahiptir (Shenoy ve Shenoy 2010). Biikiilme direnci In-Ceram Aliiminadan % 25
daha azdir (Fradeani ve Redemagni 2002). In-Ceram Spinell, diisiik biikiilme direnci
ve yiiksek translusensi sebebiyle estetik beklentinin yiiksek oldugu anterior tek
kronlarda endikedir (Kelly ve ark 1996, Fradeani ve Redemagni 2002, Conrad ve ark
2007, Kelly ve Benetti 2011, Li ve ark 2014, Sundaram ve Varghese 2020). In-
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Ceram Aliimina’da sag kalim % 97 iken In-Ceram Spinell’de % 100 olarak
bildirilmistir (Gracis ve ark 2015).

¢) Aliimina ve Zirkonya Cam Infiltre Seramikler

In-Ceram Zirkonya (Vita Zahnfabrik), 1999 yilinda c¢ekirdek cercevedeki
biikiilme direncini belirgin bir sekilde artirmak igin zirkonyum oksit-aliimina
karisimi kullanilarak gelistirilen bir sistemdir. In-Ceram Zirkonya, % 80 oraninda
kristal yapidan (% 67’si Al2O3, % 13’1 tetragonal ZrO; kristali), % 20-25 oraninda
cam fazdan olusmaktadir (Valandro ve ark 2006, Shenon ve Shenon 2010). Bu yap1
In-Ceram Aliimina’da oldugu gibi yliksek dayaniklilik saglar. Buradaki dayaniklilik
artig1 zirkonyum oksit partikiillerinin yapiy1 ¢atlak ilerlemesine karsi korumasindan
dolay1 aliiminadan daha fazladir. Biikiilme direnci 600-800 MPa (Raigrodski 2004,
Shenon ve Shenon 2010), kirllma direnci 6-8 MPa’dir (Guazzato ve ark 2004). In-
Ceram Zirkonya c¢ok yiiksek bir biikiilme direncine ve igerigindeki zirkonya
sebebiyle ¢ok zayif bir translusensiye sahiptir (Shenon ve Shenon 2010). Posterior
bolgede {ii¢ iiyeli kopriilerde endike iken, anterior boélgelerde kontendikedir
(Heffernan ve ark 2002, Conrad ve ark 2007, Della Bona ve ark 2007). Sinterleme
sirasinda gosterdigi biiziilme degeri diger sistemlere gore ¢ok diisiik oldugu igin
marjinal adaptasyonu iyidir (Sener ve Tiirker 2009). In-Ceram Zirkonya sistemiyle
hazirlanan Kronlarin ve kopriilerin marjinal aralik degerleri sirasiyla 24 um ve 58 um

olarak tespit edilmis, bu degerler metal seramik sistemlere benzer bulunmustur

(Kelly ve ark 1996).
1.4.2. Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramikler, diizenli yapida kristallerin arasinda herhangi bir
matriks olmaksizin dogrudan sinterlemeyle elde edilen yogun, havasiz ve camsiz
seramiklerdir (Shenoy ve Shenoy 2010, Yalim ve Tiirker 2012). Kirilma direngleri
yiiksek, translusens Ozellikler1 disiliktiir. Cam fazi bulunmadigindan asitle
piiriizlendirilmeleri zordur. Yiiksek 1sida ve uzun siire asit uygulamasi yapilmasi
gerekir (Sriamporn ve ark 2014). Polikristalin seramikler daha yogun ve daha diizgiin
atom dizilimlerine bagli olarak cam seramiklere oranla daha gii¢lii ve dayaniklidirlar
(Sener ve Tirker 2009). Bu seramikler, camsi seramiklere nazaran daha opak

olduklari i¢in alt yap1 materyalleri olarak kullanilirlar. Anterior ve posterior bolgeler
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i¢in dayanikli materyallerdir (Hummel ve Kern 2004). Polikristalin seramikler kendi
icinde aliimina, stabilize zirkonya, zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina ve aliimina ile
gliclendirilmis zirkonya (halen gelistirilme asamasindadir) olarak dort alt gruba

ayrilmaktadir (Gracis ve ark 2015).
a) Aliimina

1993 yilinda tanitilan tanitilan Procera AllCeram (Nobel Biocare AB,
Goteborg, Isvec) bilesiminde % 99,9 aliimina bulunduran ilk tam yogunluklu
polikristalin seramiktir. Kor materyali olarak iiretilmekte olup, biikiilme direnci 600
MPa, elastik modiilii 17-25 GPa’dir Kismen yiiksek dayanima sahip oldugu i¢in
(Gracis ve ark 2015) bu durum kiitlesel kiriklarin goriilmesine sebep olabilmektedir
(Kim ve ark 2007, Scherrer ve ark 2008, Guess ve ark 2011). Olduk¢a opak bir
yapiya sahiptir. Endikasyon alanlar1 igerisinde; anterior ve posterior bolge kronlari,
anterior bolge ii¢ liye kdpriiler ve implant iistii kronlar bulunmaktadir (Biiyiikdere ve

Yenice 2020).
b) Stabilize Zirkonya

Zirkonyum elementi adin1 “altin renkli” anlamina gelen arapca “zargon”
kelimesinden almaktadir (Piconi ve Maccauro, 1999). Zirkonyum periodik tabloda D
grubunda yer alan gri beyaz renkli, dogada tek basina bulunmayan bir ge¢is metalidir
(Piconi ve Maccauro 1999, Isisag ve ark 2016). Genellikle zirkonyum oksit (ZrO,)
ve zirkonyum silikat (ZiSiOs) formlarinda bulunmaktadir (Denry ve Kelly 2008).
Zirkonyum oksit; zirkonya, badeleyt veya zirkonyum dioksit olarak da
adlandirilmaktadir (Piconi ve Maccauro 1999, Shenoy ve Shenoy 2010). Zirkonyum
silikat ise zirkon olarak adlandirilmaktadir (Kuron 2007). Zirkonya kimyasal olarak
oksit iken teknolojik anlamda seramiktir (Lughi ve Sergo 2010). Aliiminaya gore
biyolojik ve kimyasal yapisinin inert olusu zirkonyum oksite biyouyum
kazandirmaktadir (Ferraris ve ark 2000). Suda ¢dziinmemesi sitotoksisiteye sebep
olmamasmi saglamaktadir (Lohmann ve ark 2002). Istenilen diizeyde bir

radyoopasitesi ve diisiikk korozyon potansiyeli bulunmaktadir (Denry ve Kelly 2008).

Saf zirkonya baglica ti¢ farkli allotropik kristalin formda bulunur. Bunlar; oda
sicakligr ile 1170 °C arasinda monoklinik faz, 1170 °C ve 2370 °C arasinda
tetragonal faz, sicaklik 2370 °C'nin {izerine c¢iktifinda ise kiibik faza
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dontismektedirler (Garvie ve ark 1990, Lughi ve Sergo 2010, Stawarczyk ve ark
20173, Green ve ark 2018). Tetragonal formdan monoklinik forma doniisiime geciste
martensitik dontistimii (martensitic transformation) adi verilen doniisim gergeklesir
ve bu doniistimle birlikte yaklasik % 4’lik bir hacim artis1 gerceklesir (Stawarczyk
ve ark 2017a). Bu hacimsel artig catlaklar1 kapatabilmekte ve materyalin kirilma
dayaniminda artisa yol agabilmektedir (Gracis ve ark 2015, Stawarczyk ve ark
2017a). Kiibik faza gecerken % 3-5 arasinda hacimsel artis ger¢eklesmektedir. Bu
hacim artisina doniisiim sertlesmesi (transformation toughening) adi verilmektedir.
S6z konusu artig, materyalin kirilma direncini ve catlak direncini artirmaktadir.
Kontrolsiiz yapilan doniisiimlerde sogutma sirasinda malzemenin mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilenmekte ve pargalanabilmektedir (Denry ve Kelly 2014, Shenoy ve
Shenoy 2010). Seramik miihendisleri 1980'lerin sonlarinda saf zirkonyaya kiigiik
miktarlarda (kiitlenin % 3-8’i kadar) CaO, MgO, Ce203 ve Y20 gibi oksitler
ekleyerek tetragonal veya kiibik faz1 oda sicakliginda stabilize etmeyi bagarmiglardir

(Piconi ve Maccauro 1999, Stawarczyk ve ark 2017a).

Mikroyapisal igeriklerine goére zirkonya seramikler, tam stabilize zirkonya
(FSZ), kismen stabilze zirkonya (PSZ) ve tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP)
olmak ti¢ grupta siniflandirilmaktadir (Chevalier ve ark 2009). FSZ’de zirkonya
kiibik fazda olup igeriklerinde % 8 mol’den daha fazla yittriyum oksit (Y203)
bulunmaktadir. PSZ’ler kiibik bir matriks i¢inde nano partikiil boyutlarinda
tetragonal ya da monokliniklerden olusmaktadir. TZP’ler ¢ogunlukla itriyum veya
seryum ile stabilize edilmis tetragonal fazda monoklinik iiriinlerdir (Chevalier ve ark
2009, Stawarczyk ve ark 2017a, Kara 2022). Dental zirkonyalarin tiimii ¢gogunlukla
Y-TZP olmak iizere TZP formundadir. Bu form sinterizasyondan sonra en yiiksek
dayanikliliga ve kirilma sertligine sahip oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Gracis ve ark 2015). Y-TZP materyaller titanyuma gore daha biyouyumlu, yan
etkileri bulunmayan, kolay sekillendirilebilen malzemelerdir. Isisal iletkenlikleri
diistiktiir. Pulpada irritasyona neden olmazlar. Kesimler gingival veya supragingival
olarak bitimine uygundur. Simantasyonlar1 i¢in adeziv simanlar dnerilmekle birlikte

konvensiyonel simanlarla da simante edilebilmektedirler (Raigrodski 2004).

Y-TZP materyaller bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlarin basinda; opak

goriiniime sahip olmalan ile 15181 gecermemeleri gelmektedir. Ayrica materyal
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lizerinde asindirma ve yiizey islemleri yapildiginda mekanik ozellikleri olumsuz
etkilenmekte ve biyouyumsuzluk yasandiginda yeni bir 6l¢ii alinmasi gerekmektedir

(Raigrodski ve Chiche 2001, Rimondini ve ark 2002).
Monolitik Zirkonya

Monolitik terimi Yunanca’da “tek” anlamina gelen “mono” ile “tas” anlamina
gelen “lithos” kelimelerinin berlesmesinden olusmustur (Guess ve ark 2008).
Monolitik zirkonya restorasyonlar “tam kontur restorasyonlar” veya ‘“monoblok
restorasyonlar” olarak da isimlendirilmektedir. Monolitik zirkonyalarin biikiilme
direncleri 1570 MPa, 1s1 dayanimlar1 2600 °C’dir. Monolitik zirkonyalar biyouyumlu
ve yiiksek translusensiye sahiptirler. Yiiksek transliisensi 6zellikleri bilesimlerindeki
Al>;03 miktarin distiriilmesiyle (% 0,05-0,1 mol) saglanmaktadir (Halmann ve ark
2012). Bilesimdeki Al2O3 diisiiriilerek translusensi artirilmis olmakla beraber
hidrotermal stabilite azalmaktadir (Zhang ve ark 2015). Dolayisiyla hidrotermal

yaslanma agisindan diger retorasyonlara gore daha risklidir (Pereira ve ark 2016).

Bu materyaller igeriklerindeki itriyum oksit (% mol) ve aliimina miktarlarina
gore birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincti nesil olarak ayrilmaktadir (Stawarczyk ve
ark 2017a).

Birinci nesil monolitik zirkonya seramikler, % 3 mol Y203 ile parsiyel olarak
stabilize edilmis (3Y-TZP) malzemelerdir. Yapilarinda 3 mol itriyum ile % 25 Al,O3
bulundurular. Bu seramikler % 85 tetragonal, % 15 kiibik faz igerir. Yiiksek kirilma
dayanimi ve diisiik translusensi 6zelliklerinden dolay1 genellikle kor materyali olarak
kullanilirlar. Egilme dayanimlart 1000-1400 MPa, kirilma dayanimlar 3,5-4,5 MPa-
mY2*dir (Amer ve ark 2015).

Ikinci nesil monolitik zirkonya seramikler, % 3 mol Y.Os ile parsiyel olarak
stabilize edilmis (3Y-TZP) malzemelerdir. Bu seramikler % 85 tetragonal, % 15
kiibik faz igermektedir. Materyal icerigindeki Al,O3 partikiillerinin sayica ve boyutga
azaltilmasiyla tretilmektedirler. Alumina igeriginin azaltilmasi (3 mol itriyum, %
0,05 Al203) hidrotermal yaslanma riski olusturur ise de, ikinci nesil monolitik

zirkonyalarda bu durum asilmistir (Amer ve ark 2015, Stawarczyk ve ark 2017a).
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Uciincii nesil monolitik zirkonya seramikler, % 5 mol Y03 ile parsiyel olarak
stabilize edilmis (5Y-TZP) malzemelerdir. Birinci ve ikinci nesil monolitik
zitkonyaya gore tetragonal faz ile % 53 kiibik faz igeren seramiklerdir. “Kiibik
zirkonya” olarak da isimlendirilmektedir. Itriyum oksit ilavesi % 5’e ¢ikarilarak
diger nesillere gore translusensi ozellikleri yiikseltilmis olsa da egilme dayanimlari
700-800 MPa, kirilma dayanimlari 2,2-4 MPa-m*/2 arasma diismiistiir (Amer ve ark
2015, Stawarczyk ve ark 2017a, Mao ve ark 2018). Bu sebeple anterior bolge
restorasyonlarinda kullanimlari tavsiye edilmektedir (Camposilvan ve ark 2018, Mao
ve ark 2018).

Dordiincii nesil monolitik zirkonya seramikler, % 4 mol Y203 ile parsiyel
olarak stabilize edilmis (4Y-TZP) malzemelerdir. igeriklerinde 4 mol itriyum oksit
ve % 0,05 mol Al,O3; bulunmaktadir. Ugiincii nesil monolitik zirkonyalarin kirilma
dayanimlarimi artirmak igin gelistirilmistir. Dayanimlari daha yiiksek ve translusensi
ozellikleri kabul edilebilir diizeydedir (Amer ve ark 2015, Stawarczyk ve ark 2017a).

Zirkonya seramikler {iniform monokromatik materyaller olarak bulunmaktadir.
Istege bagh olarak infiltrasyon ile renklendilebilinmektedir. Disten mineye kadar
renk varyasyonlarini taklit edebilmek i¢in polikromatik (karisik) CAD/CAM disk
tiretiminde ve kullaniminda artis vardir (Katana Zirconia ML, Kuraray). Bu
materyaller translusensileri artirilarak da iiretilmektedirler (Lava Plus, Cercon HT,
Zenostr Full Countur Zirconia, NexxZr T, Zirlux FC>) (Gracis ve ark 2015).

Zirkonya kronlar implant ve abutmentlarde, sabit dental protezlerde ve post-
core restorasyonlarda yogun olarak kullanilmaktadir (Gracis ve ark 2015,
Stawarczyk ve ark 2017b, Lee 2018). Stabilize zirkonya polikristalin seramiklere
ornek olarak Katana Zirconia ML (Kuraray Noritake, Miyoshi, Japonya), In-Ceram
YZ (Vita Zahnfabrik), NobelProcera Zirconia (Nobel Biocare, Gothenburg, isvicre),
IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent) ve IPS e.max ZirCAD Prime (lvoclar
Vivadent) verilebilir.

IPS e.max ZirCAD Prime (lvoclar Vivadent) itriyum ile stabilize zirkonyum
oksit bloklaridir. Transulensi 6zelliklerine gore Classic, LT, MT ve MT Multi olarak
tretilmislerdir. Translusensi oraninin artmasiyla biikiilme direnci azalmaktadir (850-

1200 MPa). Endikasyonlar1 anterior ve posterior bolge kron, anterior ve posterior
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bolge koprii (3-12 tiye), primer teleskop kronlar, inley koprii, implant istii kron ve
kopriilerdir (Biiyiikdere ve Yenice 2020).

IPS e.max ZirCAD Prime (lvoclar Vivadent), kompozisyonunda % 88 ile %
95.5 zirkonyum oksit, % 4.5 ile % 7.0 itrium oksit, % <5 hafnium oksit, % <l
aliminyum oksit ve % <1.5 diger oksitler bulunan bir multioksittir. 3Y-TZP ve 5Y-
TZP yapisinda olup Gradient Teknolojisi ad1 verilen yenilik¢i bir iiretim teknolojisi
ile 16-20 mm kalinhigindaki disk seklinde tretilmektedir. Gradient Teknolojisi,
doldurma teknolojisi ve yiiksek kaliteli 1s1l islem ile ham maddelerin 6zel bir sekilde
rafine edilmesine dayali yeni bir {iretim teknolojisidir. IPS e.max ZirCAD Prime
birgok 0Ozelligi tek malzemede birlestiren disk seklinde bir materyaldir. Optimal
translusensi ozelligiyle dogal dis goriinimiine en yakin rengi verir. Polikromatik
olarak iiretilmektedir. Ust diizeyde estetik saglar. Biikiilme dayammi ¢ok yiiksek
olup ortalama 1200 MPa’dir. Kirtlma dayanimi >5 MPa’dir. Renklendirme
(staining), cut-back, veneerleme ve infiltrasyon gibi tiim tekniklerle kullanilabilirler.
Endikasyon alanlari, {i¢ iiniteli ve c¢ok finiteli koprii cergeveler (maksimum iki
pontik), tam kontur dort ve ¢ok tiniteli kopriiler (maksimum iki pontik), anterior ve
posterior tam kontur kronlar, tam kontur ii¢ iyeli kopriilerdir (Ivoclar Vivadent
2022).

b) Zirkonya ile Giiclendirilmis Aliimina ve Aliimina ile Giiclendirilmis

Zirkonya

Zirkonya genellikle tetragonal fazda kismi stabilize oldugundan ve aliimina
orta dayanimda oldugundan bilesiminde ya mikro ya da nano boyutlarda zirkonya ve
alimina bulunan zirkonya ile giiclendirilmis aliimina (ZTA) ve aliimina ile
giiclendirilmis zirkonya (ATZ) kompozitlerin (kompozit iki ya da daha fazla degisik
faz1 ifade etmektedir, buradaki fazlar aliimina ve zirkonyadir) artroplastik
uygulamalarda kullanilmasi i¢in {iretiminde artis bulunmaktadir (Chevalier ve ark
2009, Roualdes ve ark 2010). Genellikle ZTA’nin bilesiminde % 50 ve {izerinde
alimina, ATZ’de ise % 50 oraninda zirkonya bulunmaktadir (Gracis ve ark 2015).
Parsiyel stabilize zirkonyalarda olusan diisiik 1s1 bozulmasi, tetragonal fazdan
monoklinik faza yavag bir donlisim olmasiyla gerceklesir. Bu kompozit
materyallerin Y-TZP’lere gére avantaji, sinterlemeden Once aliimina partikiillerine

nano partikiil boyutlarinda zirkonya ilave edildigi i¢in diisiik 1s1 bozulmasina kars1
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daha dayanikli olmalari, ayrica dayanikliklarinin ve kirilma direnglerinin daha fazla

olmasidir (Fasbinder 2010, Ruse ve Sadoun 2014).
1.4.3. Rezin Matriks Seramikler

Protetik dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan seramik materyallerin optik
ve mekanik ozellikleri iyi, elastik modiilii mineye yakin olmasina ragmen tamir
edilebilmeleri ¢cok zordur. Ayrica seramik restorasyonlarin final kalinliklar1 minimal
1,5-2,0 mm olmasi gerektigi i¢in dis preparasyonunun neticesinde fazla miktarda dis
dokusu kaybedilmektedir (Ryou ve ark 2011, Dirxen ve ark 2013). Kompozit
restoratif materyallerin ise mekanik o6zellikleri diisiik, elastik modiilii dentine yakin,
buna karsin tamiri ve modifikasyonlar1 daha kolaydir. Bu sebeplerle seramik
materyaller ile kompozit materyallerin avantajli yonlerini birlestirerek yeni bir
seramik c¢esidi elde edebilmek amaciyla rezin matriks seramikler {retilmistir

(Nguyen ve ark 2014, Biiylikdere ve Yenice 2020).

Rezin matriks seramikler, bir organik matriksle yiliksek oranda doldurulmusg
seramik partikiilli materyalleri kapsarlar. Bu nedenle geleneksel seramik
smiflandirmasinin diginda kalirlar (Powers ve Sakaguchi 2006, Gracis ve ark 2015).
Rezin matriks seramikler yapilarinda organik matriks icermelerine ragmen 2013’te
“ADA Code on Dental Procedures and Nomenclature” giincel tanimlamasina dahil
edilmislerdir. Rezin matriks seramikler geleneksel seramiklere gore dentinin
elastisite modiiliinii ¢ok daha iyi simiile ederler. Cam ve polikristalin seramiklere
gore frezelenmeleri ve diizeltilmeleri daha kolay materyallerdir. Kompozit rezin ile

tamir ve modifikasyonu kolaydir (Gracis ve ark 2015).

Rezin matriks seramikler bilesimleri bakimindan kendi iglerinde ¢ok farklilik
gosterirler, fakat CAD/CAM igin spesifik olarak iiretilirler. Inorganik igeriklerine
gore kendi iclerinde agagida belirtilen ii¢ alt gruba ayrilirlar (Gracis ve ark 2015).

a. Rezin Nanoseramikler

Agirliklarmin yaklagik % 80’1 oraninda rezin matriks igerisine nanoseramik
partikiillerinin doldurulmasiyla elde edilen yiiksek sertlikteki materyallerdir (Gracis
ve ark 2015). Bu doldurucular; geleneksel seramikler, polikristalin seramikler veya

seramik-zirkonya bilesimlerinden olabilmektedir (Lambert ve ark 2017). Rezin
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nanoseramiklerin elastik modiilii 10-20 GPa olup, dentinin elastik modiiliine olduk¢a
yakindir. Karsit dislerde cam seramiklere gore daha az asinma gosterirler. Kirilma
direnglerinin degerleri feldspatik, 16sit ve kompozit igeren seramiklerden daha
yiiksek olup, lityum disilikat ile giiglendirilmislere benzerdir (Magne ve ark 2011,
Biiyiikdere ve Yenice 2020).

Rezin nanoseramikler 6rnek olarak Lava Ultimate (3M ESPE, Seefeld, ABD)
verilebilir. Lava ultimate 2012 yilinda piyasaya siiriilmiis CAD/CAM rezin matriks
seramik blogudur. Igerigindeki silika nanopartikiillerinin ¢api1 20 nm, zirkonya
nanopartikiillerininki ise 4 nm ile 11 nm arasindadir. Silika-zirkonya nano
partikiilleri doldurucular arasindaki bosluklar1 azaltarak materyale yiiksek
nanoseramik ag oOzelligi kazandirmaktadir (Gracis ve ark 2015). Rezin
nanoseramiklerin organik matriksini; Bisfenol-A-glisidil dimetakrilat (Bis-GMA),
etoksillenmis bisfenol-A-glikol dimetakrilat (Bis-EMA), diiiretan dimetakrilat
(UDMA) ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) olusturmaktadir. Bloklarin
iiretimi sirasinda ilave edilen silan molekiilii, rezin matriks ile inorganik nano yap1
arasindaki kimyasal baglanmay1 saglamaktadir (Horvath 2016, Biiyiikdere ve Yenice
2020). Lava Ultimate 200 MPa biikiilme direncine, 29,8 GPa elastik modiile sahiptir
(Lauvahutanon ve ark 2014). Firinlama gerektirmez. Kompozitlerle agiz ici tamiri
rahat yapilabilir. Inley, onley, veneer restorasyonlarda kullanimi endikedir (Koizumi
ve ark 2015, Biiylikdere ve Yenice 2020). Rezin nanoseramiklerin diger 6rnekleri
Cerasmart (GC, Tokyo, Japonya) CAD/CAM seramik blogu, 2017 yilinda piyasaya
siriilen Grandio Blocks (VOCO, Cuxhaven, Almanya) ve Brillant Crios’dur
(Colténe Whaledent; Altstiitten, Isvigre) (Kara 2022).

b. Rezin infiltre Cam Seramikler

Rezin infiltre cam seramiklerin yapim amaci, kompozitlerdeki ve
seramiklerdeki iistiin 6zellikleri bir araya getirmektir. Rezin infiltre seramik olarak
Vita Enamic (Vita Zahnfabrik) 2015 yilinda tamitilmigtir. Uretici firma tarafindan
rezin infiltre cam seramikler “hibrit seramik™ olarak adlandirilmistir. Ayrica, polimer
infiltre hibrit seramik (PIHC), polimer infiltre seramik ag (PICN) olarak ta
adlandirilmaktadir. Bu seramik tipik olarak iki ag yapidan olusmaktadir. Birincisi
feldspatik seramik ag yap1 (agirlikca % 86) ikincisi ise polimer ag yapidir (agirlikga
% 14). Seramik ag yap1 (% 84) ile polimer ag yap1 (% 14) birbirinin icine
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gomiilmistiir. Seramik kismin igerigi % 58-68 SiO2, % 20-22 Al203, % 9-10 Na.0,
% 4-5 K20, % 0,5-2 B203 ile % <1 Zr,0 ve CaO’tir. Polimer ag yapiy1t UDMA ile
TEGMA olusturmaktadir (Gracis ve ark 2015). Bu bloklar igeriklerindeki seramik ve
polimer ag yapidan dolay1 hem seramik hem de kompozit 6zellik gostermektedirler
(Kara 2020). Bu materyaldeki polimer ag yapisi sayesinde seramiklerde yaygin
olarak goriilen c¢atlak ilerlemesi problemi azaltilmistir. Geleneksel seramiklere gore
kars1 diste daha az asinmaya sebep olmaktadirlar. Sertlik degeri diisiik oldugu ig¢in
geleneksek seramiklere gore daha fazla asindigi bildirilmektedir (Coldea ve ark
2013). Translusensi 6zelliklerine gore transulent (T) ve high transulent (HT) olmak
tizere iki tip blok formlari bulunmaktadir. Biikiilme dayanim degerleri 150-160 MPa
arasinda, elastik modiilii ise 30 GPa civarindadir. Saglam dis dokusunun korundugu
duvar Kkalinliklarinin azaldigi posterior bolgedeki minimal restorasyonlarda
kullanilirlar (Venturini ve ark 2019, Biiyiikdere ve Yenice 2020). Endikasyon
alanlart; inley, onley, anterior-posterior bolge kron, implant iistii kron ve preparasyon

yapilmadan yapilan veneerlerdir (Biiylikdere ve Yenice 2020).
¢) Rezin infiltre Zirkonya-Silika Seramikler

Rezin infiltre zirkonya-silika seramiklerin agirlikga % 60’tan fazlasini
inorganik maddeler, organik kismmi ise Bis-GMA, UDMA ve TEGDMA
olusturmaktadir. Bu grupta tretilen ilk CAD/CAM kompozit esasli blok Paradigm
MZ100 (3M ESPE, Minnesota, ABD)’diir. Bu bloklarin inorganik kismini 0,6 um’lik
kiiresel sekilli ultra ince zirkonya-silika, organik kisminie Bis-GMA ve TEGDMA
olusturmaktadir (Gracis ve ark 2015, Mainjot ve ark 2016). Bu gruptaki diger bir
seramik Shofu Block HC (Shofu Inc., Japonya)’dir. Bunlar igeriginde porlu yapida
seramik dolgu malzemesi bulunduran bloklardir. Agirliklarinin % 85’ten fazlasini 0,6
um’lik kiiresel sekilli ultra ince zirkonya-silika seramik partikiilleri olugturmaktadir
(Gracis ve ark 2015). Organik yapiy1 ise UDMA ve TEGDMA olusturmaktadir
(Horvath 2016). Dogal 151k gegirgenligine sahiptirler. Kirtlmaya kars1 dayaniklidirlar.
Estetik goriinlimleri uzun siire devam eder. Endikasyonlari; anterior ve posterior
restorasyonlar, implant destekli restorasyonlar, inley, onley ve veneer kronlardir
(Sevmez ve ark 2019).
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1.5. CAD/CAM ile Kullamlan Blok Materyaller

Biitiin CAD/CAM teknolojileri birbirini takip eden ve asagida belirtilen {i¢

islemi gerektirir (Baroudi ve Ibraheem, 2015).

1. Goriintii alinmasi: Goriintii alma islemi sekil geometrisini dijital veri
formatina doniistiirerek bilgisayar tarafindan islenebilir hale getiren bir tarayici

tarafindan yapilir.

2. Restorasyon tasarimi: Elde edilen verileri dijital ortamda sekillendirebilen
ve lretilecek restorasyon igin veri iiretebilen yazilimlar sayesinde restorasyonun

tasarimi gercgeklestirilir.

3. Restorasyonun iiretilmesi: Veri setini arzu edilen tasarima geviren bir

iiretim teknolojisidir.

CAD/CAM sistemleriyle frezelenebilen blok materyallerde ¢cok genis bir iiriin
cesitliligi bulunmaktadir. Dayanikliligi artirilmis CAD/CAM blok seramiklerin
tiretilmesi her ne kadar anterior ve posterior bolgede kullanimlarini miimkiin hale
getirmis ise de camsi yapinin azaltilip kristal yapiin artmasi estetik ozelliklerde
azalmaya sebep olmaktadir. Geleneksel sistemlerle {iretilen seramiklerle
karsilastirildiginda CAD/CAM materyaller daha avantajlidir (Biiylikdere ve Yenice
2020). CAD/CAM sistemlerinde kullanilan blok materyallerin siniflandirilmasi Sekil
1.2.de goriilmektedir.
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Silika Esash Seramikler

1. Feldspatik CAD/CAM seramik bloklar
Vita Mark I, Vita Mark T
Vita Triluxe, Triluxe Forte, R eal Life
CEREC blok
2. Lasitle giiglendirilmis CAD/CAM
seramik bloklar
ProCAD
[PSEmpress CAD

3. Lityum disilikatla giiglend irilmis
CAD/CAM seramik blok lar
IPS e.max CAD

4. Zirkonya ile desteklenmis lityum

CAD/ CAM Seramik Bloklar

Cam infiltre Seramikler

1. Caminfiltre CAD/CAM
seramik bloklar

In-Ceram Aliimina

In Ceram Spinell

In-Ceram Zirconia

Polikristalin Seramikler

1. Alimina bazh CAD/CAM
seramik bloklar
Procera AllCeram
In-Ceram AL
2. Zirkonya bazli CAD/CAM
seramik bloklar
DC Zirkon
LAVA Zirconia
Cercon HT ve XT
E.max ZiCAD
E.max ZitCAD Prime

ProceraZirconia

Rezin Matriks Seramikler

1. Hibrit seramik bloklar
Vita E namic
2. Rezin nanoseramik b loklar
Lava U ltimate
Cerasmart
3. Rezin matrikse ilave zitk onya-
silika seramik bloklar
Shofu Block HC
Paradigm MZ-100 Blocks

disilikat ile giiclendirilmis CAD/CAM T ferooiin S
seramik bloklar DenzirM
] o Nano ZR
Vita Suprinity
Katana
Celtra Duo

Sekil 1.2. CAD/CAM ile kullanilabilen seramik materyallerin siniflandirilmas: (Li ve ark 2014,
Biiyiikdere ve Yenice 2020).

1.6.Rezin Simanlar

Restorasyonlarin basarisinda en Onemli faktorlerden birisi de kullanilan
simanlar ve uygulanan simantasyon teknigidir. Protezlerin kesilmis dislere ve
kavitelere kusursuz tutunmasi, optimal yaliim saglamasi ve protezin miimkiin
oldugunca uzun Omiirlii olmast simanin yapistirict 6zelligine baghdir. Tam seramik
kronlarin dis dokusuna yapistirilmasi amaciyla 1900’1 yillarin bagindan gilintimiize
kadar ¢esitli simanlar kullanilmistir. Konvansiyonel simanlarda goriilen yiiksek
¢ozlnlirliik, adezyon eksikligi ve estetik yetersizlik gibi problemlerden dolay1 s6z
konusu olumsuzluklarin iyilestirilmesi i¢in rezin (adeziv) simanlar gelistirilmistir

(Hill ve Lott 2011, Akin ve Yiiztgilli 2013, Tirk ve ark 2014, Sofan ve ark 2017).

Rezin simanlar; rezin esasli kompozitlerin igeriginde az doldurucu bulunduran
veya hi¢ doldurucu bulunmayan, ince bir film kalinligi olusturabilen, tatminkar
calisma ve uygulama zamani veren, diisiik viskoziteli, 1slatabilirlik 6zellikleri
yuksek, kiiclik molekiilli monomerlerin olusturdugu biiyiik polimer molekiillii
kompozit malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Uludamar ve ark 2011, Akin ve

Yiziigilli 2013, Sofan ve ark 2017). Rezin simanlar, dis ile restoratif materyal
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arasindaki baglantiy1 sagladiklar1 igin “aktif yapistirma ajanlar1” olarak da
tanimlanabilmektedirler (Carville ve Quin 2008, Simon ve Darnel 2012, Tiirk ve ark
2014). Rezin simanlar, dis dokularini desteklerler. Fonksiyonel kuvvetleri uygun bir
sekilde dagitirlar. Estetik acidan oldukea iyi sonug verirler (Parlar Oz ve ark 2013).
Ince veneerler (0,4-0,8 mm) kullanildi§inda veneerlerin rengi siman renginden dolay1

degismektedir (Tirk ve ark 2014).

Rezin simanlarin islevleri; restorasyonlarin yerlerinde kalmalarin1 saglamak,
canli dis yapistm korumak, dis ile restorasyon arasindaki baglantiyt kompakt bir
sekilde saglamak ve siirdiirmektir (Tiirk ve ark 2014). Ideal bir siman; maksimum 25
um film kalinliginda, calisma siiresi uzun, kisa siirede sertlesen, streslere karsi
direngli, elastik modiilii mineninkine (84-130 GPa) ve dentininkine (13,7 GPa)
benzer, pulpay: irrite etmeyen, mikrosizinti géstermeyen, yiiksek estetik 6zellikte ve
arttk kisimlari kolay temizlenebilir olmahdir (Rosenstiel ve ark 1998, Akin ve
Yizigilli 2013).

1.6.1. Rezin Simanlarin Yapisi

Rezin simanlarin yapisinda; organik polimer matriks faz, inorganik
dolduruculu faz ve baglayici (ara) ajan faz olmak iizere ii¢ farkli faz bulunur. Ayrica
renk pigmentleri ilave edilir (Summit ve ark 2006, Parlar Oz ve ark 2013, Akin ve
Yiiziigiillii 2013, Sofan ve ark 2017).

Organik Polimer Matriks Faz

Organik polimer matriks faz, temelde yiiksek molekiil igeren monomerlerden
olusmaktadir (Akin ve Yiiziigiillii 2013, Parlar Oz ve ark 2013). Kompozit rezinlerde
kullanilan yiiksek molekillii ilk {iretilen monomer, Bisfenol-A ve glisidil
dimetakrilatin reaksiyon uriinii ¢ift fonksiyonlu Bis-GMA’dir. Su emme ozelligi
yiiksek ve viskoz yapida oldugu i¢in Bis-GMA yerine UDMA monomer olarak
kullanilmaktadir. Bis-GMA ve UDMA monomerlerinin vizkozitelerinin yogun
olmas1 kullanimlarint giiglestirmektedir. Kullanimlarin1 kolaylastirmak icin her iki
monomerede TEGDMA benzeri igeriginde c¢ift karbon baglari bulunan disiik
molekiil agirlikli bilesikler eklenerek vizkoziteleri diliie edilmektedir (Roberson ve
ark 2006, Van Landuyt ve ark 2007, Sofan ve ark 2017).
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Inorganik Dolduruculu Faz

Rezinin fiziksel ve mekanik niteliklerini iyilestirmek i¢in matriks i¢ine farkli
sekil ve biylikliiklerde kuartz, lityum aliiminyum silikat, cam, borosilikat cam,
stronsiyum, baryum, iterbiyum, ¢inko, baryum aliiminyum silikat benzeri inorganik
doldurucu partikiiller ilave edilir (O’Brein 2002, Akin ve Yiiziigiillii 2013, Parlar Oz
ve ark 2013). Stronsiyum, baryum, zirkonyum ve iterbiyum gibi atom agirlig1 yiiksek
elementler radyo-opasiteyi saglamaktadir (O’Brein 2002, Parlar Oz ve ark 2013).
Ilave edilen doldurucu partikiillerin biiyiikliigii, sekli ve miktarina bagl olarak
rezinlerin mekanik ve fiziksel nitelikleri degismektedir. ilave edilen bilesen miktart
arttikga organik matriks miktar1 diigmekte, 1s1l genlesme katsayisi, su emilimi ve de
polimerizasyon biiziilmesi azalmakta dolayisiyla dayanim artmakta, sonugta rezin
simanin mekanik ozellikleri iyilesmektedir (Roberson ve ark 2006, Van Landuyt ve
ark 2007, Akin ve Yuzugilli 2013, Sofan ve ark 2017). Ancak simandaki inorganik
doldurucu partikiil miktarinin yiiksek olmasi akicilig1 azaltarak ve film kalinligim
artirarak bir dezavantaj olusturmaktadir (Anusavice 2003, Parlar Oz ve ark 2013).
Doldurucu orant hacimce % 30-66, doldurucu boyutu 0,5-8 pum arasinda degisirken,
mikro doldurucu igerikli rezin simanlarda 40 nm ortalama doldurucu boyutudur
(Sakaguchi ve Powers 2012).

Baglayic1 (ara) Ajan Faz

Baglayici ajan faz, organik polimer matriks faz ile inorganik dolduruculu fazi
birbirine sikica baglar. En yaygin olarak kullanilan baglayici ajan, organik silikon
bilesigi olan silandir. Cift fonksiyon gorevinde bulunan bu molekiillerin bir uglar
OH- gruplari ile baglanirken, diger uglari ise matriks fazdaki monomer ile ¢ift baglar
seklinde kopolimerize olurlar (Roberson ve ark 2006, Sofan ve ark 2017). Silan
baglayict ajanlar, bir taraftan rezinin mekanik ve fiziksel niteliklerini yiikseltirken,
diger taraftan rezin ile partikiil ara ylizeyi boyunca su gegisine izin vermeyerek
hidrolitik dengelenmeyi saglar. Boylece rezinin stabilitesi artarken ve su emilimi
azalir (Anusavice 2003, Parlar Oz ve ark 2013).
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1.6.2. Rezin Simanlarin Siniflandirilmasi

Rezin simanlar; polimerizasyon derecesine ve adeziv sistemlerine gore iki ana
baslik altinda siniflandirilirlar (Tiirk ve ark 2014, Weiser ve Behr 2015, Sofan ve ark
2017).

Polimerizasyon Derecesine Gore Rezin Simanlarin Simiflandirilmasi

Polimerizasyon derecesine gore rezin simanlar kendi i¢inde; kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanlar, 11k ile polimerize olabilen rezin simanlar ve hem
1s1k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen simanlar olmak tizere ii¢ alt grupta
siiflandirilirlar (Anusavice 2003, Burgess ve ark 2010, Weiser ve Behr 2015, Sofan
ve ark 2017).

Kimyasal Olarak Polimerize Olabilen Rezin Simanlar

Kimyasal olarak polimerize olabilen simanlar (self-cured = otopolimerizasyon)
toz-likit seklinde ya da katalizor ve baz olarak iki pat seklinde iretilmislerdir
(Uludamar ve ark 2011). Yaygin olarak kullanilam1 iki pat seklinde olanidir. Pat
seklindeki simanlarin katalizér patinda bulunan benzoil peroksit polimerizasyonu
baglatan icerikken, baz patinda bulunan aromatik tersiyer aminler ise
polimerizasyonu hizlandiran igeriklerdir (Akin ve Yiziigiilli 2013, Sofan ve ark
2017). Toz-likit sisteminde toz kismi; borosilkat ya da silika cam ile polimerizasyon
baglaticis1 peroksit olusturur. Likit kismi; Bis-GMA ve/veya diger metakrilat
monomerleri gibi reaksiyon hizlandirici tersiyer aminler olusturur (Lu ve ark 2005,
Ak ve Yiizigilli 2013, Sofan ve ark 2017). Kimyasal olarak polimerizasyonun
meydana gelebilmesi i¢in peroksit baslaticilar ile amin hizlandiricilarin bir arada
olmasi sarttir. Polimerizasyon oda isisinda serbest radikallerin olusumunu saglar
(Tirk ve ark 2014).

Kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlarin  avantaji;
polimerizasyonun kademeli ve yavas olmasi ile ¢ok diisiik miktarda polimerizasyon
biiziilmesine sahip olmalaridir. Bu simanlarin dezavantajlari, karigtirmaya
baslanilmasiyla birlikte reaksiyon gercgeklestigi i¢in caligma siiresinin kisa olmasi,
sertlesme siiresinin uzun olmasi, baz ile katalizoriin karistirilmasi sirasinda igerisinde

hava kabarcigi kalma ihtimalinin olmasi ve igeriginde bulunan tersiyer aromatik
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aminlerden dolay1 restorasyon altinda kimyasal renk degisikligine sebep olmasi ile
uygulama sonrasinda amin renklenmesi kaynakli diisiik renk stabilizasyonu
gostermesidir (Anusavice 2003, Uludamar ve ark 2011, Sakaguchi ve Powers 2012).
Dolayisiyla kimyasal olarak polimerize olabilen simanlar, fazla renk ve translusensi

secenegi sunmamaktadirlar (Vrochari ve ark 2009, Tiirk ve ark 2014).

Kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlarin endikasyon alanlari;
kalinlig1 2.5 mm’den fazla olan tam seramik restorasyonlar, tutuculugu zayif metal
restorasyonlar, 1s1k ge¢isinin miimkiin olmadig1 tam metal ya da metal-seramik
restorasyonlar ile intraradikiiler post simantasyonlardir (Anusavice 2003, Uludamar
ve ark 2011, Sakaguchi ve Powers 2012, Akin ve Yiiziigilli 2013, Tiirk ve ark 2014,
De Souza ve ark 2015). Panavia 21 (Kuraray), C&B (BISCO, ABD), Panavia F2.0
opak renk (Kuraray) bu grupta bulunan simanlardandir (Ttiirk ve ark 2014).

Isik ile Polimerize Olabilen Rezin Simanlar

Isik ile polimerize olabilen rezin simanlar (light-cured = LC), tek pat halinde
piyasaya sunulmaktadir. Genellikle diisiik vizkoziteye sahip Bis-GMA igerirler (Akin
ve Yiiziigilli 2013). Tek pat sistemlerde 1s1ik ile polimerizasyon 470 nm dalga
boyundaki goriiniir 1s1kla gergeklestirilir. Komferokinonun aktivatér baslaticisi
olarak kullanildig: rezinlerde ise fotoaktivator etkinligi baslatan en uygun dalga boyu
468 nm’dir (Hofmann ve ark 2001). Monomerler lazer, halojen, LED, plazma ark
151k kaynaklarindan birisi ile direk aktive edilerek polimerize olurlar (Uludamar ve
ark 2011). Polimerizasyon reaksiyonunun baslama prensibi, 1s18a duyarh
komferokinon, luserin gibi reaksiyon baslatici ajanlarin yapisinin bozularak serbest
radikallerin olusturulmasina dayanir (Roulet 1987, Davidson 2006). Alifatik amin

gibi organik aminler reaksiyonu hizlandirmaktadir (Akin ve Yiiziigillii 2013).

Isik ile polimerize olabilen simanlarin avantajlari; daha kisa siirede
sertlesmeleri, daha uzun ¢alisma siiresi vermesi, artik simanlarin temizlenmesinin
daha kolay olmasi, farkli renk secenegi sunmasi, renklerinin daha stabil olmas1 ve
restorasyon igine yerlestirilmesi esnasinda hava boslugu olugma olasiliginin daha
diisiik olmasidir (Anusavice 2003, Pegoraro ve ark 2007, Uludamar ve ark 2011,
Caprak ve ark 2019). Dezavantajlari ise; uygulanan 1sik ¢esidine baglh olarak degisik

derecelerde polimerizasyon biiziilmesi goriilmesi, 151k giiciniin az olmasi, 15181
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yeterli siire uygulanmamasi, restorasyonun kalinliginin fazla olmasi, 151k kaynaginin
simana uzak mesafede olmasi gibi durumlarda yetersiz polimerizasyon olusumudur.
Bu durumlar simanin kimyasal, fiziksel ve mekanik dayanim 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir (Jung ve ark 2001, Uludamar ve ark 2011, Akin ve Yizugulli
2013).

Bu rezin simanlarin endikasyon alanlari; 2,0 mm kesit kalinligindan daha az,
translusent ozelligi yiiksek seramik laminate veneerler, seramik braketler ve tam
seramik restorasyonlardir (Lafuente ve ark 2000). Bu gruptaki rezin simanlara 6rnek
olarak; NX3 Nexus Third Generation Light-cured (Kerr, ABD), Variolink Veneer
(Ivoclar Vivadent), Choise 2 Light-Cured Veneer Cement (BISCO, Inc., Schaumburg
IL, ABD) ve RelyX Veneer Cement (3M ESPE, St, Paul, MN, ABD) verilebilir
(Tiirk ve ark 2014).

Hem Isik Hem De Kimyasal Olarak Polimerize Olabilen Simanlar

Hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen simanlar (dual-cured =
DC) sikla polimerize olabilen simanlarda restorasyonun altinda tam
polimerizasyonun saglanamamas1 ihtimaline karsi1 gelistirilmis simanlardir. Bu
sistemler iki pat olarak ya da toz-likit olarak iiretilmektedir. Katalizor ve baz olmak
tizere iki yapidan olusmaktadirlar (Uludamar ve ark 2011). Baz kismin iginde
komferokinon, diketon gibi 1gikla sertlesme reaksiyonunu baglatan polimerizasyon
baslaticilar1, katalizor pat icinde ise amin/peroksit kimyasal polimerizasyon
sistemleri bulunur (Anusavice 2003, Uludamar ve ark 2011, Akin ve Yiiziigilli
2013). Bazin, tek basina 1sikla sertlestirilerek kullanilmasi miimkiin olabildigi gibi
katalizor ile karistirilarak kullanimi da miimkiindiir (Uludamar ve ark 2011). Bir
peroksit baglatict ve bir amin hizlandirici ile dual polimerize reaksiyon
baslamaktadir. Isik reaksiyonunun baslamasi ig¢in dalga boyu 460 nm olan mavi
goriinebilen 1s18in komferokinonu aktivite etmesi gerekir (Tirk ve ark 2014).
Klinisyene rahat bir calisma imkan1 sunmasi, kontrollii bir polimerizasyon saglamasi
bu simanlarin en énemli avantajlaridir (Lu ve ark 2005, Akin ve Yiizigilli 2013).
Hem 151k hem de kimyasal olarak polimerizasyon veya kimyasal polimerizasyon i¢in
ilave kimyasallarin (6rnegin; benzoil peroksit, amin redox) kullanilmasi zamanla
renk degisimine neden olabilmektedir. Bu tiir kimyasallarin kullanilmamasi renk

stabilitesini korumaktadir (Smith ve ark 2011).
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Hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen simanlarin
endikasyonlari; artan opasite ve kalinlik sebebiyle simana ulasacak 1s1k miktarinin
yeterli olmayacaginin diisiiniildiigii durumlardir (Onal 2000, Koishi ve ark 2002,
Usiimez ve ark 2004, Pegoraro ve ark 2007, Ak ve Yiiziigiillii 2013, Tiirk ve ark
2014). Isik ile yeterince tamamlanmayan polimerizasyon siireci kimyasal yolla
tamamlanmaktadir (Tiirk ve ark 2014). Hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize
olabilen simanlarda, kimyasal polimerizasyona gore 1sikla polimerizasyon
reaksiyonu daha hizli gergeklesmektedir. Siman karigtirildiktan sonra hemen 1sikla
polimerize edilir ise vizkozitesi hizla yiikselecegi i¢in, kimyasal polimerizasyon
reaksiyonunu saglayan peroksit-amin sistemi yogunluk artisindan dolay1 birbirini
bulamayarak devre disi kalir. Boylece polimerizasyon tam gerceklesmez. Sonugta
rezin simanlarin sertligi azalarak klinik basarisizlik olusturabilir (Tiirk ve ark 2014).
Bu durumun 6nlenmesi i¢in miimkiin oldugunca klinik evrenin son asamasinda 1s1k
kaynaginin kullanilmast onerilmektedir (White ve ark 1995, Tiirk ve ark 2014).
Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan simanlar DC simanlardir (Akin ve
Yiziigilli 2013). Kimyasal, LC ve DC rezin simanlarin simantasyonunun
karsilastirildigi bir ¢alismada DC simanin mineye baglaniminin diger simanlardan
daha iyi oldugu belirlenmistir (Kiligarslan ve Zaimoglu 2008). Dual cure rezin
simanlara ornek olarak; Clearfil SA (Kuraray, Noritake, Japonya), RelyX Unicem/2
(3M ESPE, St Paul, MN, ABD), SmartCem 2 (Dentsply, New York, ABD), BisCem
(Bisco Inc., Schaumburg, IL, ABD), Monocem (Shofu Inc., Japonya), Multilink
Sprint (Ivoclar Vivadent), iCem (Heraeus), Maxcem Elite (Kerr, ABD) ve Speed
Cem (Ivoclar Vivadent) verilebilir (Tiirk ve ark 2014).

Rezin Simanlarin Adeziv Sistemlerine Gore Siiflandirilmasi

Minede yapilan laminate preparasyonlar digindaki restoratif uygulamalarin
tiimii dentin ile iligkilidir. Dentin yiizeyi; biyolojik acidan duyarli, 1slak, diisiik ytlizey
enerjili ve poréz oldugu i¢in gerekmeyen doku kaybini engellemek, mikrosizinti
ihtimalini azaltmak ve baglantiy1 giiclendirmek i¢in adeziv sistemler gelistirilmistir
(Kiligarslan ve Zaimoglu 2008, Tiirk ve ark 2014).

Rezin simanlar adeziv sistemlerine gore; asitlenen ve yikanan adeziv rezin

simanlar, kendinden asitli adeziv rezin simanlar ve kendinden adezivli rezin simanlar
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olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Silva ve ark 2010, Simon ve Darnell 2012,
Koroglu ve ark 2012, Tiirk ve ark 2014, Weiser ve Behr 2015, Sofan ve ark 2017).

Asitlenen ve Yikanan Adeziv Rezin Simanlar

Asitlenen ve yikanan (Etch-rinse = total etch) adeziv rezin simanlar yapistirma
Oncesinde asitleme, primer ve bonding (adeziv rezin) olmak iizere 3 asama
gerektirirler. Yiizeyi “asitle piiriizlendir-yika” prensibiyle kullanilan bu simanlar, en
glivenilen ve uzun Omiirli olmakla birlikte, uygulamada teknik hassasiyet
gerektirirler (Akin ve Yuziigilli 2013, Tirk ve ark 2014). Kullanim basamaklari
sayisina gore asitlenen ve yikanan adeziv sistemler 3 basamakli ve 2 basamakli
olarak iki katagoriye ayrilir (Silva ve ark 2010, Parlar Oz ve ark 2013). Dis yiizeyine
uygulanan yapistirma asamalar1 sirasiyla asit, primer, bonding ajanlar1 uygulanarak
i asamali ya da asit uygulanmasinin ardindan, primertbonding ajanlarinin bir
¢ozici iginde tek sisede birlikte bulunmasiyla iki asamali olarakda olabilmektedir
(Van Landuyt ve ark 2007, Tiirk ve ark 2014). Bu simanlarda kullanilan asit ajan
cogunlukla % 30-40’lik fosforik asittir. U¢ asamali sistemlerde 6nce dis yiizeyi
asitlendirilir (mine ve dentine sirasiyla 30 ve 15 saniye olarak % 30-40’lik fosforik
asit uygulanir). Ardindan sirasiyla primer soliisyonu ve adeziv rezin soliisyonu
uygulanir (Parlar Oz ve ark 2013, Tiirk ve ark 2014). Iki basamakli sistemlerde ise
once asit uygulamasi yapilir. Daha sonra tek sisede birlestirilmis primer+adeziv rezin
uygulanir (De Munck ve ark 2005, Parlar Oz ve ark 2013).

Asit ajan; once smear tabakasi ile dentin tubiillerinin igerisindeki smear
tabakalarini uzaklastirir. Intertubiiler alani, hidrate kollajen demetler ile sararak 3-10
pm derinliginde demineralize ederek dentinin yapisindaki Tip 1 kollajeni agiga
cikarir (Ferracane ve ark 2011). A¢iga ¢ikan kollajen fibriller, rezin polimerlerin
mikromekanik kilitlenmesini gergeklestiren mikroretantif bir ag vazifesi goriir
(Parlar Oz ve ark 2013). Dis yiizeyindeki asiti uzaklastirmak icin su ile yikama
yapildiktan sonra adezivin ¢oziicii igerigine gore dis yiizeyi ya kurutulur ya da nemli
birakilir (Tiirk ve ark 2014).

Primer; hidrofilik 6zellikteki monomerlerin organik ¢oziiclilerde ¢oziindiigii bir
solisyondur (Sofan ve ark 2017). Adeziv rezin; temelde hidrofobik monomerler

bulunduran, genellikle etanol, aseton ve su ig¢inde ¢oziinmiis ya da dolduruculu,
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doldurucusuz ve ¢oziiciisiiz bir soliisyon yapisindadir (Van Meerbeek ve ark 2005,
Parlar Oz ve ark 2013). Rezin sarkitlarmi ve hibrit tabakasmi olusturmak iizere
demineralize intertubiiler dentine yayilirlar. Aciga cikan kollajen fibrillere karsi
hidrofilik, adeziv rezinle kopolimerizasyona kars1 hidrofobik 6zellik gosterirler (Tiirk
ve ark 2014).

Asitlenen ve yikanan sitemlerde goriilen baslica dezavantaj, dentinin nem
miktarina olan hassasiyettir. Dentin kollajenleri arasinda gereginden fazla su kalmasi
durumunda rezin monomer intertubiiler dentini yeterince dolduramayacagi igin
baglanti ara ylizeyinde demineralize alanlar kalabilmektedir. Adeziv ile dentin ara
yiiziinde interfasiyal yikimlar olusabilmektedir. Buna bagli olarak baglanti giicii
zayiflayabilir. Fazla su birakilmasinin aksine asit uygulanmis dentin bolgesinin asiri
kurutulmasi: da istenmez. Asir1 kurutma kollajen fibrillerin rezin monomer ile
kavranmasina mani olarak, hidrolizizasyona bagli rezin ¢dzlinmesine ve baglanti

zay1fligima neden olabilmektedir (Van Landuyt ve ark 2007, Parlar Oz ve ark 2013).

Yapilan bir literatiir ¢alismada bu grup simanlarin hem in vitro hem de in vivo
sartlarda optimal baglanma sagladig1 (Swift ve Bayne 1997), bu durumun mine ile
cok giiglii baglant1 ve dentin hibridizasyonu ile gergeklestirildigi bildirilmistir (Myers
ve ark 1994, Carvalho ve ark 2004, Carville ve Quinn 2008, Simon ve Darnel 2012).
Bu simanlardan istenilen basarinin elde edilebilmesi igin iretici firmanin onerdigi
stireler kadar uygulama yapilmasi ve tiikiirik temasinin 6nlenmesi gerekmektedir
(Tirk ve ark 2014). Asitlenen ve yikanan adeziv rezin simanlar light-cure veya dual-
cure olarak polimerize olabilirler (Ferracane ve ark 2011). Konvansiyonel ii¢ agsamali
adezivler ile karsilagtirildiginda iki asamali asitlenen ve yikanan adeziv sistemlerin
daha az baglant1 kuvveti gosterdikleri bildirilmistir. Bu grupta bulunan simanlara
ornek olarak; Choice 2 (Bisco Inc., Schaumburg, IL, ABD), Variolink Il (lvoclar
Vivadent), NX3 Nexus (Kerr, ABD), RelyX ARC (3M ESPE), RelyX Veneer (3M
ESPE) ve Calibra (Dentsply) verilebilir (Tiirk ve ark 2014).

Kendinden Asitli Adeziv Rezin Simanlar

Kendinden asitli (Self-etch rinse = self-etch) adeziv rezin simanlarda ilave bir
fosforik asit basamagi ve yikama yoktur. Yikama islemi olmadigi i¢in, klinik

uygulama zamani kisalir. Uygulama sirasinda olusabilecek hata riski azalir. Bu rezin
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simanlar ayni anda asitleyen ve primer uygulayan monomerler igermektedir. Self-
etch siman sistemleri uygulama sekillerine gore prepare dis ylizeyine dnce kendinden
asitli-primer, sonra bonding ajan uygulanmasi seklinde iki asamali olabilecegi gibi,
asitli-primer-bonding ajanin i¢iliniin birden uygulandigi tek asama seklinde de
olabilir (Radovic ve ark 2008, Parlar Oz ve ark 2013, Akin ve Yiiziigiillii 2013, Tiirk
ve ark 2014). Asit derecelerine gore, hafif asidik (pH >2), orta kuvvetli (pH yaklasik
1,5) ve kuvvetli (pH <1) olarak siniflandirilirlar.

Hafif asidik sistemler, dentini yiizeysel olarak demineralize eder. Kollajen
lifler cevresindeki hidroksiapatit kristaller tam olarak uzaklastirilamaz. Genellikle
smear da dentin tiibiillerinden tamamen uzaklastirtlamaz. Sonugta olabildigince ince
bir hibrit tabakasi meydana gelir. Orta kuvvetli kendinden asitli adeziv sistemler,
ince bir hibrit tabakasi olusturup, rezin taglar olmamasma ragmen iyi sonuglar
vermektedir. Kuvvetli asidik sistemler ile olusturulan hibrit tabakasi ise total-etch

adeziv sistem ile olusturulanlara benzemektedir (Parlar Oz ve ark 2013).

Asidik primerler, yikanarak uzaklastirilamazlar ve intertubiiler dentin ile hibrit
tabakasint olustururlar (Tirk ve ark 2017). Demineralizasyon iirlinleri ile smear
tabakasi ortadan kaldirilamaz. Modifikasyona ugratilarak hibrit tabakaya katilirlar.
Ko-monomerlerin mine ve dentine penetrasyonu ile rezin baglantilar meydana
getirilir. Dentin dokusu dekalsifikasyonu ile asidik ko-monomerlerin penetrasyonu
ayn1 miktarda oldugu i¢in post-operatif hassasiyetler de olusmamaktadir (Akin ve
Yiiziigilli 2013).

Bonding ajan, hibrit tabaka ile rezin siman arasinda koprii vazifesi goriir (Tiirk
ve ark 2014). Iki asamali baglayici ajanlarda dentinin ve minenin kendinden
piriizlendirme yapabilen bir primer yardimiyla hazirlanmasmin ardindan adeziv
rezin uygulanir (Akin ve Yiiziigiilli 2013). Iki asamada uygulanan simanlardaki
amac; klinisyen hatalarinin en aza indirgemektir (Christensen 2007). Ancak
uygulama agsamalarinin az olmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilmakta ise de total-
etch simanlara gore mine ylizeyine daha zayif baglanim gdstermektedirler

(Christensen 2007, Tiirk ve ark 2014).

Son yillarda tiim bilesenlerin tek sisede toplandig1 veya tek asamada uygulanan

sistemler gelistirilmistir. Bunlarin pH’lar1t 1,5-2,5 arasinda olup nemli kismi
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metakrilat bazlidir. Bu yiiksek asidik ortam igerisinde 2-hidroksietilmetakrilat
(HEMA), TEDGMA, metakriloksidesildihidrojenfosfanat (MDP) ve HEMA-fosfat
gibi esterler hidrolitik olarak indirgenir (Akin ve Yiiziigiillii 2013). Tek asama self-
etch sistemlerin dezavantaji, kullanilan asidik materyallerin fazla su emmesine bagh
olarak ara ylizde aga¢ dallarina benzeyen suyollar1 olusturmasi, adeziv boyunca sivi
gecisine izin vermeleri, bu durumun baglanmayi olumsuz etkilemesidir. Bu sebeple
tek asamali baglayici sistemlerin, rezin esasli adeziv simanlar ile beraber
kullanilmalar1 6nerilmektedir (Akin ve Yizigilli 2013, Tirk ve ark 2014). Dort
farkli total-etch ve bes farkli self-etch adezivin dentine mikrotensile baglanma
dayanimlariin karsilastirildigr bir ¢calismada gruplar arasinda nemli bir fark tespit
edilmemistir (Yesilyurt ve Bulucu 2006). Kendinden asitli rezin simanlara 6rnek
olarak; RelyX Ultimate (3M ESPE St, Paul, MN, ABD), Clearfil Esthetic Cement Ex
(Kuraray, Noritake, Japonya), Panavia F2.0, Panavia 21 (Kuraray, Noritake,
Japonya) ve Multilink (Ivoclar Vivadent) verilebilir (Tiirk ve ark 2014).

Kendinden Adezivli Rezin Simanlar

Giliniimiiziin en yeni ve en yaygin kullanilan kendinden adezivli (self-adeziv)
simanlar, yapistirma Oncesinde asitleme, primer ve bonding basamaklarini
gerektirmezler (Parlar Oz ve ark 2013, Tiirk ve ark 2014). 2002 senesinde self-adeziv
simanlar piyasaya sunulmustur. Self-adeziv rezin simanlarin gelistirilmesindeki
amag, konvansiyonel simanlardaki uygulamadaki kolayliklar ve rezin simanlarin
mekanik ozellikleri ile adezyon ve estetik basarilarini bir araya getirilmesidir
(Radovic ve ark 2008). Self adeziv simanlarin yapisinda akrilik veya diakrilat
monomerler ile asidik adeziv monomerler (self adeziv 6zelligi olusturur) bulunur.
Smear tabakasini uzaklagtirarak dentinle ara baglantiy1 saglarlar (Ferracane ve ark
2011, Tirk ve ark 2014). Kendinden adezivli rezin simanlar, herhangi bir yiizey
islemi uygulanmadan dis yiizeyine baglanabilmektedirler. Dolayisiyla tek asamada
simantasyon tamamlanir (Simon ve de Rijk 2006). Bu simanlarda fosforik asit rezine
gomiilii halde bulunur. Baglanma, simanin karigtirma islemi basladiktan sonra
fosforik asit, doldurucu partikiiller, dentin ve su varliginda etkilesimi ile gergeklesir.
Rezin islem sonucunda g¢apraz bagli bir polimer haline gelmektedir (Simon ve de

Rijk 2006). Icerdigi multifonksiyonel monomerler bir taraftan mine ve dentini
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dekalsifiye ederken diger taraftan es zamanli olarak ortaya ¢ikan bosluklari
doldururular (Akin ve Yiizigiillii 2013).

Self-adeziv simanlarin avantajlar;; hem 1sikla hem de kimyasal polimerize
olmasi, nemden etkilenmemesi, flor salinnmi1 yapmasi, radyoopak olmasi, uzun
calisma siiresi sunmasi, genis renk ve opasite alternatifine sahip olmasi, dis
ylizeyinde 6n hazirlik gerektirmemesi, kolay uygulanabilmesi, stabil bir boyutsal
ozellik gostermesi ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasidir (Akin ve Yiizigiillii 2013).
Smear tabakasi uzaklastirllamadigl i¢in bu simanlarin postoparatif hassasiyet

olusturmadigi da belirtilmistir (Radovic ve ark 2008).

Alt1 adet self-adeziv rezin siman ile iki adet konvansiyonel simanin mikro
¢ekme baglanma dayanimlarinin Kkarsilastirildigi  bir arastirmada; self-adeziv
simanlara gore ¢ok asamali adeziv simanlarin yiliksek baglanma dayanimi gdsterdigi
belirlenmistir (Viotti ve ark 2009). Yapilan bagka bir literatiir ¢alismasinda self-
adeziv rezin simanlarin mineye oranla dentine daha iyi bir tutulum gosterdigi tespit
edilmistir (Burgess ve ark 2010). Mineye olan baglantiy1 artirabilmek igin
piiriizlendirme islemi ya da bonding ajan1 uygulanabilecegi bildirilmektedir (De
Munck ve ark 2005). Simanin mineye, dentine veya restorasyon yiizeyine olan
baglantisin1 artirmak amactyla ilaveten piiriizlendirme islemi yapilabilir ki, bu isleme
“selektif piirtizlendirme” adi verilmektedir (Yang ve ark 2006, Al-Assaf ve ark 2007,
Burgess ve ark 2010). Self-adeziv rezin simanlar kapsiil veya iki pattan olusan
otomiks enjektor seklinde piyasaya siiriilmektedir. Otomiks enjektérden es zamanl
olarak ¢ikan baz ve aktivatér sarmal bir tiip icerisinde karisarak ¢ikar ve karsmis
olarak uygulanir. igerisinde baz ve katalizoriin bulundugu kapsiil formlar ise, énce
delici aparat yardimiyla aktif hale getirilir. Daha sonra karigtiricida karistirilip
uygulanir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan self-adeziv simanlar; Maxcem Elite
(Kerr, ABD), RelyX Unicem, Unicem 2 (3M ESPE, St, Paul, MN, ABD), G-CEM
(GC), SmartCem 2 (Dentsply, New York, ABD), Clearfil SA (Kuraray, Noritake,
Japonya), BisCem (Bisco Inc., Schaumburg, IL, ABD), iCem (Heraeus), Monocem
(Shofu Inc., Japonya), Bifix SE (Voco), Multilink Sprint, Speed Cem (lvoclar
Vivadent)’dir (Tiirk ve ark 2014).
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1.7. Doniisiim Derecesi

Dontisiim (polimerizasyon) derecesi (degree of conversion = DOC); bir
polimerizasyon reaksiyonunda monomerlerin polimer rezin olusturmak igin tek
karbon bagma (C — C) doniisen ¢ift karbon baglarinin (C = C) oramidir (Ruyter ve
Svendsen 1978, Daronch ve ark 2005, Anusavice ve ark 2013, Al-Ahdal ve ark
2015). Kompozit rezin simanlarin igeriginde bulunan ¢ift karbon baglarin doniisiim
miktarinin hiz1 ne kadar ¢ok ise materyalin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (yiizey
sertligi, gerilme direnci, kirilma direnci, asinmaya karsi direnci, basma dayanimi) o

derecede yiiksek olmaktadir (Lovell ve ark 2001, Erdemir ve ark 2011).

Bir polimerizasyon reaksiyonunda ideal olan kompozit rezin ic¢indeki tim
monomerlerin polimere doniismesidir. Fakat genel olarak materyalde % 55-75
arasinda bir donlisim derecesi saglanmaktadir (Al-Ahdal ve ark 2015). Doniigiim
derecesinin diislik olmasi, materyalde monomer miktarinin fazla bulunmasi anlamina
gelir (Daronch ve ark 2005). Boyle monomerler pulpa iizerinde sitotoksisiteye,
restorasyon-dis arasi baglantida defektlere, marjinal bozulmalara, kenar sizintisina,
islem sonrasi hassasiyete, sertligin azalmasina, renklenmeye, deformasyona ve
sekonder ciiriik olusumuna sebep olabilir (Kim ve Watts 2008, Barutcigil ve ark
2014).

Dontigiim  derecesini  etkileten faktorler arasinda; toplam 151k enerjisi
(Rueggeberg ve ark 2000, Rastelli ve ark 2008), 1sinlama siiresi, 151 dalga boyu
(Halvorson ve ark 2002, Rastelli ve ark 2008), monomer bileseni, doldurucu tipi,
baslatic1 konsantrasyonu ( Vandewalle ve ark 2004), 1sik siddeti, 11k absorpsiyonu,
sicaklik, uygulayict ile ilgili faktorler, kompozit kalinligi, 1s1k ucunun rezin
restorasyona olan mesafesi bulunmaktadir (Anusavice ve ark 2013, Al-Ahdal ve ark
2015).

Dontistim  derecesi, ilgili materyalin polimerizasyon Oncesi ve sonrasinda
belirli kiz1l6tesi (infrared = IR) 15181 dalga boylarinda 6l¢iilen degerlerinin asagidaki
formiilde ( Rueggeberg ve ark 1990) yerine konularak hesaplanir (Witzel ve ark
2005).
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DOC =100 (1'Rpolimer - Rmonomer)

Formiildeki R degeri, belirli dalga boylar1 i¢in alifatik C = C baglarinin en
yuksek kizilotesi absorbans degerinin aromatik C = C baglarinin en ytiksek kiziltesi

absorbans degerine olan oranini ifade etmektedir.
1.7.1. Déniisiim Derecesini Olgmek I¢in Kullanilan Yoéntemler

Kompozit rezinlerin doniistim derecesi ile ilgili durumlar ve bunlar1 dlgmeye
yonelik olarak yaygin olarak kullanilan yontemler; arttk monomerler ve bunlari
O0lcme yontemleri ve polimerizasyon biiziilmesi ve stresleri ile bunlar1 6lgme

yontemleridir (Agaccioglu ve Aytag 2019).
Artik Monomerler ve Bunlari Olgme Yontemleri

Polimerizasyon islemi siiresince simanlardaki monomer ¢ift baglarin tamami
reaksiyona  katilamamakta, polimerizasyon oramt %  32-76  arasinda
gerceklesmektedir. Kompozit materyallerden  toksik  kimyasal  bilesenler
salinmaktadir (Atalaym ve ark 2016). Bunun i¢in kompozit rezinlerde polimerize
olmus materyalden salinan reaksiyona girmemis monomerlerin konsantrasyonu
olgtilerek sitotoksisiteleri belirlenebilmektedir (Lagocka ve ark 2015, Agaccioglu ve
ve ark 2019).

a. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi

Fourier donilisiimlii infrared spektroskopisi (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy = FTIR) molekiiler 6zelliklerin degerlendirilmesi ve kimyasal
reaksiyonlarin izlenmesi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Rezin materyallerin igerdigi
¢ift karbon baglarinin (C=C) polimerizasyon 6ncesi ve sonrasinda vibrasyonlarini
belirlemek miimkiindiir. Fakat materyal toz haline getirildigi i¢in polimerizasyon
derinligi olgiilemez (Tonetto ve ark 2013, Agaccioglu ve Aytag 2019). Yiksek
spesifik dalga boylarinda ve elektromanyetik dalgalarda materyalin atomlar
arasindaki kimyasal baglarda spesifik bir titresim gostermektedir (Sakaguchi 2012,
Agaccioglu ve Aytacg 2019). Bir kimyasal bagin titresim frekansi, bu bagin sertligi ve
bagm her ucundaki atomlarin kiitlelerine baghdir. Iki ¢esit molekiiler titresim
bulunmaktadir. Birincisi bagin uzunlugunu, ikincisi bagin acisini degistirir.

Absorpsiyon bantlarinin spektrumdaki konumu, dalga boyu (A) ile sembolize edilir.
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Kizilotesi alanda yaygin olarak kullanilan birim ise asagidaki denkleme gore
radyasyonun enerjisi (E) ve frekans: (v) ile dogru orantili oldugu icin cm™ olarak
ifadelendirlen dalga numaralaridir (v ). Formiildeki h Planck sabiti, ¢ vakumdaki 1s1k
hizidir (D6nmez 2018).

EthZ%thﬁ

Gelismis spektrometrelerde; IR kaynagi, Michelson interferometresi ve IR
dedektorii bulunur. Biri sabit digeri hareketli iki dikey ayna ile bir 151 ayiricidan
olugsan Michelson interferometresinin islevi, bir 1s1n demetini iki 1g1n haline bolerek
aynalar iizerine yansitmaktir. Yansiyan isinlar ayiriciya ulastiginda orijinal 1gmin bir
kismi 6rnek materyal {izerine yonlendirilir. Ornek materyalin arkasindaki dedektdr
tarafindan bu 151 algilanir. Hareketli aynanin pozisyonu degistirilerek tekrarlanan
Ol¢iimler sonucu dedektor verileri bir interferogram sinyaline doniistiiliir. Fourier
doniistimil, interferogramin bir bilgisayar tarafindan IR spektrumu haline

dontstiiriilmesidir (Moraes ve ark 2008a, Donmez 2018).

FTIR’in avantajlari; kiiciik miktarda bir Ornekten Olgiim yapilabilmesi,
orneklerin laboratuvara sevkinin kolay olmasi, kisa silirede sonug¢ vermesi, ¢oklu
bilesiklerin ayni analiz edilebilmesi, bir¢cok karmasik matriksi analiz edilebilmesi,

zaman ve ekonomik ag¢idan tasarruflu olmasidir (Tiirker ve ark 2005).
b. Kromatografik Yontemler

Kromatografiler, bir maddeyi olusturan bilesenlerin birbirinden ayrilmasini
gerceklestirerek kalitatif ve kantitatif Olclimlerin yapilabilmesine imkan saglayan
yontemlerin genel adidir. Gaz kromatografi ve yiiksek performans likit
kromatografisi (High Performance Liquid Chromatography = HPLC) olarak iki farkli
kromatografi bulunmaktadir. Kromatografik yontemlerde sabit faz (kolon) ve
hareketli faz (tastyici) olmak {izere iki ayr1 faz bulunur. Hareketli faz icerisinde yer
alan bilesenler sabit faz icerisinde yer alan dolgu maddesi tarafindan tutulur ve farkli
hizlardaki hareketleri sebebiyle sabit fazi farkli zamanlarda terk ederler. Bu sekilde
sabit faz1 terk eden bilesenlerin derisimlerinin Olciilmesi ile kromatogram denilen

grafik elde edilir (McMurry 2011). Rezin simanlardan salinan artik monomerlerin
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6l¢iilmesinde HPLC’den yararlanilmaktadir (Sideridou ve Achilias 2005). Bis-GMA
ve UDMA gibi agir monomerler gaz kromatografisinde bozulmaktadir. Bozulma

triinleri  Olglilmektedir. Bu nedenle biiyilk monomerlerin tayininde tercih

edilmektedir (Lee ve ark 1998, Spahl ve ark 1998).
Polimerizasyon Biiziilmesi ve Stresleri ile Bunlar1 Olgme Yontemleri

Kompozit rezin materyallerin {iretiminde ileri teknolojik yoOntemlerden
yararlanilmasina ragmen, ana bilesen olarak polimer matriks i¢cermelerinden dolay1
polimerizasyon sirasinda bir miktar biiziilme meydana gelmektedir (Ishikiriama ve
ark 2012, Agaccioglu ve Aytag 2019). Polimerizasyon biiziilmesi, polimerizasyon
reaksiyonu sirasinda monomerlerin birbirlerine yaklagmasiyla iligkildir (Braga ve ark
2005, Ishikiriama ve ark 2012, Agaccioglu ve Aytag 2019). Kompozit rezinlerde
gerceklesen biiziilme kompozitin hacmi, tipi, polimerizasyon hizi ve C faktor/dis
preparasyonunun konfigiirasyonuna bagli olarak (Anusavice ve ark 2013) % 1,5 ile
% 5 arasinda degismektedir (Weig ve ark 2015). Biiziilme, kompozit rezinde i
gerilime sebep olmakta ve simanin kavite duvarlarina yapisarak sertlesmesi
esnasinda dis-restorasyon ara yiizii ile dis yapisinda stresler artmaktadir (Sakaguchi
2012, Anusavice ve ark 2013, Agaccioglu ve Aytag 2019). Artan stresle birlikte dis-
restorasyon ara yiizeyinde bosluklar, resterasyonun dis yiizeyinden ayrilmasi, dis
deformasyonu, tiiberkiil kiriklari, mikrosizinti, baglanma dayanimimin azalmasi
gortilebilmektedir (Gongalves ve ark 2011, Sakaguchi 2012, Kwon ve ark 2012,
Agaccioglu ve Ayta¢ 2019). Polimerizasyon biiziilmesi ve streslerinin en aza
indirilmesi i¢in; soft-start 151k ve stres absorbe eden kavite linerlar1 kullanimi,
materyal bilesiminin modifiye edilmesi ve restorasyonun inkremental yontemle
kaviteye montajlanmasi tavsiye edilmektedir (Al Sunbul ve ark 2016, Agaccioglu ve
Aytac 2019). Polimerizasyon biiziilmesi ve streslerini 6lgmeye yonelik yontemler

hakkinda bilgiler asagida verilmistir.

a) Tensilometre

Tensilometrenin ¢alisma prensibi; geri bildirimli bir kontrol ile iiniversal test
cihazina bagl iki ¢cubuk arasina yerlestirilen materyalin polimerizasyonu esnasinda
olusan kuvvetin kayit edilmesine dayanmaktadir. Cubuklardan biri sabit digeri ise

piston bagina baglhidir. Gerilim degeri bu kuvvetin, 6rnegin baslangi¢ kesit alanina
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boliinerek bulunur (Sakaguchi 2012, Gongalves ve ark 2011, Agaccioglu ve Aytag
2019).

c. Tensometre

Tensometrenin ¢alisma prensibi; biri cihazin tabanina digeri kaldirag siitununa
baglanmis iki cam cubuk arasina yerlestirilen materyalin, polimerizasyon esnasinda
siitunda gergeklestirdigi defleksiyonun lineer variable differantial transformar
(LVDT) ile kaydedilmesine dayanmaktadir. Tensometrede kuvvet kaydetme sistemi
bulunmadig icin, hesaplama bir formiil yardimiyla yapilmaktadir (Wang ve ark

2014, Agaccioglu ve Aytag 2019).

d. Catlak Analizi

Catlak analizi yOnteminin prensibi; bir materyaldeki lokal biiziilme
kuvvetlerinin materyalde olusturdugu catlak ilerlemesine etkisini belirlemeye
dayanmaktadir. Bu yontemde dis minesini simiile eden kirilgan materyalde bir kavite
acilir. Kavitenin ¢evresinde ¢atlak izleri olusturulur. Test edilecek kompozit materyal
kaviteye yerlestirilerek polimerize edilir. Polimerizasyon biiziilmesine bagli olarak
sekillenen ¢ekme gerilimleri neticesinde gatlak boyutlarindaki degisimler belirlenir.
Polimerizasyon kuvvetleri, c¢atlak boyutundaki degisim ve ilgili materyalin bilinen
kirllma dayanim degerinden hareketle hesaplanir (Yamamoto ve ark 2012,

Agaccioglu ve Aytac 2019).
e. Koordinat Olgcme Cihazi

Koodinat 6lgme yOnteminin ¢aligma prensibi, kati bir yiizey tizerindeki bir
noktanin kartezyen koordinat degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlerin bir
bilgisayar programi yardimiyla matematiksel olarak hesaplanmasina dayanmaktadir

(de Melo Monteiro ve ark 2011, Agaccioglu ve Aytag 2019).
e. Optik Koherens Tomografisi

Optik koherens tomografisinin calisma prensibi; bilgisayarli tomografi,
manyetik rezonans ve ultrasona benzerdir. Noninvaziv bir teshis goriintiileme
aracidir. Goriintiileme sisteminde nonkontakt bigimde 151k kullanmaktadir (Baek ve

ark 2009, Agaccioglu ve Aytag 2019).
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f. Dijital Goriintii Korelasyonu

Dijital gorlintii korelasyonu (digital image correlation = DIC) ydnteminin
calisma prensibi; kontrollii olarak deforme edilen materyalden seriler halinde goriintii
alinarak, alman goriintiilerin karsilastirilmas1 esasina dayanan nonkontak bir
yontemdir. Bu yoOntem ile polimerizasyon derinligi ve biiziilme gerilimi de
Ol¢iilebilmektedir. Bu yontemin dezavantaji, sertlesme sirasinda uygulanan 1518
polimerizasyon esnasindaki biiziilmeyi goriintiileyememesidir (Lau ve ark 2015,

Agaccioglu ve Aytag 2019).
g. Civali Dilatometre

Civali1 dilatometrenin hacimsel biiziilmeyi hesaplama prensibi; kompozit
biiziilmesinin bir civa kolonunda sebep oldugu yiikseklik degisikligini 6lgme esasina
dayanmaktadir. Hacim degisikligi civa kolonunun iistiindeki bir LVDT’ ye bagh
teflon piston ile goriintiilenir (Jongsma ve ark 2012, Agaccioglu ve Aytag 2019). Bu
yontemin dezavantajlari; civanin sicakliga karsi hassas olmasi (Sakaguchi 2012) ve
diisiik viskoziteye sahip akiskan kompozitler gibi materyallerde Ol¢iim

yapilamamasidir (Lee ve ark 2005).
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2.GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma; Selguk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dekanlhigi, Girisimsel
Olmayan Klinik Arastirmalar Degerlendirme Komisyonu’nun 09.10.2020 tarih ve

2020/30 sayi1l1 oybirligiyle verilen onayina dayali olarak yapildi (Bkz. EK-A).
2.1. Arastirmada Kullanilan CAD/CAM Seramikler

Bu in vitro ¢aligmada; seramik olarak ticari ismi IPS Empress CAD, (lvoclar
Vivadent, Schaan, Lihtestayn), IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent, Schaan,
Lihtestayn) ve IPS e.max ZirCAD Prime (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtestayn) olan
islenebilir CAD/CAM materyaller kullanildi. Calismada kullanilan seramik
materyallerin resimleri Sekil 2.1°de, iiretici firma-iilke, lot numaralari ile igerik

bilgileri Tablo 2.1°de verildi.

AR
T

LEmpress® CAD

HTA1/112

o
<
v
x
©
E
“
L ‘ i

nd | HTA1/C14

ivoclar *.
digital:

a) IPS Empress CAD b) IPS e.max CAD c) IPS ZirCAD Prime
Sekil 2.1. Caligmada kullanilan CAD/CAM materyaller.

46



Tablo 2.1. Arastirmada kullanilan CAD/CAM seramik materyallerin ticari adlari, tiretici firmalar1 ve
iilkeleri, lot numaralar ile igerikleri.

IPS e.max CAD
HT, Al

2.2. Arastirmada Kullanilan Rezin Simanlar

Seramik Materyaller

Uretici Firma, Ulke

Ivoclar Vivadent,
Schaan, Lihtestayn

X15586

Lot Numarasi

Icerik

SiO2: % 58,0-80,0
Li»O: % 10,0-19,0
K20: % 0,0-13,0
P,Os: % 0,0-11,0
Zr0,: % 0,0-8,0
Zn0: % 0,0-8,0
A|203: % 0,0-5,0
MgO: % 0,0-5,0
Diger oksitler:%0,0-8,0
Pigmentler: % 0,0-8,0

Bu ¢alismada 1sikla polimerize olabilen (LC) rezin siman Variolink Esthetic

LC (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtestayn) , hem 1s1tk hem kimyasal olarak

polimerize olabilen (DC) rezin siman olarak Variolink Esthetic DC (lvoclar

Vivadent, Schaan, Lihtestayn) kullanildi (Sekil 2.2). Kullanilan rezin simanlarin

ticari adi, Uretici firma ve lilke adi, lot numaralar1 ve igerik bilgileri Tablo 2.2.’de

verildi.

Sekil 2.2. Bu c¢alismada kullanilan 1sikla polimerize olabilen ve hem 1sik hem kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanlar.
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Tablo 2.2. Arastirmada kullanilan rezin simanlarin ticari adlari, iiretici firma ve iilke adi ile lot
numaralari ve igerikleri.

Rezin Uretici Firma, Lot

Siman Ulke Numarasi Il

YbF3: %10-25
V29934 UDMA: %3-10
1,10-Dekanediol dimetakrilat: %3-10

Variolink Ivoclar Vivadent,
Esthetic LC | Schaan, Lihtestayn

YbF3: %10-25

UDMA: %3-10

W43153 1,10-Dekanediol dimetakrilat: %3-10
Asetil-2-tiyoiire: %0,3-1

a, o—dimetilbenzil hidroperoksit: %1-2,5

Variolink Ivoclar Vivadent,
Esthetic DC | Schaan, Lihtestayn

YbF;: iterbiyum florid, UDMA: Uretan dimetakrilat

2.3. Seramik Kesitlerin Hazirlanmasi

Bu galismadaki seramik bloklardan IPS Empress CAD ile IPS e.max CAD’nin
kesit alma islemi Selcuk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Merkezi’ndeki hassas kesme cihazinda (Isomet 1000 Low Speed Saw, Buehler Ltd,
Lake Bluff, IL, ABD) yapildi. Kesme islemi adi gegen cihaza monte edilen elmas
separe (Diamond Wafering Blade Series 15 HC Diamond No. 11-4244, Buehler, IL,
ABD) yardimiyla, su sogutmasi altinda ve diisiik hizda gergeklestirildi (Sekil 2.3).
Her iki bloktan da 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm’lik kesitlerden birer adet olmak lizere
toplamda 6 adet kesit alindi. IPS e.max CAD bloktan elde edilen kesitlerin
kristalizasyonu tiretici firmanin verdigi firinlama derecelerine sadik kalinarak dental
firmda (Ivoclar Vivadent Programat P 310, Schaan, Lihtestayn) gergeklestirildi
(Tablo 2.3). Seramik bloklardan kesitler alinirken hedeflenen kesit kalinligindan 0,1
mm daha kalin kesitler alindi. Hedeflenen kesit kalinligindan daha kalin olan
kesitlerdeki fazlalik yiizey piriizliliiginin giderilmesi amaciyla kaldirilacak olan

miktar olarak hesaplandi.
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a. IPS Empress CAD b. IPS e.max CAD
Sekil 2.3. Hassas kesme cihazinda IPS Empress CAD (Ivoclar Vivadent) (a) ve IPS e.max CAD
(Ilvoclar Vivadent) (b) bloklardan kesitlerin elde edilmesi.

Tablo 2.3. IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent) firinlama prosediirii.

B S n T H Vi VA
°C/°F | Dk. | °C/°F | °C/°F | Dk. | °C/°F | °C/°F

Wash 403/757 | 04:00 | 40/72 | 750/1382 | 01:00 | 450/842 | 749/1380

anlama}

LDentin/Insizal | 2707 | 0400 | 40/72 | 7501382 | 01:00 | 450/842 | 749/1380

firinlama

2.Dentin/Insizal | /0700 | 04.00 | 40/72 | 750/1382 | 01:00 | 450/842 | 749/1380

firinlama

B: Hazirlik sicakligi, S: Firinin kapanis siiresi, t: Porselen firin sicakliginin 1 dakikada yiikselme
derecesi, T: Pisirme derecesi, H: Pisirme derecesinde durma siiresi, V1: Vakumun agik oldugu sicalik
derecesi, V,: Vakumun kapali oldugu sicaklik derecesi.

IPS e.max ZirCAD Prime (lvoclar Vivadent) monolitik zirkonya bloktan
elde edilecek ornekler ise Konya il merkezinde faaliyet gosteren Ozel bir dis
laboratuvarindaki (Bal Dent A.S, Konya) Yena D15 (YENA DENT, Istanbul-
Tiirkiye) cihazinda frezelenerek elde edildi (Sekil 2.4). Frezeleme islemi 6ncesinde
tiretici firmanin zirkonya diskin sinterleme sonrasi boyutsal biiziilmesi gdz oniinde

bulundurularak sinterleme sonrasi hedeflenen kesit kalinliklarindan (1,0 mm, 1,5
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mm ve 2,0 mm) 0,1 mm daha kalin olacak sekilde kesitler alindi. Bahsi gegen
fazlalik yiizey piiriizliiligiiniin giderilmesi esnasinda kaybolacak olan miktar olarak
hesaplandi. IPS e.max ZirCAD Prime (Ivoclar Vivadent) diskine ait seramik
kesitlerin sinterleme islemi iiretici firma Onerileri dogrultusunda 2 saat 26 dakika
stireyle bu seramikler i¢in 6zel tasarlanmig dental firinda (Protherm Furnaches, ELV
MOS 160/5, Alser Teknik, Ankara, TURKIYE) yapildi. IPS e.max ZirCAD Prime

(Ivoclar Vivadent) diskler i¢in 14 iiyeye kadar olan kron ve kopriiler i¢in Gnerilen

standart firinlama programi Tablo 2.4’te verilmistir (Ivoclar Vivadent 2022).

Sekil 2.4. CAM cihazinda IPS e.max rCier.‘(Ivc.Iar dent) zirkonya diskten kesitlerin

elde edilmesi.

Tablo 2.4. IPS e.max ZirCAD Prime (lvoclar Vivadent) diskler i¢in 14 iiniteye kadar olan
kron/kdpriilerde onerilen standart sinterleme programi.

Ist 1 Is12 Is1 Artig Miktart | Bekleme siiresi

°C °C °C/dk dk
Isitma fazi 20 900 10 -
Bekleme fazi 900 900 - 30
Isitma fazi 900 1500 3,3 -
Bekleme fazi 1500 1500 - 120
Sogutma fazi 1500 900 10 -
Sogutma fazi 900 300 8,3 -

Firin elektrigi kapatilir

Farkli CAD/CAM seramik bloklardan elde edilen 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm
kalinliktaki kesitler Sekil 2.5.’te toplu olarak verildi.
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1,0 mm

1,5 mm

2,0 mm

IPS e.max CAD IPS Empress CAD  IPS e.max ZirCAD Prime
Sekil 2.5. Farkli CAD/CAM seramik bloklardan 1,0, 1,5 ve 2,0 mm kalinliginda kesilmis &rnekler
(Sol siitundakiler: IPS e.max CAD, Orta siitundakiler: IPS Empress CAD, Sag siitundakiler: IPS
e.max ZirCAD Prime).

Tiim seramiklerden elde edilen kesitlerin yiizeyleri sirast ile 600, 1000 ve
1200 grenli silikon karbid (SiC) asindirict kagitlar (English Abrasives & Chemicals
Ltd, Stafford, ABD) ile su altinda zimparalanarak diizeltildi. Seramik kesitlerindeki
hedef kalinliga ulasilincaya kadar kalinliklar1 dijital kumpas (TorQ 150 x 0.01 mm
Digital Caliper, Cin) ile 6l¢iildii. Hedef kesit kalinligina ulastirilan 6rneklere polisaj
pat1 (Diamond Polish Mint, Ultradent, South Jordan, UT, ABD) ve polisaj lastigi
(Kuraray Clearfil TWIST DIA, EVE Ernst Vetter GmbH, Almanya) ile iiretici firma
talimatlarina gore 10.000 rpm’de 30 sn siire ile polisaj islemi yapildi (Koh ve ark
2008, Jin ve ark 2022) (Sekil 2.6). Kullanilan polisaj pat1 0,5 pm partikiil boyutunda

olup, suda ¢oziinebilen jel icinde mikro incelikte elmas partikiiller icermektedir.
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Sekil 2.6. Seramik 6rneklerin polisaji i¢in kullanilan pat ve polisaj lastigi.

2.4. Rezin Siman Orneklerinin Hazirlams

Bu ¢aligmada kullanilan 1sikla polimerize olabilen (LC) ve hem 151k hem de
kimyasal yolla polimerize olabilen (DC) rezin siman orneklerinin standart kalinlikta
olmasi i¢in 25x75 mm ebatlarindaki lam (Sekil 2.8) ve lam ile ayni1 ebatlardaki
kalinligr 170 um, merkezinde 5 mm ¢apinda delik (hazne) olan krom levhadan
yararlanildi (Sekil 2.9). Rezin simanlarin polimerizasyonu esnasinda dis ortamdan
gelebilecek 15181n engellenebilmesi amaciyla lam ve krom levhanin igine rahatlikla
yerlestilebilecegi biiyiiklikte karanlik ortam kutusu tasarlanarak 3D yazici
(Anycubic 4MAX Pro 3D Printer, Shenzhen, Cin) yardimiyla yapildi (Sekil 2.10).
Kutu i¢inin en altina lam konulduktan sonra tizerine delikli krom levha yerlestirildi.
Krom levhanin haznesine rezin simanlar {iretici firmanin talimatina uygun sekilde
kendi enjektoriiyle uygulandi. Simanlarin kalinligini stabilize etmek ve elde edilen
seramik kesitlere rezin simanin yapismasini engellemek amaciyla lizerine seffaf bant
yerlestirildi. Seffaf bant yerlestirilmesi ile oksijenin polimerizasyonu onleyici etkisi
ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Seffaf bantin tizerine farkl: tip ve kalinliklarda
hazirlanan CAD/CAM seramik kesitler ayr1 ayri yerlestirildikten sonra karanlik

ortam kutusunun kapagi kapatildi. Kapagin merkezinde bulunan 151k kaynagi ucu
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capinin gecebilecegi biiyiikliikteki delikten 151k cihazinin (Woodpecker LED-E Plus,
Cin) ucu ile girilerek seramik kesitler altinda 20 saniye siireyle LED 1sinlama islemi
yapilarak rezin simanlarin polimerizasyonu gerceklestirildi (Sekil 2.11). Her bir
seramik tipi ve kesit kalinlig1 i¢in 10’ar adet olmak {izere toplamda 180 adet rezin
siman Ornegi olusturuldu. Ayrica karanlik kutu ortaminda yapilan ayni iglemler
seramik konulmadan kontrol amagli olarak kullanilacak 1sikla polimerize olabilen
siman (LC Kontrol) ve hem 1s1k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen siman
(DC Kontrol) i¢in de yapildi. Yapilan power analizi sonucuna %95 giiven araligi (1-
a), %95 test giicii (1- B) ve £=0,4 etki biiyiikliigi ile her grup icin en az 6 Ornege
ihtiya¢ oldugu testpit edilmistir. Her bir seramik ve kontrol gruplari i¢in 10’ar adet
olmak iizere toplamda 200 adet 6rnek hazirlanmistir (n=10). Elde edilen 6rnekler 37
°C de 24 saat siireyle 151k almayan bir plastik kutu i¢inde muhafaza edildi (Bansal ve

ark 2016). Calismaya ait gruplarin yer aldigi sema Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Losit ile Giiglendirilmis Cam Seramik
(IPS Empress CAD)

1
| | | 1

Kontrol Grubu 1 mm 1,5 mm 2mm
Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink
|| Esthetic Esthetic Esthetic LC Esthetic Esthetic LC Esthetic Esthetic LC
DC siman DC siman siman DC siman siman DC siman siman
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
Variolink
|___|Esthetic LC
siman
(n=10)

Lityum Disilikat ile Gii¢clendirilmis
Cam Seramik

(IPS e.max CAD)
I T : T ]
Kontrol Grubu 1 mm 1,5 mm 2 mm
Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink
| Esthetic Esthetic Esthetic LC Esthetic Esthetic LC Esthetic Esthetic LC
DC siman DC siman siman DC siman siman DC siman siman
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
Variolink
Esthetic LC
siman
(n=10)

3Y-TZP/5Y-TZP Esash Monolitik
Zirkonya seramik

(IPS e.max ZirCAD Prime)

1
| | | 1

Kontrol Grubu 1 mm 1,5 mm 2 mm
Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink Variolink
Esthetic Esthetic Esthetic LC Esthetic Esthetic LC Esthetic Esthetic LC
DC siman DC siman siman DC siman siman DC siman siman
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
Variolink
|__|Esthetic LC
siman
(n=10)

Sekil 2.7. Calismaya ait gruplarin gosterilmis oldugu sema
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Sekil 2.8. Aragtirmada kullanilan 25x75 mm ebatlarindaki lam.

Sekil 2.9. Merkezinde 5 mm ¢apinda delik (hazne) bulunan krom levha.
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Sekil 2.10. Karanlik ortam kutusu.

Sekil 2.11. Karanlik kutu ortamimda LED 151k cihazi yardimiyla polimerizasyon igleminin yapilis1.
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2.5. Rezin Siman Orneklerinin Doéniisiim Derecelerinin  Olciilmesi ve

Hesaplanmasi

Polimerize edilmeden 6nceki karbon bag absorbsiyon degerlerinin belirlenmesi
amactyla hem LC hem de DC rezin simandan hazirlanan 10’ar adet 6rnegin taramasi
Selcuk Universitesi Ileri Teknik Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan
Fourier Donilisiimlii  Kizilotesi  Spektroskopisi  (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy = FTIR) cihazinda (Vertex 70, Billerica, Massachusetts, ABD) 4000 ile
400 cm™ dalga boylar1 arasinda, 4 cm™ coziiniirliikte ve her dalga boyunda aym
noktadan olmak tizere 32 kez taranarak yapildi (Resim 2.11). Taramalar1 yapilan LC
ve DC simana ait polimerize olmamis drnekler lam ve krom levha haznesi yardimi
ile kalinligi standardize edildikten sonra iizerlerinde hicbir seramik konmadan
karanlik kutu ortaminda direk LED 15181 ile 20 sn siireyle polimerize edildi.
Polimerize edilen LC Kontrol ve DC Kontrol grubuna ait 6rnekler 151k gegirmeyen
kutu ortaminda 24 saat siireyle bekletildikten sonra FTIR cihazinin elmas destegi
altina yerlestirilerek yukarida belirtilen dalga boylarinda ve ¢oziiniirliikte her dalga
boyunda 32 kez tarama yapilarak karbon bag absorbsiyon degerleri tekrar belirlendi
(Lopes ve ark 2015). Ayni islemler yukarida hazirlanisi detayli olarak anlatilan
polimerize edilmis 180 adet rezin 6rnek igin de gergeklestirildi.

a. FTIR cihazi b. FTIR cihazinda o6rneklerin
tizerine yerlestigi boliim
Sekil 2.12. Polimerizasyon derecelerinin o6lgiildiigi FTIR cihazi (a) ve Orneklerin cihazda
yerlestirildigi boliim (b).
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LC ve DC rezin siman orneklerin doniisim dereceleri 1637 cm™ dalga
boyundaki alifatik C=C baglarmin pik absorbsiyon degerleri ile 1608 cm™ dalga
boyundaki aromatik C=C baglarinin pik absorbsiyon degerleri kaydedilmesinin

ardindan asagidaki formiil yardimiyla hesaplandi (Lise ve ark 2017, Oh ve ark 2018).
DOC =100 (1 — R polimer / R monomer)

Formiildeki;

DOC: Doniisiim derecesini,

R polimer: Cift bag karbon atomlarinin alifatik absorbsiyonunun ¢ift bag
polimerlerin aromitik absorbsiyonuna oranini,

R monomer: Cift bag karbon atomlarinin alifatik absorbsiyonunun ¢ift bag
monomerlerin aromatik absorbsiyonuna oranint,

ifade etmektedir.
2.6. istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS paket
programi (SPSS/PC Version 22.0; SPSS Inc., Sikago, IL, ABD) kullanildi. Power
analizi ise bir bilgisayar programi (G*Power 3.0.1, Heinrich Heine Diisseldorf
Universitesi, Almanya) ile gergeklestirildi. Yapilan power analizi sonucuna gore
%095 giiven araligr (1- a), %95 test giicti (1- B) ve f=0,4 etki biiyiikliigi ile her grup
icin en az 6 Ornege ihtiya¢ oldugu testpit edilmistir. Her bir seramik ve kontrol
gruplar i¢in 10’ar adet olmak iizere toplamda 200 adet 6rnek hazirlanmistir (n=10).
Verilerin normallik dagilimina sahip olup olmadigi Kolmogorov-Smirnov normallik
testiyle belirlendi. Degiskenler normallik varsayimini sagladigi i¢in parametrik test
uygulandi. Bu amagla, LC ve DC rezin simalarin doniisiim dereceleri iizerine ayni
seramigin farkl kesit kalinliklarinin etkisinin olup olmadiginin, yine LC ve DC rezin
simanlarin aynm1 kesit kalinliklarindaki farkli seramik tipleri altinda polimerize
edilmesinin doniisiim dereceleri tizerine etkilerinin olup olmadiginin, ayrica LC ve
DC rezin siman g¢esitlerinin doniisiim dereceleri iizerine farkli seramik tip ve
kalinliklarin etkisinin olup olmadigmin belirlenmesinde tek yonlii varyans analizi
(one way ANOVA), farklilik olan ortalamalar arast 6nem kontrolii Duncan ¢oklu
karsilastirma testi (Duncan Multiple Range Test) ile belirlendi (Duncan 1955). Farkli

tip seramiklerin ayni kesit kalinliklar1 altinda polimerize olan LC veya DC rezin
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simanlarin doniisiim derecelerine etkilerinin belirlenmesinde bagimsiz t testi
(Independed Samples T test) kullanildi. Sonuglar grup ortalamasi + standart sapma
(X = SS) olarak verildi. P<0,05 ve altindaki degerler istatistiksel olarak énemli kabul
edildi.
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3. BULGULAR
3.1. Absorbsiyon Grafikleri

Yapilan FTIR analizi sonucunda rezin siman 6rneklerinin 4000 ile 400 cm™
dalga boylar1 arasindaki doniisiim derecesi degerleri taramalar neticesinde elde
edilmistir. Rezin siman icin Sekil 3.1-3.22 aralifindaki grafiklerde alifatik karbon
cift bag1 degerleri icin 1637 cm™ ve aromatik karbon ¢ift bagi degerleri i¢in 1608 cm”
! dalga boylarindaki C=C baglarinin 1sik absorbsiyonu pik degerleri kullanilmistir.
FTIR analizinin grafik verilerinde her bir dalga boyu ve bu dalga boylarinda
gerceklesen absorpsiyon degerleri sematize edilmistir. Grafikte 4000 ile 400 cm™
dalga boylar1 arasinda gerceklesen tiim absorpsiyon degerleri mevcuttur. Bu
caligmada 1637 cm™ ve 1608 cm™ 6nem arz eden dalga boylaridir. Grafiklerdeki “x”
ekseni dalga boylarini, “y” ekseni ise absorpsiyon degerlerini gostermektedir. FTIR
analiz grafiklerinin dijital formatinda tim dalga boylar1 ve bu dalga boylarina ait

absorpsiyon verileri sayisal olarak gosterilmektedir. Calismaya ait veriler bu dijital

formattaki grafiklerden elde edilmektedir.

Isikla polimerize olabilen simanin (LC Kontrol) polimerizasyon oncesi ve
sonrasina ait birer adet 0rnegin absorbsiyon grafikleri sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2°de
verilmigtir. IPS Empress CAD’in 1,0 mm 1,5 mm ve 2,0 mm’lik kalinliktaki
kesitlerinin LC ile polimerize olan siman grubundan bir 6rnege ait absorbsiyon
grafikleri sirasiyla Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’te, IPS e.max CAD’in 1,0 mm 1,5 mm ve 2,0
mm’lik kalinliktaki kesitlerinin LC ile polimerize olan siman grubundan bir 6rnege
ait absorbsiyon grafikleri sirasiyla Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de, IPS e.max ZirCAD
Prime’n 1,0 mm 1,5 mm ve 2,0 mm’lik kalinliktaki kesitlerinin LC ile polimerize
olan siman grubundan bir 6rnege ait absorbsiyon grafikleri ayni siraya gore Sekil 3.9,

3.10 ve 3.11°de verilmistir.

Polimerizasyon oOncesi ve sonrasi DC Kontrol orneklerinden birisine ait
absorbsiyon grafikleri sirasiyla Sekil 3.12 ve 3.13’te verilmistir. IPS Empress
CAD’in 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm’lik kalinliktaki kesitlerinin DC ile polimerize
olabilen siman grubundan bir 6rnege ait absorbsiyon grafikleri sirasiyla Sekil 3.14,
3.15 ve 3.16’da, IPS e.max CAD’in 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm’lik kalinliktaki

kesitlerinin DC ile polimerize olabilen siman grubundan bir 6rnege ait absorbsiyon

60



grafikleri sirastyla Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19°da, IPS e.max ZirCAD Prime’n 1.0, 1.5

ve 2.0 mm’lik kalinliktaki kesitlerinin DC ile polimerize olabilen siman grubundan

bir O6rnege ait absorbsiyon grafikleri aynmi siraya gore Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Kontrol grubundaki LC rezin siman Orneklerinden birisine ait polimerizasyon Oncesi

absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.2. Kontrol grubundali LC rezin siman &rneklerinden birisine ait polimerizasyon sonrasi
absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.3. Kesit kalinligi 1,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize edilen LC rezin
siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.4. Kesit kalinligi 1,5 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize edilen LC rezin
siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.5. Kesit kalligi 2,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize edilen LC rezin
siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.6. Kesit kalinligi 1,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize edilen LC rezin

siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.7. Kesit kalinlig1 1,5 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize edilen LC rezin

siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.8. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize edilen LC rezin

siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.9. Kesit kalinligi 1,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda polimerize edilen
LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.10. Kesit kalinligi 1,5 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda polimerize edilen
LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.11. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda polimerize edilen
LC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.12. DC Kontrol grubundaki rezin siman Orneklerinden birisine ait polimerizasyon Oncesi
absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.13. DC Kontrol grubundaki rezin siman 6rneklerinden birisine ait polimerizasyon sonrasi

absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.14. Kesit kalinligi 1,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize edilen DC

rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.

67



0.25
1

0.20
1

Absorbance Units
0.15
1

0.10
1

0.05
1

N NN W

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Boyu (cm™)
Sekil 3.15. Kesit kalinligi 1,5 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize edilen DC
rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.16. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS Empress CAD seramigi altinda polimerize edilen DC
rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.17. Kesit kalinlig1 1,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize edilen DC rezin
siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.18. Kesit kalinlig1 1,5 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize edilen DC rezin
siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.19. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS e.max CAD seramigi altinda polimerize edilen DC rezin
siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.20. Kesit kalinlig1 1,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda polimerize edilen
DC rezin siman grubuna ait bir drnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.21. Kesit kalinligi 1,5 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda polimerize edilen

DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 3.22. Kesit kalinlig1 2,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime seramigi altinda polimerize edilen
DC rezin siman grubuna ait bir 6rnegin absorbsiyon grafigi.
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3.2. LC ve DC Rezin Simanlarin Déniisiim Dereceleri Uzerine Farkh Seramik

Tipleri ve Kalinhiklarimin Etkisinin Karsilastiriimasi

LC veya DC rezin simanlarin doniisim dereceleri {izerine farkli tip ve

kalinliktaki seramiklerin etkilerine ait bulgular Tablo 3.1°de verilmistir.

3.2.1. LC simamin farkh IPS Empress CAD kesit kalinhiklar1 altinda doniisiim

derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Kesit kalinliklart 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS Empress CAD seramik
ornekleri altinda polimerize olan LC rezin siman Orneklerinin tiimiiniin doniisiim
dereceleri, LC Kontrol grubunun polimerizasyon sonrasi doniisiim derecesine gore
onemli derecede (P<0,001) disiikk bulunmustur (Tablo 3.1). IPS Empress CAD 1,0
mm seramik kesit kalinliklar1 altinda polimerize olan LC rezin siman orneklerinin
doniisiim derecesi hem 1,5 mm hem de 2,0 mm kesit kalinliklar1 altinda elde edilen
orneklerden onemli derecede yiiksek (P<0,001) iken, 1,5 mm ve 2,0 mm Kkesit

kalinlig1 altinda polimerize edilenler benzer bulunmustur (P>0,05).

3.2.2. LC simanin farkhh IPS e.max CAD kesit kalinhklar1 altinda doniisiim

derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Kesit kalinliklar1 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS e.max CAD seramik
ornekler altinda polimerize olan LC rezin siman 6rneklerine ait doniisiim dereceleri
LC Kontrol grubunun polimerizasyon sonrasi doniisiim derecesine gore Onemli
derecede diisiik bulunmustur (P<0,001). IPS e.max CAD 1,0 mm seramik kesit
kalinliklar1 altinda polimerize olan LC rezin siman 6rneklerinin doniisiim derecesi
1,5 mm kesit kalinligindakilerden, 1,5 mm kesit kalinhigindakiler ise 2,0 mm kesit

kalinligindakilerden 6nemli derecede (P<0,001) yiiksek bulunmustur (Tablo 3.1).

3.2.3. LC simamin farkhi IPS e.max ZirCAD Prime Kkesit kalinhklar1 altinda

doniisiim derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Kesit kalinliklar1 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime
kesitler altinda gerceklesen LC rezin siman orneklerine ait doniisiim dereceleri, LC
Kontrol grubunun doniisiim derecesine gore onemli derecede (P<0,001) diisiik
bulunmustur (Tablo 3.1). IPS e.max ZirCAD Prime’in 1,0 mm kesit kalinlig1 altinda

polimerize olan LC rezin siman drneklerinin doniisiim derecesi hem 1,5 mm hem de
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2,0 mm kesit kaliklar1 altinda elde edilen orneklerden 6nemli derecede (P<0,001)
yiiksek bulunmustur (Tablo 3.1).

3.2.4. DC simanin farkhh IPS Empress CAD kesit kalinhklar: altinda doniisiim

derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Kesit kalinliklar1 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS Empress CAD Kkesitler
altinda gerceklesen DC rezin siman Orneklerine ait doniisiim dereceleri, DC Kontrol
grubunun doniisiim derecesine gore dnemli derecede (P<0,001) diisiik bulunmustur
(Tablo 3.1). IPS Empress CAD’in 1,0 mm kesit kalinliklar1 altinda polimerize olan
DC rezin siman 6rneklerinin doniisiim derecesi gerek 1,5 mm gerekse 2,0 mm Kesit
kaliklar1 altinda elde edilen Orneklerden ©6nemli derecede (P<0,001) yiiksek
bulunmustur (Tablo 3.1).

3.2.5. DC simamin farkh IPS e.max CAD kesit kalinhklar1 altinda doniisiim

derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Kesit kalinliklar1 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS e.max CAD Kesitleri
altinda gerceklesen DC rezin siman 6rneklerine ait doniisiim dereceleri, DC Kontrol
grubunun dontisiim derecesine gore onemli derecede diisiik bulunmustur (P<0,001).
IPS e.max CAD’in 1,0 mm kesit kalinlig1 altinda polimerize olan DC rezin siman
orneklerinin doniisiim derecesi hem 1,5 mm hem de 2,0 mm kesit kalinliklar1 altinda

elde edilen 6rneklerden 6nemli derecede (P<0,001) yiiksek bulunmustur (Tablo 3.1).

3.2.6. DC simanin farkhh IPS e.max ZirCAD Prime kesit kalinhiklar1 altinda

doniisiim derecelerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Kesit kalinliklar: 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS e.max ZirCAD Prime
kesitleri altinda ger¢eklesen DC rezin siman orneklerine ait doniisiim dereceleri, DC
Kontrol grubunun doniisiim derecesine gore onemli derecede diisiik bulunmustur
(P<0,001). IPS e.max ZirCAD Prime 1,0 ve 1,5 mm kesit kalinliklar1 altinda
polimerize olan DC rezin siman Orneklerinin doniisiim dereceleri 2,0 mm Kkesit

kalinligindakilerden 6nemli derecede (P<0,001) yiiksek bulunmustur (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. LC ve DC simanin doniisiim dereceleri tizerine farkli tip ve kalinhiktaki seramiklerin
etkileri, (n=10).

Rezin Seramik Kesit Dontisiim P
Siman Tipi Kalinligi, mm Derecesi, % + Ss
LC Kontrol 0 72,01 £ 1,372
- 1,0 65,28 + 4,05
= | IPS Empress CAD 15 58,02 £2,15° <0001
S 2,0 57,13 £ 2,08°
S [LC Kontrol 0 72.01 = 1,37
=0 1,0 57,25+ 3,10°
§S <0,001
£ £ | IPSe.max CAD 15 52,26 + 2,80° !
s3 2,0 46,90 + 3,52¢
= LC Kontrol 0 72,01 £ 1,372
> . 1,0 40,18 + 2,68
K2 :DF;iSmee.max ZirCAD 15 37,324 2,73 <0,001
2,0 36,60 + 2,47°
DC Kontrol 0 69,16 £ 0,752
== 1,0 65,01 +2,27°
&= | IPS Empress CAD 15 61,95+ 4,16° SOt
k= g 2,0 60,98 + 3,82°
% ' [ DC Kontrol 0 69,16+ 0,75°
A< 3 1,0 58,11 4,66 0,001
§ E | IPS E.max CAD 15 54,88 £ 3,18° !
TsSa 2,0 52,10+ 3,01°
R DC Kontrol 0 69,16 £ 0,752
= b
58 IS e.max ZIrCAD 12 j;:éi X ;Z‘%b <0,001
fime 2,0 39,36 + 4,05°

abed. Ayni seramik tipine ait 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm kesit kalinliklarindaki ortalamalara ait stitun
bazinda farkli harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (P<0,001).
Ss: Standart sapma

3.3. Farkh Tip Seramiklerin Aym Kalinhktaki Kesitleri Altinda Polimerize
Olan LC ve DC Rezin Siman Orneklerinin Déniisiim Derecelerinin

Karsilastirilmasi

Farkli tip seramiklerin ayni kesit kalinliklar1 altinda polimerize edilen LC ve
DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri Tablo 3.2°de verilmistir. Kesit kalinlig1 1,0
mm olan IPS Empress CAD seramik altinda polimerize olan LC ve DC rezin
simanlarin doniigiim dereceleri arasinda farklilik goriilmemistir (P=0,857). Ayni
seramigin 1,5 mm ve 2,0 mm kesit kalinliklar1 altinda polimerize edilen DC rezin
simanin doniisiim derecesi LC rezin simandan 6nemli derecede yiiksek bulunmustur

(P<0,01) (Tablo 3.2).

IPS e.max CAD seramigin 1,0 mm ve 1,5 mm kesit kalinlig1 altinda polimerize
olan LC ve DC siman Orneklerinin doniisiim dereceleri arasinda istatistiksel bir

farklilik bulunmazken, 2,0 mm kesit kalinligi altinda DC rezin simanin doniisiim
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derecesi LC rezin simaninkinden onemli derecede yiiksek bulunmustur (P<0,001)
(Tablo 3.2).

Kesit kalinligi 1,0 mm ve 1,5 olan IPS e.max ZirCAD Prime seramik altinda
polimerize edilen DC rezin simanin doniisiim derecesi LC rezin simaninkinden
onemli derecede yiiksek bulunmustur (P<0,001) (Tablo 3.2). Ayn1 seramigin 2,0 mm
kalinlig1 altinda polimerize olan LC ve DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri
arasinda istatistiksel farklilik olusmamustir (P=0.082).

Tablo 3.2. Farkli tip seramiklerin ayni kesit kalinliklart altinda polimerize olan LC veya DC rezin
simanlarin doniisiim derecelerine etkileri, (n= 10).

S(_er’flmik Kesit R_ezin Doniisiim Derecesi, p
Tipi Kalinligi, mm Siman % £ Ss
g |10 5 T 0857
T
e | T — T
2 |u ECB— X —
N oc e
g | e Slos 30| 00
b
& % 15 DC 12,84+ 3,75° =
N |20 bc 59365405 ] 0082

®; Aym seramigin aym kesit kalnligi altinda polimerize olan LC ve DC rezin siman gesitleri
arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemlidir.
Ss: Standart sapma

3.4. LC ve DC Rezin Simanlarin Farkh Seramiklerin Aym Kalinliklar1 Altinda

Doniisiim Derecelerinin Karsilagtirilmasi

LC ve DC rezin simanlarin farkli seramiklerin ayni kalinliklar1 altinda
doniisiim dereceleri Tablo 3.3’te goriilmektedir. LC ve DC rezin simanlarin doniisiim
dereceleri tim seramik tiplerinin 1,0 mm kesit kalinliklart altindakilerde 1,5 mm
kesit kalinligi altindakilerden, 1,5 mm kesit kalinlig1 altindaki rezin simanlarin
doniisim derecesi ise 2,0 mm kesit kalinligi altindaki rezin siman oOrneklerin

doniisiim derecelerinden 6nemli derecede yiiksek bulunmustur (P<0,001).
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Tablo 3.3. LC veya DC rezin simanlarin déntisiim dereceleri tizerine aym kesit kalinliklardaki farkli

seramik tiplerinin etkileri, (n= 10).

Rezin Kesit Seramik Dontistim
Siman Kalinligi, Tipi Derecesi, % + Ss P
mm
IPS Empress CAD | 65,28 + 4,05°
9 1,0 IPS e.max CAD 57,25+ 3,10° <0,001
T o IPS ZirCAD Prime | 40,18 & 2,68°
ES3 IPS Empress CAD | 58,02 £ 2,152
°8 = 15 IPS e.max CAD 52,26 +2,80° <0,001
= [e) 5’ IPS ZirCAD Prime | 37,32 +2,73°
é = IPS Empress CAD | 57,13 +2,98¢?
= 2,0 IPS e.max CAD 46,90 + 3,52° <0,001
IPS ZirCAD Prime | 36,60 & 2,47°
IPS Empress CAD | 65,01 +2,28?
S 1,0 IPS e.max CAD 58,11 +4,67° <0,001
TE: 5 IPS ZirCAD Prime | 45,25 + 1,41°
2 ko) (5) IPS Empress CAD | 61,95 + 4,162
~F 8= |15 IPS e.max CAD 54,88 + 3,18" <0,001
<583 IPS ZirCAD Prime | 42,84 + 3,75°
£ 5 E= IPS Empress CAD | 60,98 + 3,82°
T8 2,0 IPS e.max CAD 52,10 +3,01° <0,001
IPS ZirCAD Prime | 39,36 & 4,05°¢

3¢ Ayni simana ait ayni kesit kalinhigindaki farkli seramik tiplerinin doniisiim dereceleri ortalamalari

arasindaki fark 6nemlidir (P< 0,001).
Ss: Standart sapma

3.5. LC ve DC Rezin Simanlarin Déniisiim Dereceleri Uzerine Farkh Tip ve

Kalinhktaki Seramiklerin Etkilerinin Genel Karsilastirilmasi

LC ve DC siman ¢esitlerinin farkli seramik tip ve kesit kalinliklar1 altinda
Tablo 3.4’de

goriilmektedir. LC ve DC rezin siman gruplarinda en yiiksek doniisiim derecesi 1,0

polimerize edilmesinin doniisiim dereceleri {izerine etkileri
mm kesit kalinligindaki IPS Empress CAD seramik altinda polimerize edilenlerde
gerceklesmistir. Gergeklesen bu doniisiim derecesi diger tiim gruplardaki doniistim
derecelerinden yiiksektir (P<0,001). IPS Empress CAD seramigin 1,0 mm kalinlig
altinda gergeklesen doniisiim derecesini 1,5 mm ve 2,0 mm kesit kalinligindaki IPS
Empress CAD seramik altinda polimerize olan DC simandaki doniisiim dereceleri
takip etmistir (P<0,001). Yukarida adi gegen li¢ grubun doniisiim derecelerini LC
simanda 1,5 mm ve 2,0 mm kesit kalinligindaki IPS Empress CAD altinda ve 1,0
mm kesit kalinligindaki IPS e.max CAD seramikler altinda polimerize edilen
gruplar, DC rezin simanda ise 1,0 mm kesit kalinligindaki IPS e.max CAD seramik
altinda polimerize edilen grup takip etmistir (P<0,001). LC rezin simanda 1,5 mm

kesit kalinligindaki IPS e.max CAD seramik altinda polimerize edilenlerde, DC rezin
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simanda ise 1,5 ve 2,0 mm kesit kalinligindaki IPS e.max CAD seramik altinda
polimerize edilenlerde gegeklesen doniisiim derecesi yukarida adi gegen gruplari
takip etmistir (P<0,001). Adi gecen gruplarin doniisiim derecelerini LC rezin
simanda 2,0 mm kesit kalinligindaki IPS e.max CAD seramik altinda polimerize
edilenler ile DC rezin simanda 1,0 mm kesit kalinligindaki IPS e.max CAD seramik
altinda polimerize edilen gruplar takip etmistir (P<0,001). S6z konusu gruplarda
gerceklesen doniisiim dercesini 1,5 mm kesit kalinligindaki IPS e.max CAD seramik
altinda polimerize edilen DC rezin simanda gegeklesen doniisiim derecesi takip
etmistir (P<0,001). Yine bahsi gecen tiim gruplarda gergeklesen doniisiim derecesini
1,0 mm kesit kalinligindaki IPS e.max ZirCAD Prime seramik altinda polimerize
edilen LC rezin siman grubu takip etmistir (P<0,001). Bu arastirmadaki tiim gruplar
icerisinde en diisiik doniisiim derecesi 1,5 mm ve 2,0 mm kesit kalinligindaki IPS
e.max ZirCAD Prime seramik altinda polimerize edilen LC rezin simanda, DC rezin
simanda ise 2,0 mm kesit kalinligindaki IPS e.max ZirCAD Prime seramik altinda
polimerize edilen gruplarda gergeklesmistir (P<0,001).

Tablo 3.4. LC ve DC rezin simanlarin donisiim dereceleri tizerine farkli tip ve kalinliktaki
seramiklerin etkileri, (n= 10).

Rezin Seramik Kesit Dontisiim P
Siman Tipi Kahnligi, mm Derecesi, % £ Ss
g LC Kontrol 0 72,01 £1,372
E 1,0 65,28 + 4,05°
= IPS Empress CAD 15 58,02 +£2,15¢
SE 2,0 57.13 £ 2,98°
£ O 1,0 5725+ 3,107
£ E | IPSe.max CAD 15 52,26 + 2,809
3 2,0 46,90 + 3,52"
= 1,0 40,18 + 2,68
—g IPS e.max ZirCAD Prime 1,5 37,32+ 2,734
= 2,0 36,60 + 2,47
% c | DC Kontrol 0 6916075 | 001
S = 1,0 65,01 +2,27°
£ & | IPSEmpress CAD 15 61,95 + 4,169
- o 2,0 60,98 + 3,81°
-4 1,0 58,11 £ 4,66°
5 E 3| IPSemax CAD 15 54,88 % 3,18
=24 2,0 52,10 + 3,019
% x 1,0 4525+ 1 41
= k= IPS e.max ZirCAD Prime 1,5 42,84 + 3,751
T O 2,0 39,36 + 4,054

a-I: Aym siitunda farli harf tasiyan ortalamalar arasi fark istatistiksel bakimdan énemlidir (P<0,001).
Ss: Standart sapma
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4. TARTISMA

Bu calismada ti¢ farkli seramik tipi ve bu seramiklerin ii¢ farkli kalinligi
altinda 151k ile polimerize olabilen ve hem 1s1k hem de kimyasal olarak polimerize
olabilen iki farkli rezin simanin polimerizasyon derecesi {izerine etkisi in vitro olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular; ii¢ farkli seramik tipinin (IPS
Empress CAD, IPS e.max CAD, IPS e.max ZirCAD Prime) ii¢ farkl kesit kalinligt
(1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm) altinda polimerize edilen 151k ile polimerize olabilen ve
hem 1s1k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlarin doniisiim
derecelerini istatistiksel olarak dnemli derecede etkiledigini gostermistir. Bu nedenle

bu ¢alismanin sifir hipotezi reddedilmistir.

Metal destekli seramik restorasyonlar okluzal kuvvetlere kars1 yiiksek
direngleri ve tistiin mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle protetik tedavilerde
siklikla kullanilmaktadir. Fakat metal restorasyonlarda opasite, arzu edilmeyen renk
ve parlaklik gibi estetik kaygilar s6z konusu olabildigi gibi bazi hastalarda metallere
kars1 allerjik reaksiyonlar da gelisebilmektedir (Kelly ve ark 1996, Kelly ve Benetti
2011, Della Bona ve ark 2014, Martins ve ark 2019). Metal destekli
restorasyonlardaki s6z konusu dezavantajlar1 gidermek i¢in tam seramik sistemler

gelistirilmistir (Shenoy ve Shenoy 2010, Li ve ark 2014, Stawarczyk ve ark 2015).

Dis hekimligi alaninda ilk feldspatik porselen kron 1903 tarihinde Land (Land
1904) tarafindan tanmitilmis ise de metalsiz seramiklerin gelisimi 1965’te McLean
(McLean 1965) tarafindan gergeklestirilmistir. McLean seramiklerin yapisina Al2O3
ilave ederek feldspatik porselenin giiclendirilmesini basarmis ve seramiklerin
gelistirilmesine 6nemli bir katki saglamigtir. 1965°ten giiniimiize kadar hastalarin ve
dis hekimlerinin estetik ve dogal gdriiniimlii restorasyon taleplerini karsilayabilmek
icin gesitli tiplerde tam seramik sistemler gelistirilmistir (Shenoy ve Shenoy 2010,
Della Bona ve ark 2014, David-Perez ve ark 2022.

Tam seramik restorasyonlar, biyouyumlu, kullanim1 kolay, renk ve translusensi
ozellikleri dogal dise olduk¢a yakin olmasi gibi iistiin 6zelliklere sahip olmakla
birlikte, catlak yayilimi, kirllma dayanimi, asmma direnci, diisik gerilme
mukavemeti, marjinal uyumu ve onarim zorlugu gibi mekanik o6zelliklerindeki

kisithiliklar klinik kullanimlarini sinirlandirmaktadir (Hondrum 1992, Raptis ve ark
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2006, Li ve ark 2014, Stawarcyk ve ark 2015). Tam seramik sistemlerde goriilen
mekanik kisithliklarin agilmasi amaciyla siirekli olarak materyal gelistirmeye yonelik
calismalar yapilmaktadir. Bu baglamda bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerin dis
hekimligi alaninda da devreye sokulmasi bir¢ok yeni materyalin tretilmesini

beraberinde getirmistir (Shenoy ve Shenoy 2010, Fasbinder 2012, Li ve ark 2014).

Tam seramik restorasyonlar ge¢mis yillarda sadece anterior bolgelerde
kullanilirken, giinlimiizde CAD/CAM sistemleri ile hasta basinda gecirilen siireyi
kisaltan restoratif malzemeler sayesinde dentisyonun tiim alanlarinda kullanilabilir
hale gelmistir (Sener ve Tirker 2009, Shenoy ve Shenoy 2010, Turp ve ark 2011,
Stawarczyk ve ark 2012, Zimmermann ve ark 2013, Della Bona ve ark 2014,
Baroudi ve Ibraheem 2015, Mainjot ve ark 2016, Lise ve ark 2017, David-Perez ve
ark 2022).

Losit ile giiglendirilmis CAD/CAM cam seramiklerde, 16sit kristalleri
seramigin translusensi 6zelligini fazla diisiirmeksizin dayanimini artirmaktadir (Kelly
ve ark 1996). Losit kristalleri ile cams1 ag yap1 arasindaki 1sisal genlesme farkindan
dolay1 soguma sirasinda kristaller arasinda baski stresi olusmakta, bu stresler bir
yandan seramikte catlak olusumunu Onlerken, diger taraftan seramigin fiziksel

ozelliklerini artirmaktadir (Guazzato ve ark 2004).

Lityum disilikat ile giiclendirilmis cam seramikler, 1s1 ile presleme ve mum
atimi tekniklerinin birlestirilmesi (Sener ve Tiirker 2009), ayrica CAD/CAM
teknolojisi (McLaren ve Giordano 2010) ile tiretilen ve 16sit bazli cam seramiklere
gore daha fazla kristalin igeren cam seramiklerdir. Yiiksek translusensi, iistiin fiziksel
dayanikliliga sahip olmalar1 (Elsaka ve Elnaghy 2016) ve mikrogatlak olusumunu
engellemelerinden dolay1 (Zaimoglu ve Can 2004) basta anterior bolge olmak tizere

protetik restorasyonlarda kullanilmaktadir (Heffernan ve ark 2002).

Zirkonya 1990’l1 yillarin basinda bir alt yapi materyali olarak veneer
seramikleri desteklemek amaciyla kullanilmaya baglamistir. Zirkonya {istiin mekanik
Ozelliklere sahiptir (Piconi ve Maccauro 1999). Dental seramiklerin en dayaniklis1 ve
serti olan zirkonya yliksek egilme dayanimi (900-1200 MPa) ve kirilma dayanimina
(9-10 GPa) sahip olmasindan dolay:1 azaltilmis alt yapi kalinligina sahip posterior
sabit bolimlii protezlerin yapilmasina katki saglamaktadir (Al-Amleh ve ark 2010).

79



Konvansiyonel zirkonyalara gore daha estetik sonuglar vermesinden dolay1 son
yillarda monolitik zirkonya popiiler hale gelmistir. Monolitik zirkonya ile feldspatik
seramik ve lityum disilikat seramiklerin kirilma dayanimlarinin karsilastirildigi bir
calismada monolitik zirkonya seramiklerin diger seramiklere kiyasla daha fazla
kirtlma dayanimina sahip oldugu belirlenmistir (Zesewitz ve ark 2014). Zhang ve ark
(2013) monolitik zirkonya ile lityum disilikat seramikler ve veneer porselenin
kirilma direnci karsilagtirilmistir. Monolitik zirkonyanin diger seramiklere gore

yuksek bir kirilma direncine sahip oldugu belirlenmistir.

Lositle giliclendirilmis seramikler yiiksek translusensi oOzellikleri sayesinde
estetik bakimdan tstiin olmakla birlikte ana endikasyonu anterior ve tek iiye kron,
inley ve onley restorasyonlarla kisithdir (Isisag ve ark 2016). Lityum disilikatla
giiclendirilmis seramikler estetik ve 16sitle giiclendirilmis seramiklerden daha
dayaniklidirlar. Tek kronlarda, tek pontikli kdpriilerde, inley, onley ve laminate
veneerlerde endike olmakla birlikte (Elsaka ve Elnaghy 2016) 6zellikle posteriorde
ve ¢ok lyeli, fazla gévdeli (6zellikle 1. premolardan sonra) kopriilerde kullanilmasi
tavsiye edilmez. Ikinci ve iigiincii nesil monolitik zirkonyay1 birlestiren IPS e.max
ZirCAD Prime’in estetik ve mekanik ozellikleri birlestirme 6zelligi bulunmaktadir
(Michailova ve ark 2020, Schonhoff ve ark 2021). Winter ve ark (2022) tarafindan
IPS e.max ZirCAD Prime {iizerinde yapilan bir ¢aligmada zirkonyanin, lityum
disilikat seramikten daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Hem
anterior hem de posterior bolge kron ve koprii (3-12 iiye), primer teleskop kronlar,
inley koprii, implant iistii kron ve kopriiler olmak tizere genis bir endikasyon alan
bulunmaktadir (Biiylikdere ve Yenice 2020). Lositle gii¢lendirilmis cam seramik,
lityum disilikat ile gliclendirilmis cam seramik ve monolitik zirkonya seramikleri
agiz icerisinde farkli bolgelerde ve farkli kullanim alanlarina sahip olmasindan

dolay1 bu ¢alismada kullanilmak tizere tercih edilmistir.

Seramiklerin kesit kalinliginin doniisiim derecesi tizerine etkilerini belirlemek
amaciyla daha once yapilan in vitro ¢aligmalarda 16sit ile giiclendirilmis ve lityum
disilikat ile giiglendirilmis cam seramiklerde genellikle 0,5 ile 4,0 mm arasinda
degisen kalinliklar {izerinde duruldugu goriilmektedir (Runnacles ve ark 2014, Cho
ve ark 2015, Starwarczyk ve ark 2015, Egilmez ve ark 2017, Oh ve ark 2018).

Benzer sekilde zirkonya ve monolitik zirkonya seramiklerde yapilan ¢aligmalarda 0,5
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mm ile 4,0 mm arasinda kesit kalinliklar1 arasinda degisen kalinliklar iizerinde
duruldugu goriilmektedir (Kim ve ark 2013, Sulaiman ve ark 2015, Bansal ve ark
2016, Turp ve ark 2018, Olcay ve ark 2022). Tam seramik restorasyonlar i¢in ihtiyag
duyulan preparasyon miktar1 anterior ve posterior bolgelerde restore edilecek disin
durumuna gore degisebilmektedir. Kullanilacak restorasyonun dayanimi ve klinik
kullanim stiresi agisindan en uygun materyalin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Diger
taraftan secilen seramigin kesit kalinliginin tiretici firma direktifleri dogrultusunda
olmas1 gerekmektedir. IPS e.max ZirCAD Prime’1 tireten firma (Ivoclar Vivadent)
gerekli materyal kalinhigini diste kullanilacak bdlgeye gore minimum 0,3 mm,
maksimum 2,0 mm olarak Onermektedir. Bu bilgiler géz oniinde bulundurularak
ornek kalinliklar1 {iretici firmalarin 6nerdigi araliklar igerisinde kalinarak 1,0 mm,

1,5 mm ve 2,0 mm olarak secilmistir.

FTIR c¢alismalarinda diiz yiizeyli kesit ve uniform homojen kalinlik
gereksinimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun saglanabilinmesi i¢in yapilan birgok in
vitro ¢alismada CAD/CAM bloklarin kesiminin elmas separe ile su altinda
sogutularak yapildigi goriilmektedir (Yondem ve ark 2011, Alnasser ve ark 2019,
Donmez ve Yiicel 2019, Niizuma ve ark 2020). Literatiirde yer alan ¢alismalarda

oldugu gibi bu ¢alismadaki 6rnekler elmas separe ile su sogutmasi altinda kesilmistir.

Yan ve ark (2021), tarafindan yapilan bir calismada farkli kalinliklardaki
monolitik zirkonya oOrneklerin rezin simanlarin doniisiim derecesine olan etkileri
arastirilmistir. Sinterizasyon islemi tamamlanan Orneklerin yilizeyleri su sogutmasi
altinda 600 grenli silikon karbit asindiricilt kagitlar ile zimparalanmistir. Supornpun
ve ark (2021), tarafindan yapilan ¢aligmada lityum disilikat, zirkonya ve monolitik
zirkonya seramik Orneklerin rezin simanlarin doniisiim derecesine olan etkileri
incelenmistir. Arastirmacilar sinterizasyon ve kristalizasyon islemi tamamlanan
ornekleri su sogutmasi altinda 600, 800, 1000 ve 1200 grenli silikon karbit
asindiricili kagitlar ile zzmparalamislardir. Yapilan diger bazi ¢aligmalarda da 6rnek
ylizeylerini standardize edebilmek i¢in 600 ile 2000 arasinda grenli silikon karbit
zimpara kagitlarinin kullanildigi goriilmektedir (Bagheri ve ark 2005, Colombo ve
ark 2019, Onéral ve ark 2021). Literatiirdeki calismalar ile benzer olarak
sinterizasyon islemi uygulanan Ornekler su sogutmasi altinda 600, 1000 ve 2000

grenli silikon karbit zimpara kagitlari ile tek bir operator tarafindan zimparalanmistir.
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Zimparalanan seramik orneklere polisaj pat1 (Diamont Polish Mint, Ultradent, South
Jordan, UT, ABD) ve polisaj lastigi (Kuraray Clearfil TWIST DIA, EVE Ernst
Vetter GmbH, Almanya) kullanilarak polisaj islemi uygulanmistir (Jin ve ark 2022).
Yapilan zimpara ve polisaj islemleri ile agiz i¢erisinde bulunan restorasyonlarin tam
anlami ile calismaya yansitilmasi, tiim seramik yiizeylerde standardizasyon
saglanmasi ve rezin simanlarin farkli yilizey oOzelliklerinden kaynaklanabilecek

polimerizasyon derecelerindeki farklarin elimine edilmesi amaglanmustir.

Farkli renk ve translusensideki seramik tiplerinin rezin simanlarin
polimerizasyonunu olumlu ya da olumsuz yonde etkiledigi yoniinde c¢alisma
sonuglar1 bulunmaktadir (Runnacles ve ark 2014, Egilmez ve ark 2017, Mendonga ve
ark 2019, Liporini ve ark 2020). Oh ve ark (2018) rezin simanin (Variolink N,
Ivoclar Vivadent) doniisiim derecesi lizerine A2 rengindeki IPS Empress CAD HT ve
LT, IPS e.max CAD HT ve LT, Vita Mark II seramiklerin dort farkli kalinliklarinin
(0,5 mm; 1 mm; 2 mm;4 mm) kalinliklarininin etkisini FTIR ile belirlemislerdir.
Arastirma sonucunda seramigin HT veya LT ozellikte olmasinin doniisiim derecesi
tizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir. Barutcigil ve Biiyiikkaplan (2020)
tarafindan translusent (T) ve yiiksek translusent (HT) 6zellikteki farkli kalinliklardaki
(0,5 mm; 1 mm; 1,5 mm; ve 2 mm) polimer infitre edilmis seramiklerin LC rezin
simanlarin doniisiim derecesi iizerine etkilerinin FTIR analiziyle belirlendigi
calismada; 1,5 mm ve 2 mm kalinliklarda T ve HT seramiklerin doniisiim derecesini
diistirdigiinii tespit etmislerdir. Benzer sekilde seramik renginin ve translusensisinin
rezin simanlarin polimerizasyonuna etkisinin incelendigi bir¢cok ¢alismada Al renk
tonu (Runnacles ve ark 2014, Cho ve ark 2015, Egilmez ve ark 2017, Dénmez ve
Yiicel 2019, Barutgigil ve Biiyiikkaplan 2020) ve yiiksek translusent (HT) seramik
tipi kullanildig1 goriilmektedir (Runnacles ve ark 2014, Oh ve ark 2017, Dénmez ve
Yiicel 2019, Liporini ve ark 2020, Barutgugil ve Biiyiikkaplan 2020). Sasany ve
Yilmaz (2022) toplumda yaygin olarak tercih edilen rengin A rengi oldugunu
bildirmektedirler. Tiim bu bilgiler 15181 altinda bu ¢aligmada, seramik renginin
polimerizasyon iizerine etkisi calisma dist tutulmus olmakla birlikte, kullanilan
seramiklerin sahip oldugu transliisens degerinin polimerizasyonu etkileyebilecegi ve
bu nedenle bu etkinin elimine edilebilinmesi, yapilan tiim uygulamalarin 6rneklere
esit yansitilmasi ve standardizasyonun saglanmasi icin CAD/CAM materyallerin

timii ayn1 renkte (A1) ve yiiksek translusenside (HT) secilmistir.
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Restorasyonun yapistirilmasinda kullanilan siman cesitleri ve simantasyon
teknigi; retansiyonunun saglanmasi, marjinal yalittmi ve agizda kalma siirelerini
dogrudan etkilemektedir (Hoorizad Ganjkar ve ark 2017). Geleneksel simanlarda
yuksek c¢oziinirliikk, adezyon eksikligi ve estetik yetersizlik gibi problemler
goriilebilmektedir. Noninvaziv restoratif tekniklerin artmasi ile birlikte geleneksel
simanlara gore daha estetik, dayanikli ve dis dokusunu koruyan rezin simanlarin
kullanim1 yayginlasmistir (Blatz ve ark 2004, Lee ve ark 2008, Uludamar ve ark
2011, Hill ve Lott 2011, Akin ve Yiiziigiillii 2013, Tiirk ve ark 2014, Sofan ve ark
2017). Indirek restorasyonlarin klinik basaris restoratif materyalin bilesimine, optik
ozelliklerine ve kalinligina, rezin simanin doniisiim derecesine (Rasetto ve ark 2004,
Soares ve ark 2006, Mendonga ve ark 2019, Dénmez ve Yiicel 2019, Barutcigil ve
Biiyiikkaplan 2020), polimerizasyon yontemine (Hofmann ve ark 2001, Braga ve
ark 2005, Kim ve ark 2013, Sofan ve ark 2017, Akarca ve ark 2022) ve foto
aktivasyonda kullanilan 151k 6zelliklerine (Ozyesil ve ark 2004, Jung ve ark 2006)
gore degismektedir.

Son donemlerde hastalar tarafindan estetik restorasyonlara karsi artan talep
rezin simanlarin kullanimini beraberinde getirmistir. Rezin simanlarin endikasyon
alanlar1 igerisinde seramik kronlar, postlar, metalik olmayan inlayler, onlayler ve
sabit parsiyel protezlerin simantasyonu bulunmaktadir (Fabianelli ve ark 2006).
Rezin simanlar iistiin estetik ve renk uyum ozellikleri yanisira, diger simanlara gore
daha yiiksek egilme ve sikisma dayanimina sahiptirler (Piwowarczyk ve Lauer
2003). Ayrica basma ve ¢ekme baglanma dayanimi bakimindan cam iyonomer siman
ve ¢inko fosfat siman gibi diger simanlardan daha giicliidiir (Begazo ve ark 2004,
Piwowarczyk ve ark 2005). Rezin simanlarin adeziv yapisi, {istiin retansiyon ve
kirllma direncine sahip inlaylarin ve kronlarin iretilmesini saglamistir. Rezin
simanlar ayn1 zamanda minimum mikrosizintt (Akin ve Yiziigiilli 2013) ve daha

diisiik ¢coziintirliige (Sofan ve ark 2017) sahiptir.

Rezin simanlar polimerizasyon tiiriine gore siniflandirilmaktadir. Genellikle
metalik restorasyonlar igin kullanilan kimyasal olarak polimerize olabilen rezin
simanlarin sertlesme stiresi uzundur ve kontrol edilemeyen bir c¢alisma siiresine
sahiptir. Isik ile polimerize olabilen simanlar, sadece foto baslaticilari uyaran ve

polimerizasyon reaksiyonunu bagslatan bir 151k kaynagi oldugu durumda aktive
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olmaktadir (Scotti ve ark 2016). Bu durum; renk stabilitesi, yeterli ¢alisma siiresi ve
foto aktivasyondan dnce simanin kolay temizlenmesine imkan saglar (Novais ve ark
2017). Isik ile polimerize olabilen rezin simanlarin hekime uzun siire ¢alisma
imkan1 vermesi, kisa silirede sertlesmesi, artitk simanlarin kolay temizlenmesi,
uygulanirken az hava boslugu olusturmasi gibi avantajlarinin yaninda (Rosenstiel ve
ark 1998, Anusevic 2003, Caprak ve ark 2019), polimerizasyon biiziilmesi, kalin
restorasyonlarda yeterli polimerizasyon saglanamamasina bagli olarak simanda
yeterli fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerin olusmamas1 gibi yetersizlikleri de

bulunmaktadir (Jung ve ark 2001, Uludamar ve ark 2011, Akin ve Yiiziigiillii 2013).

Isik ile polimerizasyonun karmasik ve siirli oldugu bolgelerde sinirlamalarin
istesinden gelebilmek amaciyla hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize
olabilen rezin simanlar tiretilmistir (Pegoraro ve ark 2007, Akin ve Yiiztgilli 2013,
Tirk ve ark 2014). Hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin
simanlar kontrollii polimerizasyon saglamasi, hekime kolay caligma imkan
sunmasi, restorasyon kalinliginin 1,5 ile 2 mm oldugu durumlarda, diger bir ifade ile
restorasyon kalinliginin 15181in yayilimini engelledigi durumlarda, polimerizasyon
tizerinde olumlu etki olusturmasi gibi avantajlara sahiptir (Lu ve ark 2005, Radovic

ve ark 2008, Akin ve Yiizigillii 2013, Sulaiman ve ark 2015).

Isik ile polimerize olabilen rezin simanlarin endikasyon alanlari i¢inde kalinligt
2 mm’den az translusent laminate veneerler, seramik braketler ve tam seramik
restorasyonlar bulunurken (Lafuente ve ark 2000), hem 1s1k hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanlarin endikasyon alanlar1 iginde artan opasite ve
kalinlik nedeniyle simana yeterince 151k ulasmasinin miimkiin olmadigi durumlar
bulunmaktadir (Pegoraro ve ark 2007, Akin ve Yiziigillii 2013, Tiirk ve ark 2014).
Restorasyon kalinliginin 1,5 ile 2 mm den fazla oldugu durumlarda, kalinliginin 11k
gegcisine engel olacag diisiiniildiigiinde hem 1s1k hem de kimyasal olarak polimerize
olabilen rezin simanlarin kullanilmasi 6nerilmektedir (Koishi ve ark 2002, Barghi ve
ark 2002, Tanoue ve ark 2003). Bu calismada, 1,5 mm ve 2 mm kalinliginda seramik
kesitler de kullanildig1 igin ayrica, farkli kesit kalinliklarindaki seramiklerin
doniisiim derecesi tizerine etkilerini karsilastirmali olarak test edebilmek adina hem
1s1kla polimerize olabilen (Variolink Esthetic LC, Ivoclar Vivadent) hem 151k hem de

kimyasal olarak polimerize olabilen (Variolink Esthetic DC, Ivoclar Vivadent) rezin
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simanlar kullanilmigtir. Diger taraftan bu ¢alismada siman renginin polimerizasyon
derecesi lizerine etkisi calisma dist tutulmus olup, rezin simanlarin translusent

olanlar1 tercih edilmistir.

Rezin simanlarin film kalinligi doniisim derecesini etkileyebilmektedir
(Heffernan ve ark 2002). Yapilan cesitli arastirmalarda siman film kalinlig1 olarak
50 um (Hoorizad Ganjkar ve ark 2017), 100 um (Calgaro ve ark 2013), 300 pm (De
Jesus ve ark 2020), 500 um (Liporini ve ark 2020) ve 1000 pum (Novais ve ark 2017)
kullanmilmistir. Rezin simanlarin polimerizasyon derecesinin FTIR cihaz1 ile
belirlendigi birgok calismada ise siman film kalinliginin 170 pm olarak belirlendigi
goriilmektedir ( Pereira ve ark 2010, Scotti ve ark 2016, Donmez ve Yiicel 2019).
Bu c¢alismada da FTIR cihaziyla doniisiim derecesinin beirlendigi daha onceki

caligmalar ile uyumlu olarak rezin siman film kalinlig1 170 pum olarak segilmistir.

Agi1z igerisinde Onerilen ideal siman film kalinlig1 ortalama 25um olmalidir.
Ideal film kalinlig1 saglandiginda simanim baski, gerilim ve makaslama kuvvetlerine

kars1 direng gibi mekanik 6zellikleri artacaktir (Yavuzyilmaz H. 1999).

Polimerizasyon derecesi lizerinde kullanilan 151k kaynaginin uzaklig: ile dis
ortamdan gelen 1sikta etkili olmaktadir (Kiling ve ark 2011). Bu calismada, rezin
simanlarin aynt ortam sartlarinda ve aym wuzaklikta polimerizasyonunun
gerceklestirilmesi amaciyla bir karanlik kutu tasarlanmistir. Tasarlanan bu kutu
siyah renkte, 15181 gecirmeyen, i¢inde lami sabit tutacak sekilde boslugu olan ve
kullanim1 kolay kapakli bir diizenektir. Kutunun kapaginda seramik orneklerin
hizasmma denk gelecek sekilde, LED 1sik cihazinin ucunun c¢apinda bir deligi
bulunmaktadir. Bu delik sayesinde bir taraftan 1s18in disar1 ¢ikmadan seramik
ylizeyine ulagsmasi saglanirken diger taraftan her Ornege ayni uzakliktan 11k

uygulama kolayligi saglanmis olunmaktadir (Dénmez 2018).

Doéniistim derecesi i¢ ve dig faktorlerden (1s1k cithazinin tiirti, uygulanan optik
ucun c¢ap1, uygulanacak yiizeye uzakligi, uygulama siiresi, 11k modu)
etkilenmektedir. Dis hekimliginde halojen, quartz tungsten halojen, plazma ark,
yiiksek yogunlukta halojen ve LED 1sik kaynaklart kullanilmaktadir. Isik

kaynaklarmi uygulama siirelerinin ise 3 sn ile 120 sn arasinda degistigi
goriilmektedir (Rasetto ve ark 2001, Ozyesil ve ark 2004, Kim ve ark 2013).
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Meng ve ark (2022) tarafindan lityum disilikat seramik ornekleri (IPS e.max
CAD, Ivoclar Vivadent) lizerinde LED 151k kaynaginin diisiik ve yiiksek 1s1k giiclinii
20 sn ve 40 sn olarak kullanilarak yapilan bir ¢alismada, 1sik giiciiniin rezin
simanlarin doniisiim derecesi lizerinde istatistiksel olarak onemli dercede farklilik

olusturdugu belirlenmistir.

Zirkonya seramigin (Katana, Kuraray Noritake) iki degisik hem kimyasal hem
1sikla polimerize olabilen simanin (Panavis F2.0, Kurarary Noritake, Duo-Link,
Bisco Inc.) doniisiim derecesi lizerine etkisinin arastirildigr bir ¢caligsmada (Kim ve
ark 2013) 151k kaynagi olarak, LED veya quartz tungsten halojen 151k
kullanilmasmin etkisi incelenmistir. Isik kaynaklar1 standart giic ve yiiksek gii¢
olarak iki farkli sekilde uygulanmistir. Siire 40 sn ve 120 sn olarak belirlenmistir.
Arastirma sonucunda doniisiim derecesinin kullanilan 151k kaynagindan etkilendigi

belirlenmistir.

Kesit kalinligi 0,8 mm olan lityum disilikat esasli bir seramik (IPS e.max
CAD, Ivoclar Vivadent) altinda polimerize edilen rezin simanlarin doniisiim
derecesi iizerine diisiik ve yiliksek giicte 20 sn veya 40 sn siireyle LED 15181
uygulanmasinin etkisinin FTIR analiziyle arastirildig1 bir ¢alismada (Meng ve ark
2022) uygulama siiresinin doniisim derecesini Onemli derecede etkiledigi

belirlenmistir.

Opak ve translusent seramiklere uygulanan polimerizasyon siiresinin
uzatilmasinin dontisiim derecesi lizerine etkilerinin arastirildig: bir ¢alismada, opak
seramiklere 40 sn siireyle yapilan polimerizasyonda doniisim derecesinin
translusentlere gore opaklarda daha diisiik oldugu, ancak sitirenin 120 sn ye
¢ikarilmasi durumunda her iki materyalde de benzer doniisiim dereceleri elde

edildigi bildirilmistir (Archegas ve ark 2012).

Scotti ve ark (2016), yaptiklar1 bir ¢alismada yiiksek yar1 saydam monolitik
zirkonya (Katana UTML, Kurarary Noritake) ile hem kimyasal hem 1sikla
polimerize olabilen rezin simanlarin (Panavia SA, Kurarary Noritake ve Rely-X
Ultimate, 3M ESPE) doniisiim derecesi tizerine etkilerini incelemislerdir. Simanlara

0, 20 ve 120 sn 1s1nlama yapmislardir. Isik uygulanmayanlara gore 151k uygulananlar
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daha yiiksek doniisim derecesi gostermekle birlikte 20 sn ve 120 sn 1s1n

uygulananlar arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmamustir.

Scotti ve ark (2016) HT ve MT monolitik zirkonya (Katana UTML, Kurarary
Noritake)’nin hem kimyasal (Panavia SA, Kuraray Noritake) hem de i1sikla
polimerize olabilen (Rely-X Ultimate, 3M ESPE) simanlarin doniisim derecesi
tizerine etkilerini FTIR analiziyle arastirmiglardir. Rezin simanlara 1 dk self-cure
asamasindan sonra 0, 20 ve 120 sn 1sinlama yapilmistir. Isinlama yapilan rezin
simanlarin  doniisiim derecesi 1sinlama yapilmayanlardan yiiksek bulunurken,

1sinlama siiresinin benzer doniisiim derecesine sahip oldugu belirlenmistir.

LED 1sik, 1sik ile polimerizasyonun baslaticisi olan komferokinonun
aktivasyonu i¢in en uygun dalga boyu olan yaklagik 470 nm civarinda oldukca
etkilidir. Ayrica, dar bir spektral araliga sahip oldugu i¢in yiiksek bir polimerizasyon
saglamaktadir (Mills 1995, Teshima ve ark 2003, Bala ve ark 2005). Monolitik
seramik restorasyonlar i¢in LED 1s1k kaynagi kullanimi tavsiye edilmektedir
(Cetindemir ve ark 2018). Calismalardan elde edilen veriler dogrultusunda bu
calismada bir firmaya ait LED 1sik cihazi (Woodpecker, 420 nm-480 nm dalga
boyu, 1400 mw/cm? 1sik giicii) kullamlmistir. Bu galismada uygulama siiresi
konusunda farkli yaklagimlar olmakla birlikte uygulama modu olarak soft start mod
tercih edilmis, uygulama siiresi tiretici firmanin onerisi dogrultusunda 20 sn olarak

gergeklestirilmistir.

Polimerizasyon derecesi iizerinde polimerizasyon isleminden sonra gegen siire
de etkili olmaktadir. Ozyesil ve ark (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada;
polimerizasyondan hemen sonra ve 24 saat bekletildikten sonra yapilan olgiimlerde
en yliksek polimerizasyon derecesinin 24 saat bekletilenlerde oldugu belirlenmistir.
Benzer olarak yapilan birgok calismada doniisiim derecesinin polimerizasyondan
sonraki 24. saatte daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Rueggeberg ve ark 1990,
Francescantonio ve ark 2013, Meng ve ark 2006, Lee ve ark 2011, Cho ve ark 2015).
Bu literatiir bildirilerinden farkli olarak, Yan ve ark (2021) ii¢ farkli zirkonyanin hem
151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanin doniisiim derecesi
tizerinde 24. saatte ve 7 giin sonra Olgiilmesi arasinda farklilik olmadiginm

belirlemisleridir. Calismalardan elde edilen veriler dogrultusunda, bu ¢alismada
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ornekler polimerizasyondan sonra 151k gegirmeyen kapali kutuda 24 saat siireyle

bekletilmis ve bu siirenin sonunda dontisiim derecesi 6l¢iilmiistir.

Doniisiim derecesinin belirlenmesinde RAMAN spektroskopisi (Shin ve ark
1993), elektron paramanyetik rezonans (Sustercic ve ark 1997), niikleer manyetik
rezonans (Morgan ve ark 2000) ve diferansiyel termal analiz (Imizato ve ark 2001)
gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu teknikler genel olarak karisik ve pahali oldugu
icin tercih edilmemektir. Bu calismada, kii¢iik miktarda bir Ornekten analiz
yapilabilmesi, 6rnek gonderme isleminin kolay olmasi, kisa silirede sonu¢ vermesi,
coklu bilesikleri analiz edilebilmesi, zaman ve ekonomik ag¢idan tasarruflu
olmasindan (Tiirker ve ark 2005, Moraes ve ark 2008b, Cho ve ark 2015, Hoorizad
Ganjkar ve ark 2017) dolay1 doniisiim derecesinin 6lgiilmesinde FTIR cihazi tercih

edilmistir.

Kompozit materyallerde aromatik karbon ¢ift baglar1 1608 cm™, alifatik karbon
cift baglar1 1637 cm™? dalga bandinda titresim olusturmaktadirlar. Doniisiim
derecesinin hesaplandigi formiilde rezin simanlarin monomer ve polimer halinin ad1
gecen dalga boylarindaki degerleri kullanilmaktadir (Lise ve ark 2017, Oh ve ark
2018). Bu nedenle bu ¢alismada 1608 cm™ ve 1637 cm™ dalga boyundaki degerler

kullanilmastir.

Rezin simanlarin yeterli ve uygun polimerizasyonu istenen mekanik
ozelliklerin saglanmasi ve seramik ile dis arasinda siki bir baglanti saglanmasi i¢in
gereklidir. Monomerlerin  polimerlere doniisiimiiniin ifadesi olan doniisiim
derecesindeki beklenti miimkiin oldugunca monomerlerin en yiiksek seviyede
polimere doniismesidir. Istenilen mekanik dayanimin saglanmasi ve klinik basarmin
elde edilmesi i¢in polimerizasyonun maksimum diizeyde olmasi gerekmektedir
(Passos ve ark 2013). Teorik olarak polimerizasyon iglemi sonunda monomerlerinin
tiimiiniin polimere doniismesi beklenir (Atalayin ve ark 2016). Ancak bu doniistim
polimerizasyon sirasinda metilmetakrilat monomerlerinin % 15 ile % 50 arasindaki
kismi doniisiime girmemesinden dolay1 artik monomerler olugsmaktadir (Ferracane
1994, Imizato ve ark 2001, Radovic ve ark 2008, Atalayin ve ark 2016, Sofan ve ark
2017, Biiyiikdere ve Yenice 2020).
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Rezin simanlarin polimerizasyon derecesi; kullanilan seramigin cesidine,
uygulanan 151k Ozelliklerine (1s1k kaynagi cesidi, 151k yogunlugu, uygulama
mesafesi, 1sinlama siiresi), rezin simanin &zellikleri (bilesimi, aktivasyon sekli,
doldurucu boyutlari, agirliklari, hacimleri ve doldurucu matris oranlari) ve
operatorle iligkili faktorlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Cardash ve ark
1993, Rueggeberg ve ark 1994, Dlugokinski ve ark 1998, Halvorson ve ark 2002,
Heffernan ve ark 2002, Tanoue ve ark 2003, Soares ve ark 2006, Lee ve ark 2008,
Scougall-Vilchis ve ark 2009, Vieno ve ark 2009, Kiling ve ark 2011, Lee ve ark
2011, Anusavice ve ark 2013, Al-Ahdal ve ark 2015). Bu 6zellikler polimerizasyon
derinligini ve doniisiim derecesini dolayisiyla salinan rezidiiel monomer miktarini
etkilemektedir (Rueggeberg ve ark 1994, Kurachi ve ark 2001, Halvorson ve ark
2002). Rezin simanlarin polimerizasyonunun yiiksek olmasi optimal fiziksel
Ozelliklere ulasilmalarini ve dis ile seramik arasinda kuvvetli bir baglanti olugmasini
saglar (Chan ve Boyer 1989). Seramik restorasyonlarin klinik basaris1 fonksiyonel
yiiklere ve seramigin mikro yapisina dayaniklilik gdsteren simanlarin mekanik
ozellikleriyle direk iliskilidir (Moraes ve ark 2008b). Rezin simanlarin tatminkar bir
klinik performans ve yeterli mekaniksel dayanim gostermesinde yeterli derecede
dontigiim derecesi anahtar bir role sahiptir (Turp ve ark 2011). Genel bir yaklagim
olarak rezin simanlarin doniisiim derecesi polimerizasyon islemi siirecinde artar.
Rezin simandaki doniisiim derecesi arttik¢a reaksiyona girmeyen rezidiiel monomer

miktar1 azalir (Dewaele ve ark 2006).

Yetersiz polimerizasyon; agiz ortamina polimerize olmamis rezidiil monomer
salimimi gerceklesmesine bagli olarak dis pulpasinda olumsuzluklara, restorasyon-dis
baglantisinda zayifliga, sitotoksiteye, mikrosizinti artisina, asinma direnci
zayifligina, retansiyonu ve elastisite modiilii diisiik, renk stabilitesi zay1f, restorasyon
marjinlerinde olusacak bozulmalara sebep olmaktadir (Jung ve ark 2001, Franz ve
ark 2003, Ozyesil ve ark 2004, Bala ve ark 2005, Atalayin ve ark 2016, Oh ve ark
2018, Tafur-Zelada ve ark 2021, David-Perez ve ark 2022). Ayrica yetersiz
polimerizasyon, post-operatif hassasiyet artisina (Rasetto ve ark 2001, Radovic ve
ark 2008, David-Perez ve ark 2022) ve polimerizasyonu gerg¢eklesmeyen artik
monomer molekiillerinin rezin siman materyalinden salinarak cevresel dokularda
yangtya ve sekonder dis ciiriiklerine neden olabilmektedir (Turp ve ark 2011, Silva
ve ark 2013).
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Yapilan bu in vitro ¢alismada LC ve DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri
tizerine farkli tip ve kesit kalinliklarindaki seramiklerin etkileri her bir seramik
tipide kendi i¢inde degerlendirildiginde, iizerinde durulan tiim seramik g¢esitlerinin
(IPS Empress CAD, IPS e.max CAD, IPS e.max ZirCAD Prime) ve bunlarin farkl
kesit kalmliklarmin (1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm) rezin simanlarin doniisiim
derecesini istatistiksel olarak anlamli derecede etkiledigi belirlenmistir. En yiiksek
polimerizasyon derecesi seramik kullanilmadan polimerize edilen LC Kontrol (%
72,01) ve DC Kontrol gruplarinda (% 69,16) gerceklesmistir. Kesit kalinliklar1 1,0
mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan tiim seramik tipleri altinda polimerize edilen LC rezin
simanlarin doniisiim dereceleri % 36,60 ile % 65,28, DC rezin simanlarinki ise %
39,36 ile % 65,01 arasinda degismistir. ideal olan bir polimerizasyonun déniisiim
derecesinin % 55 ile % 80 araliginda oldugu belirtilmistir (Oztiirk ve ark 2005).
Yapilan bu ¢alismada doniisiim dereceleri degerlerinin her iki rezin siman ¢esidinde
de IPS Empress CAD ve IPS e.max CAD seramiklerde genel olarak ideal sinirlar
icinde oldugu, fakat IPS e.max ZirCAD seramiklerde ideal sinirlara ulasilamadigi

gOriilmiistiir.

Kesit kalinliklar1 farkli olan {i¢ seramik tipinden elde edilen polimerizasyon
derecesine ait sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, hem LC hem de DC
rezin simanlarda istatistiksel olarak Onemli olmak iizere en yiiksek doniisim
derecesine kesit kalinligi 1,0 mm olanlarda ulagildigi, bunu sirasiyla 1,5 mm ve 2,0
mm kalinhigindakilerin takip ettigi tespit edilmistir. Kesit kalinligi farkli olan
seramiklerin LC ve DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri iizerinde farklilik
olusturmasi, kesit kalinlig1 artmasina bagli olarak uygulanan LED 15181n yayilimi ve

kirllmasinin degismesinden ve 15181n ulagmasinin zorlugundan kaynaklanabilir.

Runnacles ve ark (2014) tarafindan 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm
kalinligindaki feldspatik cam (IPS InLine, Ivoclar Vivadent), 16sitle giiglendirilis
cam seramik (IPS Empress Esthetic, Ivoclar Vivadent), diisiik translusensli lityum
disilikat cam seramik (IPS e.max Press LT, Ivoclar Vivadent) ve yiiksek translusensli
lityum disilikat cam seramik (IPS e.max Press HT, Ivoclar Vivadent) kullanilarak
yapilan bir ¢alismada 1sikla polimerize olabilen rezin simanlarin doniisiim
derecesinin genel olarak kesit kalinligindan etkilenmedigi, ancak 2,0 mm kesit

kalinliginda ise seramik cesitleri arasinda farkliliklar oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Kesit kalinligi 2,0 mm olan seramiklerde farklilik olugsmasinin muhtemel sebebinin
yeterli 1siklandirmanin saglanmasini engelleyen seramiklerin kompozisyonu ve
kalinligiyla iligkili olabilecegi ifade edilmistir. Diger taraftan adi gegen arastirmacilar
tarafindan kontrol grubu olan 1sikla polimerize olabilen rezin simanlarda % 69,48
olarak bulunan doniisiim derecesi bu c¢alismada bulunan % 72,01 oranina oldukg¢a

yakindir.

Cho ve ark (2015) tarafindan lityum disilikat ile giiglendirilmis bir seramigin
(IPS e.max Press, Ivoclar Vivadent) 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm ve 1,2 mm Kkesit
kalinlig1 altinda hem 1s1kla polimerize olabilen ve hem 11k hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen simanlarin doéniisiim derecesinin arastirildigi bir ¢alismada;
dontisiim derecesinin % 14,0 ile % 34,8 arasinda degistigi, sadece 1,2 mm kalinliktan
daha az oldugu durumlarda hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen
rezin simanlarin 1s1kla polimerize olabilen rezin simanlara gore daha diisiik doniistim

derecesi gosterdigi, diger kesit kalinliklar1 arasinda farklilik olusmadig:

belirlenmistir.

Egilmez ve ark (2017) bir adet hibrit (Vita Enamic, VITA Zahnfabrik) iki adet
nano CAD/CAM seramigin (GC Cerasmart, GC) seramigin 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0
mm kalinliklar1 altinda polimerize edilen hem 151tk hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanlarin (Relyx Ultimate, 3M ESPE) doniisiim
derecelerini incelemislerdir. Calisma sonucunda kullanilan seramik ¢esitlerinin 1,0
mm ve 1,5 mm kesit kalinlig1 altinda doniisiim derecelerinin etkilemedigini, 2,0 mm
kesit kalinligi altinda ise doniisiim derecesinin azaldigini belirlemislerdir. Bu
bildirilenlerin aksine seramik kalinliginin doniigiim derecesi iizerinde bir etkisinin

olmadig1 yoniinde ¢alismalar da vardir (Moraes ve ark 2008b, Passos ve ark 2014).

Hoorizad Ganjkar ve ark (2017) losit ile giiclendirilmis seramigin (IPS
Empress CAD) 0,5 mm, 1,0 mm ve 1,5 mm kesit kalinliklar1 altinda polimerize
edilen 1s1kla polimerize olabilen (Choice 2, Bisco) ve hem isikla hem de kimyasal
olarak polimerize olabilen (Nexus3, Kerr) rezin simanlarin doniisiim derecelerini
benzer bulmuslardir. Hoorizad Ganjkar ve ark (2017) ile bu ¢alisma arasindaki fark,
kullanilan rezin simanlarin farkli marka olmasi ve polimerizasyon esnasinda
kullanilan karanlik ortam tasarimui ile iliskili olabilir. Yine bu ¢alismada elde edilen

veriler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, kullanilan  seramiklerde kesit
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kalinliklariin artisina bagli olarak polimerizasyon derecesinin LC ve DC kontrol
gruplaria gore onemli derecede diistiigii goriilmektedir. Diger bir ifade ile seramik
kesit kalinligmin artmasi kullanilan rezin siman ¢esitinden bagimsiz olarak

polimerizasyon derecesinde azalmaya sebep olmustur.

Farkli tip seramiklerin ayni kesit kalinliklar1 altinda polimerize olan LC ve DC
rezin simanlarin donilisiim derecelerine etkisi degerlendirildiginde, IPS Empress
CAD’in 1,5 ve 2,0 mm, IPS e.max CAD’in 2,0 mm, IPS e.max ZirCAD Prime’in 1,0
ve 1,5 mm kesit kalinliklar1 altinda polimerize edilen DC rezin simanlarin doniisiim
dereceleri LC rezin simanlardan daha yiiksek bulunmustur. Adi gegen kesit
kalinliklart altinda polimerize olan DC rezin simanlarin LC rezin simanlara gore
daha yiiksek oranda doniisiim derecesi gostermesi bu ¢alismada kullanilan LC rezin
siman (Variolink Esthetic LC) ve DC rezin simanin (Variolink Esthetic DC)

igeriklerinin farkli olmasiyla iligkili olabilir.

Bu arastirmada kullanilan seramik materyallerin kimyasal kompozisyonunun
farkli olmasi polimerizasyon derecesinin etkilenmesine sebep olabilir. Bu ¢alismada
IPS e.max ZirCAD Prime’in genel olarak IPS Empress CAD ve IPS e.max CAD
seramikere gore daha diisiik doniisiim derecesine sahip olusunda bu seramigin
igeriginde yiiksek oranda ZrO> (% 88,0-95,5) ve Y203 (% 4,5-7,0) bulunmasi, buna
karsin IPS Empress CAD’de yiiksek oranda SiO2 (% 60-65), Al.Oz (%16-20) ve K.O
(%10-14), IPS e.max CAD’te ise yiiksek oranda SiO2 (% 58-80) ve Li2O (% 10-19)
bulunmasi etkili olmus olabilir. Bu goriisleri destekler nitelikte seramik tipi ve
kalinliginin (Scotti ve ark 2016, Oh ve ark 2018, Donmez ve Yiicel 2019, Martins ve
ark 2019, Ebeid ve ark 2021) seramiklerdeki kristal fazlarin (Hoorizad Ganjkar ve
ark 2017), translusensi ve mikroyap1 6zelliklerinin (Mendonga ve ark 2019, David-
Perez ve ark 2022) ve seramik yiizeyindeki opak yapinin (De Souza ve ark 2015)
rezin simanlarin doniisiim derecesini etkiledigi bildirilmistir. Yapilan bir ¢alismada;
kristal icerigin artmasi 1s1k gecirgenligini azalttigi; dolayisi1 ile azalan 151k
gecirgenligi polimerizasyon derecesinde azalmaya sebep olabilecegi bildirilmistir

(Hoorizad Ganjkar ve ark 2017).

Literatiirde bu ¢alismada elde edilen sonuglara benzer sekilde, seramiklerde
kesit kalinlig1 arttikca donilistim derecesinin diistiigli tespit edilmistir (Soares ve ark

2006, Meng ve ark 2006, llie ve Hickel 2008, Zhang ve Wang 2011, Kesrak ve
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Leevailoj 2012, Oh ve ark 2018). Yine ozellikle seramik kesit kalinliginin 2 mm ve
yukarisinda oldugu durumlarda dontisiim derecesinin 6nemli derecede diistiigii
bildirilmistir (Myers ve ark 1994, Rasetto ve ark 2001, Lee ve ark 2008, Acquaviva
ve ark 2009, David-Perez ve ark 2022).

Her iki simanin bilesiminde % 10-25 oraninda YDbF3, % 3-10 oraninda UDMA,
% 3-10 oraninda 1, 10-Dekanediol dimetakrilat bulunmakla birlikte Variolink
Esthetic DC’de bunlara ilaveten % 1-2,5 arasinda a, a-dimetilbenzil hidroperoksit
bulunmasi doniisiim derecesinin daha yiiksek olmasinda etkili olmus olabilir
(Maksimov ve ark 2022) . Diger taraftan LC rezin simanlarin tek pat halinde olmasi
ve polimerizasyonun 1s18a duyarli komferokinon, luserin gibi reaksiyon baslatici
ajanlarin yapisinin bozularak serbest radikallerin olusmasi prensibine dayanirken
(Roulet 1987, Davidson 2006), iki pat halinde olan DC simanlarin etki mekanizmasi
1sikla polimerizasyon sisteminin prensiplerine ilaveten amin/peroksit kimyasal
polimerizasyon sistemine dayanmasi (Anusevice 2003, Uluidamar ve ark 2011)

dontisiim derecesinde yiikselmeye sebep olmus olabilir.

Scotti ve ark (2016) yaptiklar1 bir ¢alismada 0,6 mm, 1,0 mm ve 1,5 mm kesit
kalinligindaki lityum disilikat seramigin (IPS e.max CAD) hem 1sikla (NX3 Nexus,
Kerr, ABD) hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen (Choice, Bisco,
ABD) simanlarin doniisiim derecesini incelemislerdir. Calisma sonucunda 1sikla
polimerize olabilen rezin simanlarin hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize

olabilen simanlara gore daha yiiksek doniisiim derecesi gosterdigi belirlenmistir.

Bu calismada 1,0 mm ve 1,5 mm kesit kalinliklarinda benzer doniisiim
dereceleri tespit edilirken, 2,0 mm kesit kalinliginda ise DC rezin simanlarda daha
yiiksek déniisiim derecesi gerceklesmistir. Iki calisma arasindaki farkin sebebi bu
calismada kullanilan seramiklerin kesit kalinliklarinin daha fazla olmasi ve kullanilan

rezin simanlarin farkli marka ve igerikte olusu olabilir.

Yapilan bu g¢alismada doniisiim derecesi diisiik olan seramik tipi ve kesit
kalinliklar1 (IPS e.max CAD 1,5 mm -2mm , IPS e.max ZirCAD Prime 1mm,
1,5mm, 2mm) bir biitiin olarak degerlendirildiginde s6z konusu kesit kalinliklarda
LC rezin siman yerine DC rezin siman kullanmanin daha yararli olabilecegi

sOylenebilir.
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Ug farkli seramik tipinin 0,5 mm ve 1,0 mm kesit kalinlig1 altinda polimerize
edilen DC rezin simanlarin doniisiim derecesine olan etkisinin karsilagtirildigi bir
calismada (Donmez ve Yiicel 2019), zirkonyum ile giliclendirilmis lityum disilikat
(Vita Suprinity, Vita Zahnfabrik) ve 16sit ile gii¢clendirilmis (IPS Empress CAD,
Ivoclar Vivadent) seramikler altinda yapilan polimerizasyonlarda doniisiim dereceleri
arasinda istatistiksel bir fark bulunmazken, rezin infiltre seramikte (Vita Enamic,
Vita Zahnfabrik) daha diisiik bulunmustur. Bu durumun sebebi translusenslerinin
farkli olmasi ile iliskilendirilmistir. Aym ¢alismada, 1,5 ve 2,0 mm Kkesit
kalinligindaki seramiklerin 1sikla polimerize olabilen ve hem 11k hem de kimyasal
olarak polimerize olabilen rezin simanlarin doniisiim dereceleri iizerinde istatistiksel

bir farkliliga sebep olmadigi belirlenmistir.

Myers ve ark (1994) kesit kalinligt 1 mm’den daha yiiksek olan
restorasyonlarda isikla polimerize olabilen ve hem 1sik hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanlarin kullanilabilecegi belirtilirken, Barutcigil ve
Biiyiikkaplan (2020) 1,5 mm ve tiizeri kalinliklarda hem 151k hem de kimyasal olarak

polimerize olabilen rezin siman kullanimini1 6nermislerdir.

Hem LC hem de DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri lizerine ayni kesit
kalinligindaki IPS Empress CAD, IPS e.max CAD ve IPS e.max ZirCAD Prime
seramik tiplerinin etkileri bir biitiin olarak degerlendirildiginde farkli seramik
tiplerinin LC ve DC rezin simanlarin doniisiim dereceleri iizerinde istatistiksel olarak
onemli farkliliklara sebep oldugu goriilmiistiir. Kesit kalinligt 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0
mm olan her ii¢ seramik tipinde de hem LC hem de DC rezin simanlarin doniisiim
derecesinin en yiiksek olarak IPS Empress CAD seramiklerde oldugu, bunu sirasiyla

IPS e.max CAD ve IPS e.max ZirCAD Prime’1n takip ettigi belirlenmistir.

Bu calismada en yiiksek doniisim derecesi hem LC hem de DC rezin
simanlarda kesit kalinligt 1,0 mm olan IPS Empress CAD seramikler altinda
polimerize edilenlerde bulunmustur. Bunu kesit kalinligi 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS
Empress CAD seramikler altinda polimerize edilen DC rezin siman takip etmistir.
Daha sonra ise kesit kalinligi 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS Empress CAD, 1,0 mm
olan IPS e.max CAD seramiklerde ve LC rezin siman ile kesit kalinlig1 1,0 mm olan
IPS e.max CAD seramik ve DC rezin simanin takip ettigi belirlenmistir. Yapilan bu

calismaya benzer sekilde Oh ve ark (2018) IPS Empress HT ve LT (Ivoclar
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Vivadent), IPS e.max HT ve LT (lvoclar Vivadent) ile Vita Mark Il (Vita
Zahnfabrik) seramiklerin 0,5 mm, 1,0 mm, 2,0 mm ve 4,0 mm kesit kalinliklar1
altinda polimerize edilen 1sikla polimerize olabilen rezin simanlarin (Variolink N,
Ivoclar Vivadent) donilisim derecelerinin  kesit kalinligi arttikca azaldigim

belirlemiglerdir.

IPS Empress CAD seramiklere gore IPS e.max CAD seramiklerin daha diigiik
dontisiim derecesi gostermesi her iki seramik tipinin igeriklerinin farkli olusuyla
iliskilendirilebilir. IPS Empress CAD seramikler 16sitle giliclendirilmis bir igerige
sahip iken, IPS e.max CAD ise lityum disilikat ile gii¢lendirilmis bir icerige sahiptir.
Lityum disilikat esasli seramiklerin daha yiiksek oranda kristal igerige (%70)
(McLaren ve Giordano 2010), daha diisiik poroziteye ve daha opak bir yapiya sahip
olmalarindan dolay1 16sitle gii¢lendirilmis seramiklere gore doniisim derecesini
distirdigii bildirilmektedir (De Souza ve ark 2015, Bansal ve ark 2016). Bu
calismada elde edilen bulgulara benzer sekilde Bansal ve ark (2016) tarafindan 16sit
ile giiclendirilmis (Cergo Kiss, Degudent), lityum disilikat ile giiglendirilmis (IPS
e.max Press, lvoclar Vivadent) ve monolitik zirkonya (Zeicon, RIB Group)
seramiklerin 2,0 mm, 3,0 mm ve 4,0 mm kesit kalinliklar1 altinda; 40, 60 ve 80
saniye siireyle yapilan polimerizasyonda, DC rezin simanlanlarin dontisiim dereceleri
yiiksekten disiige dogru 16sit, lityum disilikat ve monolitik zirkonya seklinde
bulunmustur. Yine bu ¢alismada elde edilen sonuglara benzer sekilde lityum disilikat
ve zirkonya ile giiglendirilmis seramiklerde DC rezin simanlarin doniisiim
derecesinin karsilastirildign iki farkli ¢alismada da zirkonya ile giiglendirilmis
seramikler altinda yapilanlarda doniisiim derecesi daha diisiik bulunmustur (Borges
ve ark 2008, Kesrak ve Leevailoj 2012). Bu calismalarin aksine, lityum disilikat ile
giiclendirilmis seramiklerin (IPS e.max CAD HT AL, Ivoclar Vivadent) 0,6 mm, 1,2
mm ve 2,0 mm kesit kalinliklariin 1sikla polimerize olabilen (Variolink Veneer,
Ivoclar Vivadent) rezin simanlarda kontrol grubuna benzer doniisiim derecesi
gosterdigi bildirilmistir (Rizzante ve ark 2018). Yine kesit kalinlig1 0,5 mm, 1,0 mm
ve 1,5 mm (Yuh ve ark 2009) ya da 0,5 mm, 0,7 mm ve 1,0 mm olan seramikler
(Furuse ve ark 2015) altinda polimerize edilen 1sikla polimerize olabilen rezin

simanlarda doniisiim derecesinin benzer oldugu belirlenmistir.
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Kim ve ark (2013), 1 mm, 2 mm ve 4 mm kalinlikta hazirladiklar1 zirkonya
orneklerin hem kimyasal hem 1sikla polimerize olabilen iki farkli rezin simanin
(Duo-Link, Bisco ve Panavia, Kuraray) doniisim derecesine etkilerini
incelemislerdir. Doniisiim derecesinin seramik kalinlig1 arttikga kademeli olarak

azaldigin belirlemislerdir.

Bu calismada kesit kalinliklar1 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm olan IPS e.max
ZirCAD Prime seramiklerde, diger seramik tiplerine ve kesitlerine kiyasla gerek LC
gerekse DC rezin simanda en diisiik diizeyde donilisiim derecesi gergeklesmistir.
Zirkonya igerikli seramiklerin rezin simanlarin doniisiim derecesi {izerinde olumsuz
etki yaptig1 son yillarda yapilan bir biitlinclil derlemede de bildirilmistir (Tafur-
Zelada ve ark 2021). Bu diisiikliigiin sebebi, IPS e.max ZirCAD Prime’in igerdigi
kristalize yapinin 151k yayilimini azaltmasi olabilir. Bu goriisii destekler nitelikte
birgok arastirmaci zirkonya seramiklerde bulunan opak tetragonal fazin 151k
yayilimini azalttigi bildirilmistir (Ilie ve Stawarczyk 2014, Sulaiman ve ark 2015,
Capa ve ark 2017, Tribst ve ark 2018, Caprak ve ark 2019, Tafur-Zelada ve ark
2021). Inokoshi ve ark (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada 0,5 mm ve 1,5 mm
kalinliklarda hazirlanan farkli tiirlerdeki monolitik zirkonya Orneklerin rezin
simanlarin dontistim derecesi tizerine etkileri incelenmistir. Arastirma sonucunda
seramik kalinlig1 arttik¢a, monolitik zirkonyadan gegen 1g1k miktarinin azaldigini, bu

durumun rezin simanin doniisiim derecesini azalttigini belirtmislerdir.

Monolitik zirkonya seramik kalinliklarinin rezin simanlarin  doniigiim
derecesine etkilerinin FTIR cihazi ile arastirildigi diger bir ¢alismada da kalinlik
arttikca doniisiim derecesinin azaldigi belirlenmistir (Bayindir ve ark 2016). IPS
e.max ZirCAD Prime; 2. nesil zirkonyanin (3Y-TZP) istiin mekanik ozelligi ile 3.
nesil zirkonyanin (5Y-TZP) estetik 6zelliklerini birlestiren yeni nesil bir seramiktir.
Yeni nesil zirkonyalarda klinik endikasyonlar anterior tek krondan tam c¢ene
restarosyonlara kadar genis olmakla birlikte (Michailova ve ark 2020), opak
tetragonal fazin 151k yayilimini azaltmasi doniisiim derecesini disiirmektedir (llie ve
Stawarczyk 2014, Sulaiman ve ark 2015, Capa ve ark 2017, Tribst ve ark 2018,
Caprak ve ark 2019, Tafur-Zelada ve ark 2021). S6z konusu doniisiim derecesindeki
azalmada yeni nesil zirkonyanin igeriginde yiiksek oranlarda ZrO, ve Y203

bulunmasindan dolay1 151k gegirgenliginin azalmasi ile iliskilendirilmistir.
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Bu calismada elde edilen sonuglar baglaminda farkli kesit kalinliklarindaki
IPS e.max ZirCAD Prime seramiklerin LC ve DC rezin simanlarin doniisiim
derecesine etkileri karsilastirildiginda, DC rezin simanlardaki doniisiim derecesi LC
rezin simanlara gore daha yiliksek bulunmus olmasi aymi kesit kalinligindaki IPS
e.max ZirCAD Prime seramikte LC rezin siman yerine DC rezin siman kullaniminin
daha uygun olabilecegini gostermektedir. Bu diisiinceyi destekler nitelikte bazi
arastirmacilar kesit kalinligr 1,5 mm — 2,0 mm’nin tizerinde oldugu durumlarda ya da
opasitenin 151k gecirgenligini engellendigi durumlarda hem 1sikla hem de kimyasal
olarak polimerize olabilen rezin siman kullanilmasini1 6nermektedirler (Hackman ve
ark 2002, Koishi ve ark 2002, Schulze ve ark 2003, Tanoue ve ark 2003, Barutgugil
ve Biiylikkaplan 2020).

Hem 1sikla hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin simanlar
yeterince 11k alamayan bolgelerde kimyasal reaksiyon olusturarak polimerizasyon

gosterirler, fakat polimerizasyon siiresi biraz daha uzun olmaktadir (ElI-Mowafy ve

Rubo 2000).

Bu caligmalardan farkli olarak Egilmez ve ark (2017) tarafindan farkli
CAD/CAM seramiklerin (GC Cerasmart, GC Denal Products; Lava Ultimate, 3M
ESPE ve Vita Enamic, Vita Zahnfabrik) hem i1sikla hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanin (RelyX Ultimate, 3M ESPE St, Paul, MN, ABD)
dontisiim derecesi tizerine etkilerinin incelendigi bir calismada istatistiksel bir

farkliligin olusmadig belirlenmistir.

Seramiklerde bulunan kristalin faz polimerizasyon esnasinda uygulanan 1s18in
kirtlmasi ve yayilmasina neden oldugundan dontisiim derecesini de etkilemektedir
(Hoorizad Ganjkar ve ark 2017). Materyalin iginde 1s1gin yayilmas:i fazlalastik¢a
151g1m iletimi azalmakta, buna bagl olarak da doniisiim derecesi azalmaktadir. Ayrica
daha opak bir restorasyon elde edilmektedir. Bunlara ilaveten indirekt
restorasyonlarin optik 6zelliklerine, icerik bilesimlerine, bilesimlerindeki inorganik
madde igeriklerine, partikiil biiyiikliklerine ve materyalde islenme siirecinde
meydana gelen porlara bagli olarak da donlisim derecesinde degiskenlik
goriilebilmektedir (Heffernan ve ark 2002). Por icermeyen seramik materyallerin

15181 kiracak bir arayiiz icermemesinden dolay1 yiiksek 151k gegirgenligine sahip
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oldugu, boyle seramiklerin 3 mm kesit kalinliginda dahi yliksek doniisiim derecesi

gosterdigi bildirilmistir (Cardash ve ark 1993).

Yapilan bu in vitro ¢alismada rezin siman ¢esiti ile farkli seramik tiplerinden
ve kesit kalinhigindan bagimsiz olarak olgiilen doniisiim dereceleri % 36,60 ile %
72,01 arasinda bulunmustur. Atalayin ve ark (2016), genel olarak polimerizasyonun
gerceklesmedigi monomer miktarmin % 15 ile % 50 arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Isik kaynagi olarak LED uygulanarak zirkonya (Cercon, Dentsply
Ceramco), lityum disilikat (IPS Empress 2, Ivoclar Vivadent) ve feldspatik (Cerec,
Sirona) seramik kullanilarak yapilan bir ¢alismada 1sikla polimerize olabilen simanin
(Variolink 11 baz-Variolink Il katalizér) dontisiim derecesi sirasiyla % 70,5; 82,5 ve
81,4 olarak bulunmustur (Yondem ve ark 2011). Bulunan bu degerler bu ¢aligmadaki
degerlerden yiiksektir. Caligmalarda farkli uzunluk siirelerinde uygulanan LED 1s18a
bagl olarak rezin simanlarm doniisiim derecesinin % 57,9 ile % 65,5 (Usiimez ve ark
2005), % 56,25 ile % 72,31 (Runnacles ve ark 2014) arasinda degistigi seklindeki

sonuclar bu ¢alisma sonuglariyla uyum halindedir.

Calgaro ve ark (2013) kesit kalinliklar1 1,5 mm ve 2,0 mm olan feldspatik
porselen (IPS InLine, Ivoclar Vivadent), lityum disilikat cam seramik (IPS e.max
Press, Ivoclar Vivadent diisiik, orta ve yiiksek translusensli), cam infiltreli aliimina
kompozit (In-Ceram Aliimina, Vita Zahnfabrik) ve polikristalin zirkonya seramik
(Ceramill Zi, Amanngirrbach) tiplerinin 1sikla polimerize olabilen (Relyx Veneer,
3M ESPE) ve hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen (Variolink II,
Ivoclar Vivadent) rezin simanlarin doniisiim derecesi iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda 1sikla polimerize olabilen rezin simanlarda
dontisiim derecesinin % 54,9 ile % 66,9 arasinda, hem 151k hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanlarda ise % 51,3 ile % 67,4 arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Tespit edilen bu degerler yine bu ¢alisma sonuclariyla uyum halindedir.
Ayni aragtirmada seramik tiplerinin ve kesit kalinliklarinin gerek 1sikla polimerize
olabilen gerekse hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin
simanlarin doniisim derecesi iizerinde istatistiksel bir farklilik olusturmadigini
belirlemislerdir. Seramik tipleri kendi i¢cinde degerlendirildiginde istatistiksel olarak
anlamli olmak tizere, en yiiksek doniisim derecesi 1,5 mm ve 2 mm Kkesit

kalinliginda, LC ve DC rezin simanda, feldspatik porselen ile lityum disilikat esasl
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cam seramiklerde; en diisiik doniisiim derecesi ise cam infiltreli alimina kompozit ve
monolitik zirkonya seramiklerde tespit edilmistir. Arastirmacilar elde ettikleri
sonuglardan hareketle donilisiim derecesi {izerinde kesit kalinligindan ziyade
opasitenin daha etkili oldugu yorumunu yapmuslardir. Adi gegen arastirmacilar
tarafindan donilisim derecesine yonelik olarak tespit edilen sonuglar yapilan bu
calisma sonuglariyla uyum halindedir. Benzer sekilde Runnacles ve ark (2014)
seramik materyalin mikroyapisinin ve 6zellikle materyalin kristal fazinin 15181 farkh
iletmesi ve yaymasindan dolayr rezin simanlarin  polimerizasyonunu
etkileyebilecegini bildirmislerdir. Ebeid ve ark (2021) tarafindan yapilan bir
caligmada da seramik tipinin hem 1sikla hem de kimyasal olarak polimerize olabilen

rezin simanlarin doniisiim derecesi iizerinde dogrudan etkili oldugu bildirilmistir.

Bu ¢alismada bazi limitasyonlar bulunmaktadir. Literatiirde seramik rengi ve
translusensisinin doniisiim derecesi {izerinde olumlu ya da olumsuz yonde etkilerinin
oldugu bildirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan seramik tipleri tek bir renk ve
translusenside se¢ilmistir. Bu sebeple ¢alisma konusuna seramik rengi ve
translusensi dahil edilmememistir. Elde edilen seramik kesitlerin kalinliklar1 her
yerinde esit ve ylizeyleri diizdiir. Ancak klinik sartlar altinda restorasyonun farkli
bolgelerindeki restorasyon kalinliklar1 farklilik  gostermektedir. Tam  kontur
restorasyonlarin farkli bolgelerinde kalinliklar degisebilmektedir. Dogal dislerde
fissiir, fossa, tliberkiiller ve anatomik varyasyonlar, translusensi farkliliklar
bulunabilmektedir. Bu sebeple orneklerin kron sekli yerine geometrik sekilde
hazirlanmas1 agiz i¢ini tam olarak yansitmamakta ve smirlayict bir etken

olusturmaktadir.

Rezin siman olarak 1sikla polimerize olabilen ve hem 151k hem de kimyasal
olarak polimerize olabilen rezin simanlar secilmis, kimyasal olarak polimerize
olabilen rezin simana yer verilmemistir. Dolayisiyla kimyasal olarak polimerize
olabilen rezin simanlarin doniisiim derecesi tizerine etkisi Olgiilmediginden, 1sikla
polimerize olabilen ve hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize olabilen rezin
simanlar ile mukayesesi yapilamamistir. Ek olarak bu ¢aligmada kullanilan monolitik
zirkonya seramik 3Y-TZP, 5Y-TZP ve gegis zonundan olustugu igin, zirkonyanin
farkli bolgeleri altindaki rezin simanin polimerizasyon derecesinin farkli olabilecegi

de g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Bu calisma in vitro sartlarda yapildigi i¢in oral sartlar ¢aligmaya tam olarak
yansitilamamistir. Agiz ortamindaki tiikiiriik, mikroorganizma varligi ve termal
yaslanmanin etkisi bu ¢alismada yok kabul edilmistir. Yapilan bu ¢alisma, Klinik
calismalarla desteklenmelidir. Losit ile giliglendirilmis cam seramik, lityum disilikat
ile giiclendirilmis cam seramik ve monolitik zirkonya seramiklerin farkli
kalinliklarinin doniisiim derecesi lizerine etkilerini incelemek amaciyla farkli seramik
renginin, translusens derecelerinin, rezin siman renginin, kullanilan 151k cihazinin,
siiresinin ve polimerizasyon modunun da calisma kapsamina dahil edildigi

caligmalara ihtiya¢ vardir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu in vitro ¢aligmada, CAD/CAM teknolojisiyle islenebilen bilesimleri 16sit ile
giiclendirilmis cam seramik (IPS Empress CAD), lityum disilikat ile gii¢lendirilmis
cam seramik (IPS e.max CAD) ve 3Y-TZP ve 5Y-TZP esasli monolitik zirkonya
seramigin (IPS e.max ZirCAD Prime) 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm kesit kalinlig1
altinda 1s1ikla polimerize olabilen ve hem 1sik hem de kimyasal olarak polimerize
olabilen rezin simanlarin doniisiim derecesine etkisi Fourier Doniisiim Infrared
Spektroskopisi yontemi ile incelenmistir. Bu galismanin siirlamalart dahilinde

asagidaki sonuclara ulasiimistir.

1. Tim kalinliklarda seramik Ornekler altinda polimerize edilen rezin
simanlarin doniisiim derecesi kontrol gruplarindan istatistiksel olarak daha diisiik

bulunmustur.

2. Tim seramik tiplerinde kesit kalinliginin artmasi her iki rezin simanin

dontisiim derecesinde azalmaya sebep olmustur.

3. Calismada kullanilan IPS Empress CAD seramigin kullanilan tiim
kalinliklar1 altinda ve IPS e.max CAD seramigin 1 mm kalinlig1 altinda polimerize
edilen 1sikla polimerize olabilen ve hem 1sikla hem de kimyasal polimerize olabilen

rezin simanlarin doniisiim derecesi kabul edilebilir diizeydedir.

4. Caligmada kullanilan monolitik zirkonya seramikte tiim kalinliklar1 altinda
polimerize edilen 1sikla polimerize olabilen ve hem 1sikla hem de kimyasal
polimerize olabilen rezin simanlarin doniisiim derecesi kabul edilebilir diizeyin

altinda bulunmustur.

5. Her iki rezin simanda da kontrol gruplari diginda, en yiiksek doniisiim
derecesi IPS Empress CAD seramigin 1,0 mm kesit kalinligi altinda polimerize

edilen orneklerde bulunmustur.

6. Her iki rezin simanda en diisiik doniisim derecesi IPS e.max ZirCAD
Prime seramigin 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm Kkesit kalinliklar1 altinda polimerize

edilen 6rneklerde bulunmustur.
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7. Isikla polimerize olabilen ve hem 151k hem de kimyasal olarak polimerize
olabilen rezin simanlarin doniisiim dereceleri, seramik tipine ve kesit kalinligina

bagl olarak farklilik gosterebilmektedir.

8. IPS Empress CAD ve IPS e.max CAD seramiklerin 1,0 mm ve 1,5 mm
kesit kalinliklart altinda polimerize edilen her iki rezin simanin doniisiim dereceleri
cogunlukla birbirine benzer bulunmustur. IPS e.max ZirCAD Prime seramigin 1,0
mm, 1,5 mm ve 2,0 mm Kkesit kalinliklari altinda polimerize edilen 6rneklerde her iki
rezin simanin da doniisiim derecesi yetersiz bulunmus olup, bu materyalin
simantasyonunda 1sikla polimerize olabilen ve hem 1sikla hem de kimyasal

polimerize olabilen rezin simanlarin kullanimi basarisizliga sebep olabilir.

9. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, kullanilan CAD/CAM seramik tipi ve
kesit kalinliklarinin 1sikla polimerize olabilen ve hem 11k hem de kimyasal olarak
polimerize olabilen rezin simanlarin dontisim derecesi {izerinde Onemli etki
olusturdugunu gdostermistir. Konu ile ilgili olarak doniisiim derecesi lizerine farkli
151k kaynagi, uygulama siiresi, seramik tipi, renk ve translusensi derecelerini de

kapsayan detayli in vitro ve in vivo arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

102



6. KAYNAKLAR

Acquaviva PA, Cerutti F, Adami G, Gagliani M, Ferrari M, Gherlone E, Cerutti A,
2009. Degree of conversion of three composite materials employed in the
adhesive cementation of indirect restorations: a micro-Raman analysis. J Dent,
37(8), 610-15.

Agaccioglu M, Aytac F, 2019. Kompozit rezinlerin polimerizasyon ozellikleriyle ilgili
analiz yontemleri. Tiirkiye Klinikleri J Dental Sci, 25(2), 201-12.

Akarca EM, Sahin D, Cana RS, 2022. Rezin-matriks seramikler-derleme. Curr Res
Dent Sci, 32(1), 114-8.

Akin E, 1999. Dis Hekimliginde Seramik. Ugiincii Baski, Istanbul Universitesi
Basimevi ve Film Merkezi, Istanbul.

Ak HY, Yizigilli B, 2013. Rezin simanlara giincel bakis. ADO Klinik Bil Derg,
6(4), 1307-17.

Al-Ahdal K, Ilie N, Silikas N, Watts DC, 2015. Polymerization kinetics and impact of
post polymerization on the degree of conversion of bulk-fill resin-composite at
clinically relevant depth. Dent Mater, 31(10), 1207-13.

Al-Amleh B, Lyons K, Swain M, 2010. Clinical trials in zirconia: a systematic review.
J Oral Rehabil, 37(8), 641-52.

Al-Assaf K, Chakmakchi M, Palaghias G, Karanika-Kouma A, Eliades G, 2007.
Interfacial characteristics of adhesive luting resins and composites with dentine.
Dental Materials: Official Publication of the Academy of Dental Materials, 23(7),
829-39.

Alnasser M, Finkelman M, Papathanasiou A, Suzuki M, Ghaffari R, Ali A, 20109.
Effect of acidic pH on surface roughness of esthetic dental materials. J Prosthet
Dent, 122, 6, 567. e1-€8.

Al Sunbul H, Silikas N, Watts DC, 2016. Polymerization shrinkage kinetics and
shrinkagestress in dental resin-composites. Dent Mater, 32(8), 998-1006.

Amer R, Kiirkli D, Johnston W, 2015. Effect of simulated mastication on the surface
roughness of three ceramic systems. J Prosthet Dent, 114(2), 260-5.

Anusavice KJ, 2003. Phillips’ Science of Dental Materials. p 450-451, St. Louis: W.B.
Saunders Co, Inc.; USA.

Anusavice KJ, 2004. Phillips Science of Dental Materials. Amsterdam: Elsevier, USA.

Anusavice KJ, Shen C, Rawls HR, 2012. Phillips’ Science of Dental Materials. p 418-
424, Elsevier Health Sciences; USA.

Anusavice KJ, Shen C, Rawls RH, 2013. Mechanical Properties of Dental Materials.
Phillips’ Science of Dental Materials. 12th ed. p 48-68, Missouri: Saunders; USA.

103



Archegas LR, de Menezes Caldas DB, Rached N, Soares P, Souza EM, 2012. Effect of
ceramic veneer opacity and exposure time on the polymerization efficiency of
resin cements. Oper Dent, 37(3), 281-9.

Atalaym C, Tezel H, Ergiicii Z, 2016. An overview to the cytotoxicity of resin based
dental materials. EU Dis Hek Fak Derg, 37(2), 47-53.

Azer SS, Ayash GM, Johnston WM, Khalil MF, Rosenstiel SF, 2006. Effect of
esthetic core shades on the final color of IPS Empress all-ceramic crowns. J
Prosthet Dent, 96(6), 397-401.

Babu PJ, Alla RK, Alluri VR, Datla SR, Konakanchi A, 2015. Dental Ceramics: Part |
- An overview of composition, structure and properties. Am J Mater Engin Tech,
3(1), 13-8.

Baek JH, Na J, Lee BH, Choi E, Son WS, 2009. Optical approach to the periodontal
ligament under orthodontic tooth movement: a preliminary study with optical
coherence tomography. Am J Orthod Dentofacial Orthop, 135(2), 252-9.

Begazo CC, de Boer HD, Kleverlaan CJ, Van Waas MA, Feilzer AJ, 2004. Shear bond
strength of different types of luting cements to an aluminum oxide-reinforced
glass ceramic core material. Dent Mater, 20(10), 901-7.

Bagheri R, Burrow MF, Tyas M, 2005. Influence of food-simulating solutions and
surface finish on susceptibility to staining of aesthetic restorative materials. J
Dent, 33(5), 389-98.

Bajraktarova-Valjakova E, Korunoska-Stevkovska V, Kapusevska B, Gigovski N,
Bajraktarova-Misevska C, Grozdanov A, 2018. Contemporary dental ceramic
materials, A review: Chemical composition, physical and mechanical properties,
indications for use. Open Access Maced J Med Sci, 6(9), 1742-55.

Bala O, Uctasli MB, Tuz MA, 2005. Barcoll hardness of different resin-based
composites cured by halogen or light emitting diode (LED). Oper Dent, 30(1), 69-
74.

Bansal R, Taneja S, Kumari M, 2016. Effect of ceramic type, thickness, and time of
irradiation on degree of polymerization of dual-cue resin cement. J Conser Dent,
19, 414-18.

Baroudi K, Ibraheem SN, 2015. Assessment of chair-side computer-aided design and
computer-aided manufacturing restorations: A Review of the Literature. J Int Oral
Health, 7, 96-104.

Barutcigil C, Ahmetoglu F, Turgut H, Day1 B, Yalcin M, 2014. Degree of conversion
of novel lowshrinkage composites and methacrylatebased resin composite.
Atatiirk Univ, Dis Hek Fak Derg, 24(1), 39-43.

Barutcigil K, Biiyiikkkaplan US, 2020. The effect of thickness and translucency of

polymer-infiltrated ceramic-network material on degree of conversion of resin
cements. J Adv Prosthodont, 12, 61-6.

104



Bayindir BC, Nemli SK, Bayar1 SH, Bal BT, 2016. The effect of monolithic zirconia
thickness on the degree of conversion of dental resin cements: ATR-FTIR
spectroscopic analysis. Vibrational Spectroscopy, 86, 212-7.

Blatz MB, Sadan A, Martin J, Lang B, 2004. In vitro evaluation of shear bond
strengths of resin to densely-sintered high-purity zirconium-oxide ceramic after
long-term storage and thermal cycling. J Prosthet Dent, 91(4), 356-62.

Borges GA, Agarwal P, Miranzi BA, Platt JA, Valentino TA, dos Santos PH, 2008.
Influence of different ceramics on resin cement Knoop hardness number. Oper
Dent, 33, 622-8.

Braga RR, Ballester RY, Ferracane JL, 2005. Factors involved in the development of
polymerization shrinkage stress in resin-composites: A systematic review. Dent
Mater, 10, 962-70.

Burgess JO, Ghuman T, Cakir D, 2010. Self-adhesive resin cements. J Esthet Restor
Dent, 22(6), 412-9.

Biiyiikdere AK, Yenice N, 2020. CAD/CAM sistemlerinde kullanilan tam seramik
bloklar ve endikasyonlari. Dent Med J, 2(1), 1-15.

Calamia JR, 1983. Etched porcelain facial veneers: A new treatment modality based
on scientific and clinical evidence. The New York Journal of Dentistry, 53(6),
255-9.

Calgaro PA, Furuse AY, Correr GM, Ornaghi BP, Gonzaga CC, 2013. Influence of the
interposition of ceramic spacers on the degree of conversion and the hardness of
resin cements. Braz Oral Res, 27(5), 403-9.

Campbell SD, Sozio RB, 1998. Evaluation of the fit and strength of an all-ceramic
fixed partial denture. J Prosthet Dent, 59, 301-6.

Camposilvan E, Leone R, Gremillard L, Sorrentino R, Zarone F, Ferrari M, Chevalier
J, 2018. Aging resistance, mechanical properties and translucency of different
yttria-stabilized zirconia ceramics for monolithic dental crown applications. Dent
Mater, 34(6), 879-90.

Capa N, Celebi C, Casur A, Tuncel I, Usumez A, 2017. The translucency effect of
different colored resin cements used with zirconia core and titanium abutments.
Nigerian J Clin Prac, 20:1517-21.

Caprak YO, Turkoglu P, Akgungor G, 2019. Does the translucency of novel
monolithic CAD/CAM materials affect resin cement polymerization with different
curing modes? Journal of Prosthodont American College of Prosthodontists
28:e572-e579.

Cardash HS, Baharav H, Pilo R, Ben-Amar A, 1993. The effect of porcelain color on
the hardness of luting composite resin cement. J Prosthet Dent, 69(6), 620-3.

105



Carvalho RM, Pegoraro TA, Tay FR, Pegarora LF, Silva NR, Pashley DH, 2004.
Adhesive permeability affects coupling of resin cements that utilise selfetching
primers to dentin. J Dent, 32, 55-65.

Carville R, Quinn F, 2008. The selection of adhesive systems for resin-based luting
agents. J Irish Dent Assoc, 54(5), 218-22.

Chan KC, Boyer DB, 1989. Curing light-activated composite cement through
porcelain. J Dent Res, 68(3), 476-80.

Chevalier J, Grandjean S, Kuntz M, Pezzotti G, 2009. On the kinetics and impact of
tetragonal to monoclinic transformation in an alumina/zirconia composite for
arthroplasty applications. Biomaterials, 30(29), 5279-82.

Cho SH, Lopez A, Berzins DW, Prasad S, Ahn KW, 2015. Effect of different
thicknesses of pressable ceramic veneers on polymerization of light-cured and
dual-cured resin cements. J Contem Dent Prac, 16(5), 347-52.

Christensen GJ, 2001. Computerized restorative dentistry. State of the art. J Am Dent
Assoc (1939), 132(9), 1301-03.

Christensen GJ, 2007. Should resin cements be used for every cementation? J Am
Dent Assoc (1939), 138(6), 817-19.

Coldea A, Swain MV, Thiel N, 2013. Mechanical properties of polymer-infiltrated-
ceramic-network materials. Dent Mater, 29(4), 419-26.

Colombo M, Poggio C, Lasagna A, Chiesa M, Scribante A, 2019. Vickers micro-
hardness of new restorative CAD/CAM dental materials: evaluation and
comparison after exposure to acidic drink. Materials, 12(8), 1246.

Conrad HJ, Seong WJ, Pesun 1J, 2007. Current ceramic materials and systems with
clinical recommendations: A systematic review. J Prosthet Dent, 98(5), 389-404.

Coskun A, Yalug S, 2002. Metal desteksiz porselen sistemleri. Cumhuriyet Univ Dis
Hek Fak Derg, 5, 97-102.

Cetindemir AB, Sermet B, Ongiil D, 2018. The effect of light sources and CAD/CAM
monolithic blocks on degree of conversion of cement. J Advan Prosthodon, 10(4),
291-9.

Daronch M, Rueggeberg FA, De Goes MF, 2005. Monomer conversion of pre-heated
composite. J Dent Res, 84(7), 663-67.

David-Pérez M, Ramirez-Suarez JP, Latorre-Correa F, Agudelo-Suarez AA, 2022.
Degree of conversion of resin-cements (light-cured/dual-cured) under different
thicknesses of vitreous ceramics: systematic review. J Prosthodont Res, 66(3),
385-94.

Davidson CL, 2006. Operatif Dis Hekimliginde Gelismeler: Gelecege Meydan
Okumak, Quintessence Yayincilik, 2, 161-72.

106



Della Bona A, Borba M, Benetti P, Cecchetti D, 2007. Effect of surface treatments on
the bond strength of a zirconia-reinforced ceramic to composite resin. Braz Oral
Res, 21(1), 10-15.

Della Bona A, Corazza PH, Zhang Y, 2014. Characterization of a polymer-infiltrated
ceramic-network material. Dent Mater, 30:564-9.

de Jesus RH, Quirino AS, Salgado V, Cavalcante LM, Palin WM, Schneider LF, 2020.
Does ceramic translucency affect the degree of conversion of luting agents?
Applied Adhesion Science, 8, 1, 1-10.

De Melo Monteiro GQ, Montes MA, Rolim TV, de Oliveira Mota CC, de Barros
Correia Kyotoku B, Gomes AS, et al. 2011. Alternative methods for determining
shrinkage in restorative resin composites. Dent Mater, 27(8): e176-85.

De Munck J, Van Landuyt K, Peumans M, Poitevin A, Lambrechts P, Braem M, Van
Meerbeek B, 2005. A critical review of the durability of adhesion to tooth tissue:
Methods and Results. J Dent Res, 84, 118-32.

De Souza G, Braga RR, Cesar PF, Lopes GC, 2015. Correlation between clinical
performance and degree of conversion of resin cements: A literature review. J
Appl Oral Sci, 23(4), 358-68.

Deniz D, Aktas G, Giincii B, Canay RS, 2019. CAD/CAM yiiksek dayanimli cam
seramikler CAD/CAM high strength glass ceramics. Yeditepe J Dent, 15(2), 224-
30.

Denry I, Kelly JR, 2008. State of the art of zirconia for dental applications. Dent
Mater, 24, 299-307.

Denry 1, Holloway JA, 2010. Ceramics for dental applications: a review. Materials,
3(1), 351-68.

Denry |, Kelly JR, 2014. Emerging ceramic-based materials for dentistry. J Dent Res,
93(12), 1235-42.

Dewaele M, Truffer-Boutry D, Devaux J, Leloup G, 2006. Volume contraction in
photocured dental resins: the shrinkage-conversion relationship revisited. Dent
Mater, 22, 359-65.

Dirxen C, Blunck U, Preissner S, 2013. Clinical performance of a new biomimetic
double network material. The Open Dentistry Journal, 7, 118-22.

Dlugokinski MD, Caughman WF, Rueggeberg FA, 1998. Assessing the effect of
extraneous light on photoactivated resin composites. J Am Dent Assoc (1939),
129(8), 1103-09.

Donmez MB, 2018. Farkli Kalinliklardaki CAD/CAM seramiklerin rezin siman
polimerizasyonlarma etkisi. Uzmanlik Tezi. Selguk Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi, Konya.

107



Doénmez MB, Yucel MT, 2019. Effect of monolithic CAD-CAM ceramic thickness on
resin cement polymerization: An in-vitro study. Am J Dent, 32(32), 240-44.

Duncan DB, 1955. Multiple range and multiple F tests. Biometrics 11, 1-42.

Durkan R, Deste G, Simsek H, 2018. Monolitik Zirkonya Seramik Sistemerinin
Uretim Tipleri Ile Asinma, Optik ve Estetik Ozellikleri Atatiirk Univ, Dis Hek
Fak Derg, 28(2), 263-70.

Ebeid K, Sabet A, Rafla N, Husain NA, Ozcan M, 2021. Effect of photo-
polymerization mode on the degre of conversion of resin cement under different
ceramic materials. Minerve Dent Oral Sci, 70(4), 147-54.

Egilmez F, Ergun G, Cekic-Nagas I, Vallittu PK, Lassila LV, 2017. Light transmission
of novel CAD/CAM materials and their influence on the degree of conversion of a
dual-curing resin cement. J Adhes Dent, 19(1), 39-48.

El-Badrawy WA, el-Mowafy OM, 1995. Chemical versus dual curing of resin inlay
cements. J Prosthet Dent, 73(6), 515-24.

El-Meliegy E, van Noort R, 2012. Formulation of medical glasses. In: Glasses and
Glass Ceramics for Medical Applications. Eds: Springer, p. 57-78.

El-Mowafy OM, Rubo MH, 2000. Influence of composite inlay/onlay thickness on
hardening of dualcured resin cements. J Can Dent Assoc, 66(3), 147a-147d.

El-Mowafy O, Brochu JF, 2002. Longevity and clinical performance of IPS Empress
ceramic restorations: A literature review, J Can Dent Assoc, 68, 233-37.

Elsaka SE, Elnaghy AM, 2016. Mechanical properties of zirconia reinforced lithium
silicate glassceramic. Dent Mater, 32(7), 908-14.

Erdemir U, Sancakli HS, Yildiz E, Ozel S, 2011. Effects of different light curing units
on surface hardness of nanocomposites. On Dokuz Mayis Universitesi Dis Hek
Fak Derg, 12(1), 1-7.

Fabianelli A, Goracci C, Bertelli E, Davidson CL, Ferrari M, 2006. A clinical trial of
Empress Il porcelain inlays luted to vital teeth with a dual-curing adhesive system
and a self-curing resin cement. Int J Prosthodont, 8(6), 427-31.

Fasbinder DJ, 2010. Materials for chairside CAD/CAM restorations. Compend Contin
Educ Dent, 31(9), 702-4.

Fasbhinder DJ, 2012. Chairside CAD/CAM: An overview of restorative material
options. Compend Contin Educ Dent (Jamesburg NJ 1995) 33(1), 50-2.

Ferracane JL, 1994. Elution of leachable components from composites. J Oral Rehabil,
21, 441-52.

Ferracane JL, Stansbury JW, Burke FJ, 2011. Self-adhesive resin cements - chemistry,
properties and clinical considerations. J Oral Rehabil, 38(4), 295-314.

108


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Donmez+MB&cauthor_id=31675192
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yucel+MT&cauthor_id=31675192

Ferraris M, Verne E, Appendino P, Moisescu C, Krajewski A, Ravaglioli A,
Piancastelli A, 2000. Coatings on zirconia for medical applications. Biomaterials,
21, 8, 765-73.

Fradeani M, Redemagni M, 2002. An 11-year clinical evaluation of leucite-reinforced
glass-ceramic crowns: a retrospective study. Quintessence Int (1985, Berlin,
Germany), 33(7), 503-10.

Franz A, Konig F, Anglmayer M, Rausch-Fan X, Gille G, Rausch WD, Lucas T, Sperr
W, Schedle A, 2003. Cytotoxic effects of packable and nonpackable dental
composites. Dental Materials : Official Publication of the Academy of Dental
Materials, 19(5), 382-92.

Freese AS, 1959. Porcelain fused to iridio-platinum crowns. J Prosthet Dent, 9(5),
847-50.

Furuse AY, Glir DH, Rizzante FAP, Prochnow R, Borges AFS, Gonzaga CC, 2015.
Degree of conversion of a flowable composite light-activated through ceramics of
different shades and thicknesses. Braz J Oral Sci, 14(3), 230-33.

Garvie RC, Hannink R, Pascoe R, 1990. Ceramic steel? In:Sintering Key Papers. Ed:
Springer, p 253-7.

Giordano R, Cima M, Pober R, 1995. Effect of surface finish on the flexural strength
of feldspathic and aluminous dental ceramics. Int J Prosthodont, 8(4), 311-19.

Gliatsatos AA, Bergou D, 2008. Six-year clinical evaluation of ceramic inlays and
onlays. Quintessence Int, 39(5), 407-12.

Gongalves F, Azevedo CL, Ferracane JL, Braga RR, 2011. BisGMA/TEGDMA ratio
and filler content effects on shrinkage stress. Dent Mater, 27(6), 520-26.

Gracis S, Thompson VP, Ferencz JL, Silva NR, Bonfante EA, 2015. A new
classification system for all-ceramic and ceramic-like restorative materials. Int J
Prosthodont, 28(3), 227-35.

Green DJ, Hannink RH, Swain MV, 2018. Transformation toughening of ceramics,
CRC press, p

Guazzato M, Albakry M, Ringer SP, Swain MV, 2004. Strength, fracture toughness
and microstructure of a selection of allceramic materials. Part 1l. Zirconia based
dental ceramics. Dent Mater, 20, 449-56.

Guess PC, Kuli§ A, Witkowski S, Wolkewitz M, Zhang Y, Strub JR, 2008. Shear bond
strengths between different zirconia cores and veneering ceramics and their
susceptibility to thermocycling. Dent Mater, 24(11), 1556-67.

Guess PC, Schultheis S, Bonfante EA, Coelho PG, Ferencz JL, Silva NR, 2011. All-
ceramic systems: Laboratory and clinical performance. Dent Clin North Am,
55(2), 333-52.

109



Girdal P, Akdeniz BG, Hakan Sen B, 2002. The effects of mouthrinses on
microhardness and colour stability of aesthetic restorative materials. J Oral
Rehabil, 29(9), 895-901.

Hackman ST, Pohjola RM, Rueggeberg FA, 2002. Depths of cure and effect of shade
using pulsedelay and continuous exposure photo-curing techniques. Oper Dent,
27(6), 593-9.

Hallmann L, Mehl A, Ulmer P, Reusser E, Stadler J, Zenobi R, Stawarczyk B, Ozcan
M, Hédmmerle CH, 2012. The influence of grain size on low-temperature
degradation of dental zirconia. J Biomed Mater Res B Appl Biomater 100, 2, 447-
56.

Halvorson RH, Erickson RL, Davidson CL, 2002. Energy dependent polymerization
of resin-based composite. Dental Materials: Official Publication of the Academy
of Dental Materials, 18(6), 463-69.

Heffernan MJ, Aquilino SA, Diaz-Arnold AM, Haselton DR, Stanford CM, Vargas
MA, 2002. Relative translucency of six all-ceramic systems. Part I: Core and
Veneer Materials. J Prosthet Dent, 88, 10-5.

Hill EE, Lott J, 2011. A clinically focused discussion of luting materials. Aust Dental
J, 56(Suppl 1), 67-76.

Hofmann N, Papsthart G, Hugo B, Klaiber B, 2001. Comparison of photo-activation
versus chemical or dual-curing of resin-based luting cements regarding flexural
strength, modulus and surface hardness. J Oral Rehabil, 28(11), 1022-28.

Hondrum SO, 1992. A review of the strength properties of dental ceramics. J Prosthet
Dent, 67(6), 859-65.

Hoorizad Ganjkar M, Heshmat H, Hassan Ahangari R, 2017. Evaluation of the effect
of porcelain laminate thickness on degree of conversion of light cure and dual
cure resin cements using FTIR. J Dent (Shiraz, Iran), 18(1), 30-6.

Horn HR, 1983. Porcelain laminate veneers bonded to etched enamel. Den Clin North
Am, 27(4), 671-84.

Horvath SD, 2016. Key Parameters of hybrid materials for CAD/CAM-based
restorative dentistry. Conpend Cont Edu Dent, 37(9), 638-43.

Holand W, Rheinberger V, Apel E, van’t Hoen C, Holand, M, Dommann A, Obrecht
M, Mauth C, Graf-Hausner U, 2006. Clinical applications of glass-ceramics in
dentistry. J Mat Sci: Materials in Medicine, 17(11), 1037-42.

Hummel M, Kern M, 2004. Durability of the resin bond strength to the alumina
ceramic Procera. Dent Mater, 20(5), 498-508.

Ilie N, Stawarczyk B, 2014. Quantification of the amount of light passing through

zirconia: the effect of material shade, thickness, and curing condidions. J Dent,
42, 684-90.

110



Imizato S, McCabe JF, Tarumi H, Ehara A, Ebisu S, 2001. Degree of conversion of
composites measured by DTA and FTIR. Dent Mater, 17, 178-83.

Inokoshi M, Pongprueksa P, De Munck J, Zhang F, Vanmeensel K, Minakuchi S,
Vleugels J, Naert I, Van Meerbeek B, 2016. Influence of light irradiation through
zirconia on the degree of conversion of composite cements. J Adhes Dent, 18(2),
161-71.

Ishikiriama SK, Valeretto TM, Franco EB, Mondelli RF, 2012. The influence of “C-
factor” and light activation technique on polymerization contraction forces of
resin composite. J Appl Oral Sci, 20(6), 603-6.

Isisag O, Sahin O, Kéroglu A, 2016. Dis hekimliginde tam seramik sistemler. J Int
Dent Sci, 1, 19-25.

Jin M, Zhao J, Zheng Y, 2022. Effects of grinding and polishing on surface
characteristics of monolithic zirconia fabricated by different manufacturing
processes: Wet deposition and Dry milling. J Prosthet Dent, 31(8), 714-21.

Jones DW, 1985. Development of dental ceramics. An historical perspective. Dent
Clin North Am, 29(4), 621-44.

Jongsma LA, de Jager N, Kleverlaan CJ, Pallav P, Feilzer AJ, 2012. Shear bond
strength of three dual-cured resin cements to dentin analyzed by finite element
analysis. Dent Mater, 28(10), 1080-8.

Jung H, Friedl KH, Hiller KA, Haller A, Schmalz G, 2001. Curing efficiency of
different polymerization methods through ceramic restorations. Clin Oral Inves,
5(3), 156-61.

Jung H, Friedl KH, Hiller KA, Furch H, Bernhart S, Schmalz G, 2006. Polymerization
efficiency of different photocuring units through ceramic discs. Oper Dent, 31(1),
68-77.

Kamposiora P, Papavasiliou G, Bayne SC, Felton DA, 1996. Stress concentration in
all-ceramic posterior fixed partial dentures. Quintessence Int, 27(10), 701-6.

Kara I, 2022. Farkli ag1z gargaralarinin rezin matriks seramiklerin yiizey 6zellikleri ve
renk stabilitesine etkilerinin in vitro olarak incelenmesi. Uzmanlik Tezi. Selguk
Universitesi, Konya.

Kelly JR, 1990. Dispersion strengthened composite. US Patent 4978640 Issued Dec
18™1990.

Kelly JR, Nishimura I, Campbell SD, 1996. Ceramics in dentistry: Historical roots and
current perspectives. J Prosthet Dent, 75(1), 18-32.

Kelly JR, Benetti P, 2011. Ceramic materials in dentistry: historical evolution and
current practice. Aust Dent J, 56(Suppl. 1), 84-96.

Kesrak P, Leevailoj C, 2012. Surface hardness of resin cement polymerized under
different ceramic materials. Int J Dent, 7, 317509.

111



Kiligarslan MA, Zaimoglu A, 2008. Shear bond strength of porcelain laminate veneers
which bonded resin cements on enamel and dentine. Turkiye Klinikleri Journal of
Dental Science, 5(2), 99-105.

Kilinc E, Antonson S, Hardigan PC, Kesercioglu A, 2011. The effect of ceramic
restoration shade and thickness on the polymerization of light-and dual-cure resin
cements. Oper Dent, 36(6), 661-9.

Kim B, Zhang Y, Pines M, Thompson V, 2007. Fracture of porcelain-veneered
structures in fatigue. J Dent Res, 86(2), 142-6.

Kim SH, Watts DC, 2008. Degree of conversion of bis-acrylic based provisional
crown and fixed partial denture materials. J Korean Acad Prosthodont, 46, 639-
43.

Kim MJ, Kim KH, Kim YK, Kwon TY, 2013. Degree of conversion of two dual-cured
resin cements light-irradiated through zirconia ceramic disks. J Adven
Prosthodont, 5(4), 464-70.

Koh R, Neiva G, Dennison J, Yaman P, 2008. Finishing systems on the final surface
roughness of composites. Contemp Dent Pract, 9(2), 138-45.

Koishi Y, Tanoue N, Atsuta M, Matsumura H, 2002. Influence of visible-light
exposure on colour stability of current dual-curable luting composites. J Oral
Rehabil, 29(4), 38793.

Koizumi H, Saiki O, Nogawa H, Hiraba H, Okazaki T, Matsumura H, 2015. Surface
roughness and gloss of current CAD/CAM resin composites before and after
toothbrush abrasion. Dent Mater, 34(6), 881-7.

Koroglu A, Ekren O, Kurtoglu C, 2012. Conventional and adhesive dental luting
agents: a literatiire review. Atatiirk Univ, Dis Hek Fak Derg, 22, 205-16.

Kurachi C, Tuboy AM, Magalhaes DV, Bagnato VS, 2001. Hardness evaluation of a
dental composite polymerized with experimental LED-based devices. Dental
Materials : Official Publication of the Academy of Dental Materials, 17(4), 309-
15.

Kwon Y, Ferracane J, Lee 1B, 2012. Effect of layering methods, composite type, and
flowable liner on the polymerization shrinkage stress of light cured composites.
Dent Mater, 28(7), 801-9.

Lafuente JD, Chaves A, Carmiol R, 2000. Bond strength of dual-cured resin cements
to human teeth. J Esthetic Dentist, 12(2), 105-10.

Lagocka R, Jakubowska K, Chlubek D, Buczkowska-Radlinska J, 2015. Elution study
of unreacted TEGDMA from bulk-fill composite (SDRTM Dentsply) using
HPLC. Advan Med Sci, 60(2), 191-8.

Lambert H, Durand J-C, Jacquot B, Fages M, 2017. Dental biomaterials for chairside
CAD/CAM: State of the art. J Adv Prosthodont, 9(6), 486-95.

112



Land CH, 1904. Porcelain dental art, p

Lau A, Li J, Heo YC, Fok A, 2015. A study of polymerization shrinkage kinetics using
digital image correlation. Dent Mater, 31(4), 391-98.

Lauvahutanon S, Takahashi H, Shiozawa M, lwasaki N, Asakawa Y, Oki M, Finger
WJ, Arksornnukit M, 2014. Mechanical properties of composite resin blocks for
CAD/CAM. Dent Mater J, 33(5), 705-10.

Lawn BR, Deng Y, Thompson VP, 2001. Use of contact testing in the characterization
and design of all-ceramic crownlike layer structures: a review. J Prosthet Dent,
86(5), 495-510.

Lee SY, Huang HM, Lin CY, Shih YH, 1998. Leached components from dental
composites in oral simulating fluids and the resultant composite strengths. J Oral
Rehabil, 25(8), 575-88.

Lee IB, Cho BH, Son HH, Um CM, 2005. A new method to measure the
polymerization shrinkage kinetics of light cured composites. J Oral Rehabil,
32(4), 304-14.

Lee IB, An W, Chang J, Um CM, 2008. Influence of ceramic thickness and curing
mode on the polymerization shrinkage kinetics of dual-cured resin cements.
Dental Materials : Official Publication of the Academy of Dental Materials, 24(8),
1141-47.

Lee JW, Cha HS, Lee JH, 2011. Curing efficiency of various resin-based materials
polymerized through different ceramic thicknesses and curing time. J Adv
Prosthodont, 3(3), 126-31.

Lee JH, 2018. Fabricating a custom zirconia post-and-core without a post-and-core
pattern or a scan post. J Prosthet Dent, 120(2), 186-9.

Leinfelder KF, 2000. Porcelain esthetics for the 21st century. J Am Dent Assoc
(1939), 131(Suppl), 47s-51s.

Li RWK, Chow TW, Matinlinna JP, 2014. Ceramic dental biomaterials and
CAD/CAM technology: State of the art. J Prosthodont Res, 58, 208-16.

Lin MT, Munoz J, Munoz CA, Goodacre CJ, Naylor WP, 1998. The effect of tooth
preparation form on the fit of Procera copings. Int J Prosthodont, 11, 580-90.

Lise DP, Van Ende A, De Munck J, Vieira L, Baratieri LN, Van Meerbeek B, 2017.
Microtensile bond strength of composite cement to novel CAD/CAM materials as
a function of surface treatment and aging. Oper Dent, 42,73-81.

Lohmann CH, Dean DD, Koster G, Casasola D, Buchhorn GH, Fink U, Schwartz Z,
Boyan BD, 2002. Ceramic and PMMA particles differentially affect osteoblast
phenotype. Biomaterials, 23(8), 1855-63.

113



Lopes CC, Rodrigues RB, Silva AL, Simamoto Junior PC, Soares CJ, Novais VR,
2015. Degree of conversion and mechanical properties of resin cements cured
through different allceramic systems. Braz Dent J, 26(5), 484-9.

Lovell L, Berchtold K, Elliott J, Lu H, Bowman C, 2001. Understanding the Kkinetics
and network formation of dimethacrylate dental resins. Polym Adv Technol.
12(6), 335-45.

Lu H, Mehmood A, Chow A, Powers JM, 2005. Influence of polymerization mode on
flexural properties of esthetic resin luting agents. J Prosthet Dent, 94, 549-54.

Lughi V, Sergo V, 2010. Low temperature degradation —aging- of zirconia: A critical
review of the relevant aspects in dentistry. Dent Mater, 26(8), 807-20.

Magne P, Paranhos MPG, Burnett Jr LH, Magne M, Belser UCJCoir, 2011. Fatigue
resistance and failure mode of novel-design anterior single-tooth implant
restorations: influence of material selection for type Il veneers bonded to zirconia
abutments. Clin Oral Implants Res, 22(2), 195-200.

Mainjot A, Dupont N, Oudkerk J, Dewael T, Sadoun MJJodr, 2016. From artisanal to
CAD-CAM blocks: state of the art of indirect composites. J Dent Res, 95(5), 487-
95.

Malament KA, Grossman DG, 1987. The cast glass-ceramic restoration. J Prosthet
Dent, 57(6), 674-83.

Maloney WJ, Maloney MP, 2009. Pierre Fauchard: The father of modern dentistry. J
Mass Dent Soc, 58(2), 28-9.

Mansour YF, AL-Omiri MK, Khader YS, Al-Wahadni AM, 2008. Clinical
performance of IPS-Empress 2 ceramic crowns inserted by general dental
practitioners. J Contemp Dent Prac, 9(4), 9-16.

Mao L, Kaizer M, Zhao M, Guo B, Song Y, Zhang Y, 2018. Graded ultra-translucent
zirconia (5YPSZ) for strength and functionalities. J Dent Res, 97(11), 1222-8.

Marquardt P, Strub JR, 2006. Survival rates of IPS Empress 2 all ceramic crowns and
fixed partial dentures: results of a 5 year prospective clinical study. Quintesssence
Int, 37, 253-59.

Martin MP, 2012. Material and clinical considerastions for full-covarage indirect
restorations. Compend Contin Educ Dent, 33, 2-5.

Martins FV, Vasques WF, Fonseca EM, 2019. How the variations of the thickness in
ceramic restorations of lithium disilicate and the wuse of different
photopolymerizers influence the degree of conversion of the resin cements: A
Systematic Review and Meta-Analysis. J Prosthodont, 28(1):e395-e403.

McLaren EA, Cao PT, 2009. Ceramics in dentistry-Part I: Classes of Materials, 5(9)
94-104.

114



McLaren EA, Giordane R, 2010. Ceramics overview: Classification by microstructure
and processing methods. Compend Contin Educ Dent, 31, 682-4.

McLean JW, 1988. Dental ceramics in clinical dentistry. Br Dent J, 19(6), 187-94.

McLean JW, 2001. Evolution of dental ceramics in the twentieth century. J Prosthet
Dent, 85(1), 61-6.

McLean JW, 2019. The Science and Art of Dental Ceramics-Volume I: The Nature of
Dental Ceramics and their Clinical Use, Quintessenz Verlag, p.

McMurry J, 2011. Organic Chemistry with Biological Applications, Brooks/Cole
Cengage Learning.

Mendonga LM, Ramalho IS, Lima L, Pires LA, Pegoraro TA, Pegoraro LF, 20109.
Influence of the composition and shades of ceramics on light transmission and
degree of conversion of dual-cured resin cements. J Appl Oral Sci, 27:¢20180351.

Meng X, Yoshida K, Atsuta M, 2006. Hardness development of dual-cured resin
cements through different thicknesses of ceramics. Dent Mater J, 25(1), 132-7.

Meng K, Wang L, Wang J, Yan Z, Zhao B, Li B, 2022. Effect of optical properties of
lithium disilicate glass ceramics and light-curing protocols on the curing
performance of resin cement. Coatings, 12, 6, 1-10.

Michailova M, Elsayed A, Fabel G, Edelhoff D, Zylla M, Stawarczyk B, 2020.
Comparison between novel strength-gradient and color-gradient multilayered
zirconia using conventional and high-speed sintering. J Mech Behav Biomed
Mater, 111, 103977.

Mills RW, 1995. Blue light emitting diodes--another method of light curing? Br Dent
J, 178(5), 169-73

Moraes LG, Rocha RS, Menegazzo LM, de Araujo EB, Yukimito K, Moraes JC,
2008a. Infrared spectroscopy: A tool for determination of the degree of
conversion in dental composites. J Appl Oral Sci, 16(2), 145-9.

Moraes RR, Correr-Sobrinho L, Sinhoreti MA, Puppin Rontani RM, Ogliari FA, Piva
E, 2008b. Light-activation of resin cement through ceramic: relationship between
irradiance intensity and bond strength to dentin. J Biomed Mater Res B Appl
Biomater,85, 160-5.

Morgan DR, Kalachandra S, Shobha HK, Gunduz N, Stejskal EO, 2000. Analysis of a
dimethacrylate copolymer (bis-GMA and TEGDMA) network by DSC and 13C
solution and solid-state NMR spectroscopy. Biomaterials, 21(18), 1897-903.

Myers ML, Caughman WF, Rueggeberg FA, 1994. Effect of restoration composition,

shade, and thickness on the cure of a photoactivated resin cement. J Prosthodont,
3, 149-57.

115



Nakamura T, Ohyama T, Imanishi A, Nakamura T, Ishigaki S, 2002. Fracture
resistance of pressable glass-ceramic fixed partial dentures. J Oral Rehabil,
29(10), 951-5.

Nguyen J, Ruse D, Phan A, Sadoun MJ, 2014. High-temperature-pressure polymerized
resininfiltrated ceramic networks. J Dent Res, 93, 1, 62-7.

Niizuma Y, Kobayashi M, Toyama T, Manabe A, 2020. Effect of etching with low
concentration hydrofluoric acid on the bond strength of CAD/CAM resin block.
Dent Mater, 39(6), 1000-8.

Novais VR, Raposo LHA, Miranda RRD, Lopes CA, Simamoto PC, Soares CJ, 2017.
Degree of conversion and bond strength of resin-cements to feldspathic ceramic
using different curing modes. J Appl Oral Sci, 25, 61-8.

O’Brien WJ, 2002. Dental Materials and Their Selection. 3rd Edition. Chicago:
Quintessence Publishing Co, Inc. USA.

O’Brien WJ, 2008. Dental Materials and Their Selection. 4rd Edition. Chicago:
Quintessence Publishing Co, Inc. USA.

Oh S, Shin SM, Kim HJ, Paek J, Kim SJ, Yoon TH, Kim SY, 2018. Influence of glass-
based dental ceramic type and thickness with identical shade on the light
transmittance and the degree of conversion of resin cement. Int J Oral Sci, 10(5),
1-6.

Olcay EO, Turksayar AAD, Demirel M, Donmez MB, Sahmali SM, 2022. Effect of
partially stabilized zirconia thickness on the translucency and microhardness of
resin cement. J Prosthet Dent. In Press. doi: 10.1016/j.prosdent.2022.01.030.

Onal B, 2000. Farkli simanlar ile yapistirilmis kompozit inleylerin kavite
adaptasyonunun tarama mikroskobu ile incelenmesi. EU Dis Hek Fak Derg, 21,
32-7.

Onéral O, Giinal-Abduljalil B, Ongun S, 2021. Effect of color of the cement and the
composite resin foundation on the resultant color of resin-matrix ceramics. J
Prosthet Dent, 125(2), 351.e1-.e7.

Oztiirk N, Usiimez A, Usiimez S, 2005. Degree of conversion and surface hardness of
resin cement cured with different curing units. Quintessence Int 36, 10.

Ozyesil AG, Usumez A, Gunduz B, 2004. The efficiency of different light sources to
polymerize composite beneath a simulated ceramic restoration. J Prosthet Dent,
91(2), 151-7.

Parlar Oz O, Secilmis A, Aydin C, 2013. Adezyon ve rezin simanlar. ADO Klinik
Bilimleri Dergisi, 7(1), 1441-47.

Passos SP, Kimpara ET, Bottino MA, Santos GC, Jr., Rizkalla AS, 2013. Effect of
ceramic shade on the degree of conversion of a dual-cure resin cement analyzed
by FTIR. Dental Materials : Official Publication of the Academy of Dental
Materials, 29(3), 317-23.

116



Passos SP, Kimpara ET, Bottino MA, Rizkalla AS, Santos GC, Jr., 2014. Effect of
ceramic thickness and shade on mechanical properties of a resin luting agent.
Journal of Prosthodontics : Official Journal of the American College of
Prosthodontists, 23(6), 462-66.

Pegoraro TA, da Silva NR, Carvalho RM, 2007. Cements for use in esthetic dentistry.
Dent Clin North Am, 51(2), 453-71.

Pereira SG, Fulgéncio R, Nunes TG, Toledano M, Osorio R, Carvalho RM, 2010.
Effect of curing protocol on the polymerization of dual-cured resin cements. Dent
Mater, 26(7), 710-8.

Pereira G, Silvestri T, Amaral M, Rippe M, Kleverlaan C, Valandro L, 2016. Fatigue
limit of polycrystalline zirconium oxide ceramics: Effect of grinding and low-
temperature aging. J Mech Behav Biomed Mater 61, 45-54.

Piconi C, Maccauro G, 1999. Zirconia as a ceramic biomaterial. Biomaterials, 20(1),
1-25.

Piwowarczyk A, Lauer H-C, 2003. Mechanical properties of luting cements after
water storage. Oper Dent, 28(5), 535-42.

Piwowarczyk A, Lauer H, Sorensen JA, 2005. The shear bond strength between luting
cements and zirconia ceramics after two pre-treatments. Oper Dent, 30(3), 382-88.

Powers JM, Sakaguchi RL, 2006. Craig's Restorative Dental Materials. 12th ed. p 479-
511, Philadelphia, PA: Elsevier Publishing, USA.

Powers J, Wataha J, 2017. Dental Materials: Foundations and Applications. Mosby.
Puri, S.

Probster L, Geis-Gerstorfer J, Kirchner E, Kanjantra P, 1997. In vitro evaluation of a
glass ceramic restorative material. J Oral Rehabil, 24, 636-45.

Radovic I, Monticelli F, Goracci C, Vulicevic ZR, Ferrari M, 2008. Self-adhesive
resin cements: A literature review. J Adv Dent, 10(4), 251-58.

Raigrodski AJ, 2004. Contemporary materials and technologies for all-ceramic fixed
partial dentures: A review of the literature. J Prosthet Dent, 92(6), 557-62.

Raigrodski AJ, Chiche GJ, 2001. The safety and efficacy of anterior ceramic fixed
partial dentures: A review of the literature. J Prosthet Dent 86(5), 520-5.

Raptis NV, Michalakis KX, Hirayama H, 2006. Optical behavior of current ceramic
systems. Int J Periodont Restorat Dent, 26(1), 31-41.

Rasetto FH, Driscoll CF, von Fraunhofer JA, 2001. Effect of light source and time on
the polymerization of resin cement through ceramic veneers. Journal of
Prosthodontics : Official Journal of the American College of Prosthodontists,
10(3), 133-9.

117



Rasetto FH, Driscoll CF, Prestipino V, Masri R, von Fraunhofer JA, 2004. Light
transmission through all-ceramic dental materials: a pilot study. J Prosthet Dent,
91(5), 441-6.

Rastelli ANS, Jacomassi DP, Bagnato VS, 2008. Degree of conversion and
temperature increase of a composite resin light cured with an argon laser and blue
LED. Laser Physics, 18(12), 1570-5.

Rimondini L, Cerroni L, Carrassi A, Torriceni P, 2002. Bacterial colonization of
zirconia ceramic surfaces: an in vitro and in vivo study. Int J Oral Maxillofac
Implants, 17(6), 793-8.

Rizzante FAP, Locatelli PM, Porto TS, Borges AFS, Mondelli RFL, Ishikiriama SK,
2018. Physico-mechanical properties of resin cement light cured through different
ceramic spacers. Mech Behav Biomed Mate, 85, 170-4.

Rosenblum MA, Schulman A, 1997. A review of all ceramic restorations, J Am Dent
Assoc (1939), 128, 297-307.

Roberson TM, Heyman H, Swift EJ, Sturdevant CM, 2006. Sturdevant’s Art and
Science of Operative Dentistry. 5th ed. St. Louis: Mosby Inc, USA.

Rosenstiel SF, Land MF, Crispin BJ, 1998. Dental luting agents: A review of the
current literature. J Prosthet Dent, 80, 280-301.

Roualdes O, Duclos ME, Gutknecht D, Frappart L, Chevalier J, Hartmann DJ, 2010.
In vitro and in vivo evaluation of an aliimina-zirconia composite for arthroplasty
application. Biomaterials, 31, 2043-54.

Roulet JF, 1987. Degradation of Dental Polymers, Karger Publications, Basel; New
York, USA.

Rueggeberg FA, Craig RG, 1988. Correlation of parameters used to estimate monomer
conversion in a light-cured composite. J Dent Res, 67(6), 932-37.

Rueggeberg FA, Hashinger DT, Fairhurst CW, 1990. Calibration of FTIR conversion
analysis of contemporary dental resin composites. Dental Materials: Official
Publication of the Academy of Dental Materials, 6(4), 241-9.

Rueggeberg FA, Caughman WF, 1993. The influence of light exposure on
polymerization of dualcure resin cements. Oper Dent, 18(2), 48-55.

Rueggeberg FA, Caughman WF, Curtis JW, Jr., Davis HC, 1994. A predictive model
for the polymerization of photo-activated resin composites. Int J Prosthodont,
7(2), 159-66.

Rueggeberg FA, Ergle JW, Mettenburg DJ, 2000. Polymerization depths of
contemporary light-curing units using microhardness. J Esthet Restor Dent, 12(6)
340-9.

118



Runnacles P, Correr GM, Baratto Filho F, Gonzaga CC, Furuse AY, 2014. Degree of
conversion of a resin cement light-cured through ceramic veneers of different
thicknesses and types. Braz Dent J, 25(1), 38-42.

Ruse N, Sadoun MJ, 2014. Resin-composite blocks for dental CAD/CAM
applications. J Dent Res, 93(12), 1232-4.

Ruyter IE, Svendsen SA, 1978. Remaining methacrylate groups in composite
restorative materials. Acta Odontol Scand, 36(2) 75-82.

Ryou H, Amin N, Ross A, Eidelman N, Wang D, Romberg E, Arola D, 2011.
Contributions of microstructure and chemical composition to the mechanical
properties of dentin. J Mater Sci, 22(5), 1127-35.

Sakaguchi R, 2012. Fundamentals of Materials Science. In: Sakaguchi RL, Powers
JM, eds. Craigs’s Restorative Dental Materials. P 33-81,13th ed. Philadelphia:
Moshy; USA.

Sakaguchi RL, Powers JM, 2012. Ceramics. In: Craig's Restorative Dental Materials. p
253-75, Eds: Powers JM, 13th Ed. Saint Louis: Mosby, USA.

Santander SA, Vargas AP, Escobar JS, Monteiro FJ, Tamayo LFR, 2010. Ceramics for
dental restorations - An introduction, Dyna, 77(163), 26-36.

Sasany R, Yilmaz B, 2022. Efect of stain brand and shade on color stability of stains
applied on a CAD-CAM feldspathic ceramic. Odontology, 110: 452-509.

Scherrer SS, De Rijk WG, Belser UC, 1996. Fracture resistance of human enamel and
three all-ceramic crown systems on extracted teeth. Int J Prosthodont, 9(6) 580-5.

Scherrer SS, Quinn GD, Quinn JB, 2008. Fractographic failure analysis of a Procera®
AllCeram crown using stereo and scanning electron microscopy. Dent Mater,
24(8), 1107-13.

Schonhoff LM, Liimkemann N, Buser R, Hampe R, Stawarczyk B, 2021. Fatigue
resistance of monolithic strength-gradient zirconia materials. J Mech Behav
Biomed Mat, 119, 104504.

Schulze KA, Marshall SJ, Gansky SA, Marshall GW, 2003. Color stability and
hardness in dental composites after accelerated aging. Dental Materials : Official
Publication of the Academy of Dental Materials, 19(7), 612-9.

Scotti N, Comba A, Cadenaro M, Fontanive L, Breschi L, Monaco C, Scotti R, 2016.
Effect of lithium disilicate veneers of different thickness on the degree of
conversion and microhardness of a light-curing and a dual-curing cement. Int J
Prosthodont, 29(4), 384-8.

Scougall-Vilchis RJ, Hotta Y, Hotta M, Idono T, Yamamoto K, 2009. Examination of
composite resins with electron microscopy, microhardness tester and energy
dispersive X-ray microanalyzer. Dent Mater J, 28(1), 102-12.

119



Seth S, Lee CJ, Ayer CD, 2012. Effect of instruction on dental students’ ability to
light-cure a simulated restoration. J Can Dent Assoc, 78:¢123.

Sevmez H, Bankoglu Giingér M, Yilmaz H, 2019. Rezin matriks seramikler. Tiirkiye
Klin Dis Hek Bil Derg, 25(3), 351-9.

Shenoy A, Shenoy N, 2010. Dental ceramics: An update. J Conserv Dent, 13(4), 195-
203.

Shillingburg HT, Hobo S, Whitsett L, Jacobi R, Brackett S, 2012. Fundamentals of
Fixed Prosthodontics, Chicago, Quintessence Publication, USA.

Shin WS, Li XF, Schwartz B, Wunder SL, Baran GR, 1993. Determination of the
degree of cure of dental resins using Raman and FT-Raman spectroscopy. Dental
materials : official publication of the Academy of Dental Materials, 9(5), 317-24.

Sideridou 1D, Achilias DS, 2005. Elution study of unreacted Bis-GMA, TEGDMA,
UDMA, and BisEMA from light-cured dental resins and resin composites using
HPLC. Journal of Biomedical Materials Reseach. Part B, Applied Biomaterials,
74(1), 617-626.

Silva E, Souza MH, Carneiro KG, Lobato MF, Silva Souza pA, De Goes MF, 2010.
Adhesive systems: important aspects related to their composition and clinical use.
J Appl Oral Sci, 18, 207-14.

Silva EM, Noronha-Filho JD, Amaral CM, Poskus LT, Guimaraes JG, 2013. Long-
term degradation of resin-based cements in substances present in the oral
environment: influence of activation mode. J Appl Oral Sci, 21, 271-7.

Simon JF, de Rijk WG, 2006. Dental cements. Inside Dentistry, 2(2), 42-7.

Simon JF, Darnell LA, 2012. Considerations for proper selection of dental cements.
Compend Contin Educ Dent, Jamesburg NJ (1995), 33(1), 28-36.

Simonsen RJ, Calamia JR, 1983. Tensile bond strength of etched porcelain. J Dent
Res, 62, 297-304.

Smith DS, Vandewalle KS, Whisler G, 2011. Color stability of composite resin
cements. Gen Dent, 59(5), 390-4.

Soares CJ, da Silva NR, Fonseca RB, 2006. Influence of the feldspathic ceramic
thickness and shade on the microhardness of dual resin cement. Oper Dent, 31,
384-9.

Sofan E, Sofan A, Palaia G, Tenore G, Romeo U, Migliau G, 2017. Classification
review of dental adhesive systems: from the IV generation to the universal type.
Annali di Stomatologia 2017;VIII (1), 1-17.

Sozio RB, Riley EJ, 1983. The shrink-free ceramic crown. J Prosthet Dent, 49(2), 182-
7.

120



Spahl W, Budzikiewicz H, Geurtsen W, 1998. Determination of leachable components
from four commercial dental composites by gas and liquid chromatography/mass
spectrometry. J Dent, 26(2), 137-45.

Sriamporn T, Thamrongananskul N, Busabok C, Poolthong S, Uo M, Tagami J, 2014.
Dental zirconia can be etched by hydrofluoric acid. Dent Mater, 33(1), 79-85.

Stawarczyk B, Sener B, Trottmann A, Roos M, Ozcan M, Himmerle CHF, 2012.
Discoloration of manually fabricated resins and industrially fabricated CAD/CAM
blocks versus glassceramic: effect of storage media, duration, and subsequent
polishing. Dent Mater, 31(3), 377- 83.

Stawarczyk B, Liebermann A, Eichberger M, Giith JF, 2015. Evaluation of mechanical
and optical behavior of current esthetic dental restorative CAD/CAM composites.
J Mech Behav Biomed Mater, 55, 1-11.

Stawarczyk B, Keul C, Eichberger M, Figge D, Edelhoff D, Liimkemann N, 2017a.
Three generations of zirconia: From veneered to monolithic. Part I. Quintessence
Int. Restotorative Dentistry, 48(5), 369-80.

Stawarczyk B, Keul C, Eichberger M, Figge D, Edelhoff D, Liimkemann N, 2017b.
Three generations of zirconia: From veneered to monolithic. Part Il. Quintessence
Int. Restotorative Dentistry, 48(6), 441-50.

Sukumaran VG, Bharadwaj N, 2006. Ceramics in dental applications. Trends
Biomater Artif Organs, 20, 7-11.

Sulaiman TA, Abdulmajeed AA, Donovan TE, Ritter AV, Vallittu PK, Narhi TO,
Lassila LV, 2015. Optikal properties and light irradiance of monolithic zirconia at
variable thichness. Dent Mater, 31, 1180-7.

Summit JB, Robbins JW, Hilton TJ, Schwartz RS, 2006. Fundamentals of Operative
Dentistry: A Contemporary Approach. 3rd ed. p.280-288C, hicago: Quintessence
Publishing Co, Inc.; USA.

Sundaram RK, Varghese B, 2020. All ceramic materials in dentistry: Past, present and
future: A review. Int J Contemp Med Res, 7(2), B8-B11.

Supornpun N, Oster M, Phasuk K3, Chu TMG, 2021. Effects of shade and thickness
on the translucency parameter of anatomic-contour zirconia, transmitted light
intensity, and degree of conversion of the resin cement. J Prosthet Dent, 8;S0022-
3913(21) 00251-1.

Sustercic D, Cevc P, Funduk N, Pintar MM, 1997. Determination of curing time in
visible-light-cured composite resins of different thickness by electron
paramagnetic resonance. J Mater Sci, Materials in Medicine, 8(8), 507-10.

Swift EJ, Jr Bayne SC, 1997. Shear bond strength of a new one-bottle dentin adhesive.
Am J Dent, 10(4), 184-8.

Sen N, Tuncelli B, 2017. CAD/CAM Restorastonlarinin Uretimi I¢in Kullanilan
Materyaller, Tiirkiye Klinikleri J Dent Sci, 23(2), 109-15.

121


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Supornpun+N&cauthor_id=34116838
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Oster+M&cauthor_id=34116838
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Phasuk+K&cauthor_id=34116838
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34116838/#affiliation-3
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Chu+TG&cauthor_id=34116838

Sener ID, Tiirker $B, 2009. Kimyasal yapilarina gore tam seramik restorasyonlar.
Atatiirk Univ, Dis Hek Fak Derg, 19(1), 61-7.

Tafur-Zelada CM, Carvalho O, Silva FS, Henriques B, Ozcan M, Souza JCM, 2021.
The influence of zirconia veneer thickness on the degree of conversion of resin-
matrix cements: an integrative review. Clin Oral Invest, 25, 3395-3408.

Tanoue N, Koishi Y, Atsuta M, Matsumura H, 2003. Properties of dual-curable luting
composites polymerized with single and dual curing modes. J Oral Rehabil,
30(10), 1015-21.

Teshima W, Nomura Y, Tanaka N, Urabe H, Okazaki M, Nahara Y, 2003. ESR study
of camphorquinone/amine photoinitiator systems using blue light-emitting diodes.
Biomaterials, 24(12), 2097-103.

Tiba A, Charlton DG, Vandewalle KS, Ragain JC Jr, 2005. Comparison of two video-
imaging instruments for measuring volumetric shrinkage of dental resin
composites. J Dent, 33(9), 757-63.

Tonetto MR, Pinto SC, Rastelli Ade N, Borges AH, Saad JR, Pedro FL, Andrade MF,
Bandeca MC, 2013. Degree of conversion of polymer-matrix composite assessed
by FTIR analysis. J Contemp Dent Prac, 14(1), 76-9.

Tosun T, 2007. Kuron ve kdprii protezlerinde zirkonyum. Dentalife, 22, 18-26.

Traini T, Sinjari B, Pascetta R, Serafini N, Perfetti G, Trisi P, Caputi SJD, 2016. The
zirconia-reinforced lithium silicate ceramic: lights and shadows of a new material.
Dent Mater, 35(5), 748-55.

Tribst JPM, Piva AMOD, Penteado MM, Borges ALS, Bottino MA, 2018. Influence
of ceramic material, thickness of restoration and cement layer on stress
distribution of occlusal veneers. Bras Oral Res, 29, 32:¢118.

Turp V, Sen D, Poyrazoglu E, Tuncelli B, Goller G, 2011. Influence of zirconia base
and shade difference on polymerization efficiency of dual-cure resin cement. J
Prosthodont, 20, 361-5.

Turp V, Turkoglu P, Sen D, 2018. Influence of monolithic lithium disilicate and
zirconia thickness on polymerization efficiency of dual-cure resin cements. J
Esthet Restor Dent., 30(4), 360-8.

Tiirk AG, Ulusoy M, Onal B, 2014. indirekt restorasyonlarda kullanilan kompozit
rezin simanlar. EU Dis Hek Fak Derg, 35(2), 1-8.

Uludamar A, Aygiin S, Kulak Ozkan Y, 2011. Tam seramik restorasyonlarin
simantasyonu. Atatiirk Univ, Dis Hek Fak Derg, 21(2), 150-62.

Usiimez A, Oztiirk AN, Usiimez S, Oztiirk B, 2004. The efficiency of different light
sources to polymerize resin cement beneath porcelain laminate veneers. J Oral
Rehabil, 31(2), 160-5.

122


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Tribst+JPM&cauthor_id=30517427
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Dal+Piva+AMO&cauthor_id=30517427
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Penteado+MM&cauthor_id=30517427
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Borges+ALS&cauthor_id=30517427
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Bottino+MA&cauthor_id=30517427

Usiimez S, Biiyiikyilmaz T, Karaman Al, Giindiiz B, 2005. Degree of conversion of
two lingual retainer adhesives cured with different light sources. Europ J
Orthodont, 27(2), 173-9.

Valandro LF, Ozcan M, Amaral R, Leite FP, Bottino MA, 2006. Microtensile bond
strength of a resin cement to silica-coated and silanized In-Ceram Zirconia before
and after aging. Int J Prosthodont, 20(1), 70-2.

Vandewalle KS, Ferracane JL, Hilton TJ, Erickson RL, Sakaguchi RL, 2004. Effect of
energy density on properties and marginal integrity of posterior resin composite
restorations. Dent Mater, 20(1), 96-106.

Van Dijken JW, 1999. All-ceramic restorations: Classification and clinical
evaluations. Compend Contin Educ Dent, (Jamesburg NJ 1995), 20(12), 1115-20.

Van Landuyt KL, Snauwaert J, De Munck J, Peumans M, Yoshida Y, Poitevin A,
2007. Systematic review of the chemical cpmposition of contemporary dental
adhesive. Biomateryals, 28, 3757-85.

Van Meerbeek B, Van Landuyt K, De Munck J, Hashimoto M, Peumans M,
Lambrechts P, Yoshida Y, Inoue S, Suzuki K, 2005. Technique sensitivity of
contemporary adhesives. Dent Mater, 24, 1-13.

Van Noort R, Barbour M, 2014. Introduction to Dental Materials-E-Books, Elsevier
Health Sciences, p.

Venturini AB, Prochnow C, Pereira GK, Segala RD, Kleverlaan CJ, Valandro LF,
2019. Fatigue performance of adhesively cemented glass-, hybrid-and resin-
ceramic materials for CAD/CAM monolithic restorations. Dent Mater, 35(4), 534-
42,

Vieno S, Madini L, Barabanti N, Alessandri I, Gagliani M, Cerutti A, 2009. Indirect
resin composite restorations: evaluation of polymerization of luting agents by
means of micro-Raman spectrophotometry. Minerva Stomatologica, 58(1-2), 1-8.

Viotti RG, Kasaz A, Pena CE, Alexandre RS, Arrais CA, Reis AF, 2009. Microtensile
bond strength of new self-adhesive luting agents and conventional multistep
systems. J Prosthet Dent, 102, 306-12.

Vrochari AD, Eliades G, Hellwig E, Wrbas KT, 2009. Curing efficiency of four self-
etching, selfadhesive resin cements. Dental Materials : Official Publication of the
Academy of Dental Materials, 25(9), 1104-08.

Wang Z, Landis FA, Giuseppetti AA, Lin-Gibson S, Chiang MY, 2014. Simultaneous
measurement of polymerization stress and curing kinetics for photo-polymerized
composites with high filler contents. Dent Mater, 30(12), 1316-24.

Warreth A, Elkareimi Y, 2020. All-ceramic restorations: A review of the literature.
Saudi Dent J, 32, 365-72.

Wei SH, Tang E, 1989. Laminate veneers for the aesthetic restoration of anterior teeth.
Ann R Australas Coll Dent Surg, 10, 148-59.

123



Weig KM, Magalhaes Filho TR, Costa Neto CA, Costa MF, 2015. Evaluation of
polymerization shrinkage of dental composites by an optical method. Mater Sci
Eng C Mater Biol Appl, 47, 70-6.

Winter A, Schuring A, Odenthal AL, Schmitter M, 2022. Impact of different layers
within a blank on mechanical properties of multi-layered zirconia ceramics before
and after thermal aging. Dent Mater, 38(5), e147-e154.

Witzel MF, Calheiros FC, Goncalves F, Kawano Y, Braga RR, 2005. Influence of
photoactivation method on conversion, mechanical properties, degradation in
ethanol and contraction stress of resin-based materials. J Dent, 33(9), 773-9.

Weiser F, Behr M, 2015. Self-Adhesive Resin Cements: A Clinical Review, J
Prosthodont 24, 100-8.

White SN, Furuichi R, Kyomen SM, 1995. Microleakage through dentin after crown
cementation. J Endodont, 21, 9-12.

Yang B, Ludwig K, Adelung R, Kern M, 2006. Micro-tensile bond strength of three
luting resins to human regional dentin. Dental Materials: Official Publication of
the Academy of Dental Materials, 22(1), 45-56.

Yalim BB, Tiirker SB, 2012. Klinikte tam seramik sistemler. Atatiirk Univ, Dis Hek
Fak Derg, 5, 76-90.

Yamamoto T, 1985. Metal-ceramics: Principle and Methods of Makoto Yamamoto,
Quintessence Publishing Company, p.

Yamamoto T, Kubota Y, Momoi Y, Ferracane JL, 2012. Polymerization stresses in
low-shrinkage dental resin composites measured by crack analysis. Dent Mater,
28(9), e143-9.

Yan Y, Zhang H, Yang J, Chen C, 2021. Evaluating the bonding performance of a
novel dualcuring composite cement to zirconia. J Adhes Dent, 23(6), 569-78.

Yavuzyilmaz H, Turhan B, Bavbek B, Kurt E, 2005. Tam seramik sistemleri I, GU Dis
Hek Fak Derg, 22, 41-8.

Yesilyurt C, Bulucu B, 2006. Bond strength of totaletch and self-etch dentin adhesive
systems on peripheral and central dentinal tissue: A microtensile bond strength
test. J Contemp Dent Prac, 7, 26-36.

Yéndem I, Usiimez A, Giindiiz B, Inan O, 2011. Efficiency of different light sources
to polymerise composite material. Mat Res Innov, 15(2), 87-90.

Yuh CS, Kim JH, Kim SJ, Lee YK, Shim JS, 2009. Comparison of the degree of
conversion of light-cured resin cement in regard to porcelain laminate thickness,
light source and curing time using FTIR. J Korean Acad Prosthodont, 47(4), 416-
23.

Zaimoglu A, Can G, 2004. Sabit Protezler. Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Yaynlari, Ankara.

124



Zesewitz TF, Knauber AW, Nothdurft FP, 2014. Fracture resistance of a selection of
full-contour allceramic crowns: an in vitro study. Int J Prosthodont, 27(3), 264-6.

Zhang X, Wang F, 2011. Hardness of resin cement cured under different thickness of
lithium disilicate-based ceramic. Chinese Medical Journal (English), 124, 3762-7.

Zhang Y, Lee JJ, Srikanth R, Lawn BR, 2013. Edge chipping and flexural resistance
of monolithic ceramics. Dent Mater, 29(12), 1201-8.

Zhang F, Vanmeensel K, Batuk M, Hadermann J, Inokoshi M, VVan Meerbeek B, Naert
I, Vleugels J, 2015. Highly-translucent, strong and aging-resistant 3Y-TZP
ceramics for dental restoration by grain boundary segregation. Acta Biomaterialia,
16, 215-22.

Zidan O, Ferguson GC, 2003. The retention of complete crowns prepared with three
different tapers and luted with four different cements. J Prosthet Dent, 89(6), 565-
71.

Zimmermann M, Mehl A, Reich S, 2013. New CAD/CAM materials and blocks for
chairside procedures. Int J Comput Dent, 16, 173-81.

125



EK-B Turnitin Raporu

FARKLI KALINLIKLARDAKI
CAD/CAM SERAMIKLERIN DUAL-
CURE VE LIGHT-CURE REZIN
SIMANLARIN
POLIMERIZASYONLARINA ETKISI

Yazar Burhan Arslan

127



FARKLI KALINLIKLARDAKI CAD/CAM SERAMIKLERIN DUAL-
CURE VE LIGHT-CURE REZiN SIMANLARIN
POLIMERIZASYONLARINA ETKISI

ORIJiINALLIK RAPORU

w10 %15 6 "

BENZERLIK ENDEKSI INTERNET KAYNAKLARI ~ YAYINLAR OGRENC|I ODEVLERI

BIRINCIL KAYNAKLAR

ikbilim.yok.gov.
acikbilim.yok.gov.tr %8

internet Kaynagi

.

acikerisimarsiv.selcuk.edu.tr;:8080 1
%

internet Kaynagi

Bl

d-nb.inf
nb.info %1

internet Kaynagi

El

earsiv.atauni.edu.tr 1
%

internet Kaynagi

=

onerdisdeposu.com
P <%1

internet Kaynag|

&

docplayer.biz.tr i 1

internet Kaynagi

B B

dergipark.org.tr <q "

internet Kaynagi

docs.neu.edu.tr < '
%

internet Kaynagi

www.openaccess.hacettepe.edu.tr:8080

128



