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OZET

K6seoglu Sahin M. Rezin Matriks Seramiklerin Yorulma Dayanikhliklarinin In-vitro
Olarak Degerlendirilmesi, Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Protez
Programi Doktora Tezi, Ankara, 2018. Rezin matriks seramikler, tam seramiklerin ve
kompozit sistemlerin olumlu 6zelliklerini yapisinda toplayan, dentine yakin elastik
moddllne sahip, ek bir isil isleme ihtiyag duymayan, kolay sekilde freze edilebilen ve
buna paralel olarak zaman kazanci saglayan, agiz icerisinde tamir yapabilme firsati
sunan, yeni gelistirilmis seramik materyal alternatifleridir. Ancak yeni gelistirilen bu
materyallerin mekanik ozellikleri ile ilgili bilgiler sinirlidir. Bu in-vitro g¢alismanin
amaci; Ug farkl rezin matriks seramik materyalin biikiilme direngleri ve yorulma
dayanikhihklarinin  karsilastirmali  olarak  degerlendirilmesidir. Bu ¢alismayi
gerceklestirmek icin Gg¢ farkh seramik bloktan 2x2x12 mm dikdortgenler prizmasi
seklinde toplamda 105 adet c¢ubuk Uretildi. Optik blyltecle hata taramasi
yapilmasinin ardindan her gruptan n=10 6rnege yari statik test uygulandi. Buradan
elde edilen bulgular temel alinarak her gruptan n=25 6rnege ‘“’stair-case’”’ yontemi
ile dinamik yorulma testi uygulandi. Materyallerin yorulma limitleri belirlendi.
Materyallerin yapisinin ve dinamik yorulma testinin materyaller izerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu kullanildi. Verilerin normal
dagilima uygunluklari Shapiro Wilk testi ile incelendi. Normal dagilim gosteren
veriler, tek yonli varyans analizi kullanilarak karsilastirildi. Gruplar arasi farklarin
test edilmesinde Tukey HSD ve Tamhane’s T2 kullanildi. Stres ve dongi arasindaki
nedensellik iliskisi non-lineer regresyon modeli kullanilarak belirlendi. Analizler
0.05’lik glven araliginda gerceklestirildi. Materyallerin  bikilme direnci
karsilastirmasinda Lava Ultimate ve GC Cerasmart ornekler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamazken, Enamic érneklerin bikilme direnci diger iki
materyale gore istatistiksel olarak anlamli derecede disik bulundu. Dinamik
yorulma testi sonrasi materyallerin yorulma dayanikliliklari yiksekten diistige sirayla
Lava Ultimate, GC Cerasmart ve Enamic olarak belirlendi. Tim gruplar arasindaki
farklar istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05).

Anahtar Kelimeler: Tam seramik, CAD/CAM, hibrit seramik, polimer infiltre seramik,
tek dis restorasyon, yorulma testi, dort nokta biikme testi

Destekleyen Kurumlar: Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi Destek Projesi (Proje Kodu: THD-2017-13199)
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ABSTRACT

Koseoglu Sahin M. In-vitro Evaluation of Fatigue Strength of Resin Matrix
Ceramics, Hacettepe University Institute of Health Sciences, PhD Thesis in
Prosthodontics, Ankara, 2018. Resin matrix ceramics are newly developed ceramic
material alternatives that collect the positive properties of all ceramics and
composite systems in their structure, have an elastic modulus close to dentin, do
not require additional heat treatment, can be easily milled and provide time saving
in parallel. However, information on the mechanical properties of these newly
developed materials is limited. The purpose of this in-vitro study is; the comparative
evaluation of flexural strengths and fatigue strengths of three different resin matrix
ceramic materials. To accomplish this study, a total of 105 beams were produced in
the form of 2x2x12 mm rectangular prisms from three different ceramic blocks.
After error scanning with the optical magnifier, n = 10 samples from each group
were subjected to a quasi-static test. On the basis of the findings obtained here,
dynamic fatigue tests were performed with n = 25 samples of each group using the
"stair-case" method. The fatigue limits of the materials were determined. Scanning
electron microscopy was used to examine the structure of the materials and the
effect of the dynamic fatigue test on the materials. Normal distributions of data
were examined by Shapiro Wilk test. Normal distribution data were compared using
one-way ANOVA. Tukey HSD and Tamhane's T2 were used when testing differences
among the groups. The causality relationship between stress and cycle was
determined using non-linear regression model. Analyzes were conducted at a
confidence interval of 0.05. While no statistically significant difference was found
between the Lava Ultimate and GC Cerasmart samples in the flexural strength
comparison of the materials, the flexural strength of Enamic samples was found to
be statistically lower than the other two materials. The fatigue strengths of the
materials after dynamic fatigue test were determined as Lava Ultimate, GC
Cerasmart and Enamic in descending order. The differences among groups were
statistically significant (p<0.05).

Keywords: All ceramic, CAD/CAM, hybrid ceramic, polymer infiltrated ceramic,
single-tooth restoration, fatigue test, four point bending test

Supported by Hacettepe University Scientific Research Projects Coordination Unit
Support Project (Project Code: THD-2017-13199)
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1. GiRis

Uzun vyillardir dis hekimligi uygulamalarinda metal destekli seramik
restorasyonlar glivenle kullaniliyor olsa da, gerek artan estetik beklentiler, gerek
metal desteksiz tam seramik restorasyonlar ile ilgili gelismeler, gerekse her gegen
gin daha Ustlin mekanik ve estetik 6zelliklere sahip materyallerin tanitilmasi, dis
hekimlerini bu yeni materyalleri kullanmaya yoneltmektedir (1).

Glnlmizde CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli
Uretim) sistemleri ile bircok farkli materyal kullanilabilmektedir. Bunlar icerisinde
feldspatik seramikler, 16sit ve lityum disilikat ile gliclendirilmis cam seramikler ¢ok
stk tercih edilen materyallerdir. Ancak feldspatik seramikler ve 16sit ile
giclendirilmis cam seramikler dusik kirllma dayanimina sahiptir (2).

Cam seramiklerin bu s6zi edilen olumsuz 6zelliklerinden dolayi gliniimiizde,
kompozit esash restoratif materyaller de kullanilmaktadir (3). Ancak dislik sertlik
degerleri nedeniyle kompozit esasli materyaller agiz icerisinde kisa slirede
asinmakta ve cilali ylizeyleri cabuk bozulmaktadir (4). Tim bu nedenler gz énilinde
bulundurularak, kompozit ve seramiklerin olumlu oOzellikleri bir araya getirilmis,
hibrit seramik ve nanoseramik adi altinda yeni restoratif materyaller gelistirilmistir.

Nanoteknoloji, maddeyi atomik, molekiler ayrica supramolekiler seviyede
kontrol edebilme bilimidir. Nanoteknoloji ile materyallerin sadece tanecik boyutlari
degil, kimyasal ozellikleri de degistirilebilir (5). Nanoseramikler, rezin matrikse nano
boyutta silika ve zirkonya partikilleri eklenerek olusturulmaktadir. Nanoteknoloji,
rezin ve seramik arasinda kuvvetli bir bag yaratilmasina, boylece seramikler kadar
kirllgan olmayan bir yapi elde edilmesine olanak tanimistir (6).

Bir diger rezin icerikli seramik tipi olan hibrit seramiklerin; tam seramikler ve
kompozitlerin olumlu 6zelliklerini bir araya getiren CAD/CAM materyalleri oldugu
belirtiimektedir. Hibrit seramikler; sinterlenmis seramik matriks icerisindeki
bosluklara vyerlestirilen polimer yapidan olusmaktadir. Materyal icerisindeki
inorganik seramik kiitle %86 lik bolimini olustururken, organik polimer kismin %14

lUk bir kitleyi kapsadigi belirtilmektedir (7).



Tam seramik restorasyonlarda en sik karsilagilan sorunlar, 6zellikle
fonksiyonel bolgedeki mekanik basarisizliklardir. Bu basarisizliklari degerlendirmek
icin in-vivo galismalarin yani sira in-vitro mekanik testler kullanilmaktadir. In-vitro
mekanik testler statik ve dinamik olarak siniflandirilabilir. Statik testler ile
materyallerin genel dayaniklihigl belirlenirken, dinamik testler cigneme hareketini
taklit edebildikleri igin, materyalin zamana bagli 6mri hakkinda fikir vermektedir
(8).

Uzun yillardir kullanimda olmalarinin da etkisiyle literatiirde tam seramiklere
ait ¢cok sayida ¢alisma olmasina karsin yeni ¢ikan nanoseramik ve hibrit seramiklerin
yorulma dayanimlarina iliskin yeterli ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismanin amaci; glincel dis hekimligi uygulamalarinda 6ne c¢ikan
nanoseramik ve hibrit seramik materyallerin monotonik test sonrasi bikiilme
direncglerinin ve dongisel yorulma testi sonrasi yorulma dayanikliliklarinin
karsilastirmali olarak in-vitro incelenmesi ve donglisel yorulma testinin materyaller

Uzerindeki etkilerinin, taramal elektron mikroskobu ile goriintiilenmesidir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Seramikler

Geleneksel seramikler; kuartz, feldspar ve saf kilin karisimindan olusan
inorganik yapida ametalik materyallerdir. Antik ¢aglardan itibaren bu hammaddeyi
Uretme, saflastirma ve kullanish hale getirme yodntemleri, teknoloji ile birlikte
gelismis olsa da bitlnlyle degismemistir. Hammaddenin toz hale getirilmesinin
ardindan sivi eklenerek sekillendirilmesi, daha sonra kurutularak elde edilen yapinin
yluksek i1sida pisirilmesi sonucu elde edilirler (9).

Seramikler, Mezopotamya ve Asurlarda yapi malzemesi olarak ortaya
ctkmistir.  Cinliler tarafindan gelistirilerek sanat eserlerinde kullanilmaya
baslanmislardir. Daha sonra gesitli ev ve sis esyalarinin yapiminda kullanilan ilk
seramikler, opak gérinimleri pordz ve dayaniksiz yapilari nedeniyle dis hekimligi
uygulamalarinda tercih edilmemistir (10, 11).

ilk seramiklerin bilesiminde yiiksek miktarda kaolin bulunmaktaydi. Yapiya
silika ve feldspar gibi minerallerin eklenmesiyle dental restorasyonlarda kullanilabilir
hale gelen seramikler, renk stabiliteleri, optik Ozellikleri, biyolojik uyumlari ve
asinmaya karsi direncleriyle glinimizde dis hekimligi uygulamalarinin en énemli

unsurlari haline gelmistir (12, 13).
2.1.1. Dental Seramikler

Dis hekimliginde seramik ilk olarak; Fransiz eczaci Alexis Duchateau’nun
fildisinden hazirlanmis yapay dislerinin renklenmesi ve koti koku olusturmasi
Uzerine farkli bir materyal arayisina girmesi sonucu kullaniimistir. Yaptigi
denemelerde firinlama sirasinda porselende meydana gelen bizilme sorununu
¢6zemeyen Duchateau, dis hekimi Nicholas de Chemant’tan yardim istemis ve 1774
yilinda seramik yapay dislerin kullanildigi ilk tam protez Uretilmistir (14, 15).

Onceleri protezlerde yapay dis, dogal dislerde ise dolgu materyali olarak
kullanilan dental seramikler, 19.yy sonlarina dogru sabit restorasyonlarin yapiminda

kullanilmaya baslanmistir. 1963 yilinda ise Mc Lean ve Hughes materyali daha Ustiin



hale getirmek icin feldspatik porselene aliminyum oksit eklemis, boylece gliniimiiz
tam seramik sistemlerin temeli atilmistir (10, 16, 17). 1990’ yillarin basinda ise dis
hekimliginde seramiklerin kullanim alani oldukca genislemis; ortodontik braketler,
kanal i¢i post uygulamalari, kron ve sabit bélumli protez altyapilari, implant ve
implant dayanaklari yapimina dek uzanmistir (18).

Dental seramikler baslica; feldspar, kuartz ve kaolinden meydana gelir.
Yapiya bu ¢ ana madde disinda cesitli renk pigmentleri, ara oksitler, akiskanlar ya
da cam modifiye ediciler, opaklik ve parlakhk kazandiran maddeler eklenmistir (19).

Feldspar; sodyum aliimina silikat ve potasyum aliimina silikatin karisimidir.
Seramige seffaflik kazandiran, ana yapiy! olusturan maddedir. Erime 1sisi icerikteki
diger bilesenlere oranla daha disiik oldugundan, firinlama sirasinda kuartz ve
kaolini sararak yapinin bitlinlGgini korur. Dis hekimliginde kullanilan seramiklerde
potasyum oksit icerigi daha yiksek olanlar tercih edilir (20).

Kuartz; silisyum dioksit (silika) yapisindadir. Doldurucu gorevi yapar. Erime
1sisi oldukga yliksek oldugu icin firinlama sirasinda restorasyonun seklini korumasina
yardim eder (21). icerikteki miktari arttikca seramigin biiziilmesi azalir ancak fazla
miktarda kullanilmasi 1sik gecirgenligini azaltir (22). Porselenin kirilgan dogasinin
temel nedeni olarak gosterilir (21).

Kaolin; Hidrate aliimina silikattir (23). Istya oldukga dayaniklidir. Pisirilmemis
seramigin bilesenlerini bir arada tutarak manipilasyonunu kolaylastirir. Opaklik
verme Ozelliginden o6tlirt bilesimdeki miktari sinirh tutulmahdir. Dental seramikleri
digerlerinden ayiran en 6nemli farklardan biri de igerigindeki kaolin miktarinin ¢ok
daha az olmasidir (10, 22, 24).

Sodyum oksit, potasyum oksit ve kalsiyum oksit gibi cam modifiye ediciler
silikon ve oksijen arasindaki capraz baglari azaltarak porselenin erime isisini
duslrdrler. Ancak bununla birlikte viskozite de azalmaktadir. Pisirme sirasinda
restorasyonlarin  formlarini kaybetmemeleri icin akiskanhga karsi direng
gostermeleri gerekir. Bu da aliminyum oksit gibi bir ara oksidin yapi icerisine

eklenmesiyle saglanir (25).



Zirkonyum oksit, titanyum oksit ve kalay oksit gibi bazi metaller seramik
yapisina opaklik kazandirirken, krom, kalay, indiyum, demir oksit ve kobalt tuzlan
renk verici pigmentlerdir. Eskiden kullanilan radyoaktif maddelerin saglik Gizerindeki
olumsuz etkilerinden dolayr ginimuizde kullanimi tercih edilen yterbiyum,
samaryum, europinyum gibi lanthanidler ise flouresans 6zelligi verir (25, 26).

Metal-seramik restorasyonlar, Brecker’in altin lzerine porseleni pisirme
yontemini tanimlamasindan itibaren bir¢ok degisim gecirmis, kabul edilebilir estetik
ve dayanikhlik o6zellikleri nedeniyle ginimuize dek popdularitesini korumayi
basarmistir. 2011 yilinda yapilan bir sistematik derlemede tam seramik ve metal
seramik sabit protezlerin 5 yillik takip sonucu hayatta kalim oranlari karsilagtiriimis,
tam seramik restorasyonlarda basarisizlik orani %11.4 olarak belirlenirken metal-
seramik restorasyonlarda bu oranin %5.6’ya distigi gdézlemlenmistir. Ancak olumlu
ozelliklerine ragmen, fazla preparasyon gerektirmeleri, dogal estetigin yakalanma
glclagi, metal alerjisi, disetinde renklenme ve metal yansimasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir (14, 27, 28).

Dental seramikler, dis hekimliginde kullanilan materyaller igerisinde en hizli
gelisim gosterenlerdendir. Son 20 yil boyunca bircok yeni seramik ve Uretim
yontemi tanitilmistir. Dis renginde materyallerin gelistiriimesine yonelik ilgi,
amalgam ve dokim metalleri geri plana atmis, seramik ve polimer bazl
restorasyonlari O6ne c¢ikarmistir (10). Son vyillarda yapilan c¢alismalar, dental
seramiklerin mikro yapisinin modifiye edilmesi yoluyla giglendirilmesi lzerinde
yogunlasmistir. Yapinin hem mekanik, hem de optik 6zelliklerini degistirmek icin,
feldspatik seramiklerin camsi matriksine miidahale edilmistir (25).

Genis Urin yelpazesine her gecen glin yenisinin eklenmesi ve istenilen
sonuca ulasmayl saglayacak birden fazla materyalin bulunmasi nedeniyle
klinisyenler, hangi endikasyonda hangi restoratif materyali sececekleri konusunda
oldukca zorlanmaktadirlar. Secimler materyalin karakteristigini temel almak yerine;
sikhikla in-vitro calismalardaki dayanikhlik dlgctimleri, Gretim teknikleri, translisensi

derecesi, laboratuvar tercihi ve hatta reklamlar dogrultusunda yapilmaktadir. ideal



bir siniflama, materyalin hangi bolgede, hangi restorasyon tipinde kullanilacagi ve
nasil bir simantasyon protokoli izlenecegi konularinda yonlendirici olmahdir (1).

Dis hekimliginde kullanilan seramikleri, klinik  endikasyonlari
kompozisyonlari, temel kristal matriks fazlari, lretim yontemleri, mikroyapilari,
firinlama sicakliklari, translisensileri, asinma ve kirilma dayanikhliklari gibi basliklar
altinda incelemis bir¢ok siniflama bulunmaktadir. Ancak bu siniflamalardan bazilari
yeterince aciklayici olamamis ya da 6zensiz hazirlanmis bazilari ise yeni ¢ikan bir
materyalin bu siniflamada yer bulamayacagi sekildedir. Ornegin; seramik benzeri
ozellikleri nedeniyle “American Dental Association (ADA) “ tarafindan seramik
materyal olarak kabul edilen, bircok klinik endikasyonda estetik alternatif olusturan
rezin matriks seramikler sikca kullanilan siniflamalarda yer almamistir (10, 29).

Stefano G. ve ark. 2015 yilinda yapmis oldugu siniflama seramik ve seramik
benzeri materyallerin yapisal iceriklerine gore hazirlanmis olup, dental seramikler

icin literatlirde var olan en giincel siniflama niteligini tasimaktadir (1).
2.2. Dental Seramikler ve Seramik Benzeri Materyallerin Siniflandiriimasi

Dental seramikler ve seramik benzeri materyaller yapisal karakteristiklerine
gore Ug¢ ana gruba ayrilmistir.

Cam Matriks Seramikler; cam fazi iceren, ametalik ve inorganik seramik
materyaller.

Polikristalin Seramikler; herhangi bir cam faz1 icermeyen, ametalik,
inorganik seramik materyaller.

Rezin Matriks Seramikler; agirlikli olarak, camlar, porselenler, seramikler ve

cam seramikler gibi dayanikli inorganik icerige sahip polimer matriksli materyaller

(1).
2.2.1. Cam Matriks Seramikler
Feldspatik

Feldspar ( sodyum ve potasyum aluminosilikat karisimi), kuartz (silika) ve

kaolinden (hidrate aluminosilikat) olusan geleneksel seramik grubudur. Potasyum



feldspar |06sit kristallerini (kristalin fazi) meydana getirir. Bu sekilde icerikteki
miktarina bagl olarak restorasyonun yapisal dayanikliligini arttirirken ayni zamanda
metal altyapidan daha distk olan termal genlesme katsayisiyla porseleni metal
altyapi Gizerinde kullanima uygun hale getirir. Bu materyaller hala metal alagimlar ve
seramik altyapilar Gzerinde kullanilabildigi gibi dis Uzerine direk olarak da
yapistirilabilmektedirler (10, 19, 30).

Geleneksel feldspatik seramikler en translisent ve estetik materyaller olarak
tanimlanir. Dilstk esneme dayanikhliklari ve kirilgan dogalari nedeniyle,
tutuculuklarini, kinlma dayanikliliklari arttirmak ve kullanim sirelerini uzatmak igin
adeziv simantasyon teknigiyle kullanimlari 6nerilmektedir (31).

Feldspatik seramiklerden elde edilen bloklarin kontrol altinda Uretilerek
vakum altinda sinterlenmesi, laboratuvarda sinterlenen seramiklere gére daha stabil
ve homojen olmalarina olanak tanimaktadir (32). Bu bloklardan, inley, onley,
laminate ve 6n bolge kron restorasyonlari hazirlanabilirken, disik kirilma direngleri
nedeniyle endokron ve kdpri protezlerinde kullanimlari sinirlanmistir (28, 33).

Vitablocs, Vitadur, Vita VMK 68 (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya),
CEREC blocs (Sirona, Erlangen, Almanya) bu grupa 6rnek olarak verilebilir (4).

Feldspatik bloklardan Vitablocks Mark II'nin (VITA Zahnfabrik Bad Sackingen,
Almanya) polisaj uygulamasi yapildiginda dayaniklihigi ortalama 130 MPa iken glaziir
uygulandiginda 160 MPa ve Ustl olarak bulunmustur. Bu da geleneksel feldspatik
seramiklerin kirilma dayanikhliginin yaklasik 2 kati iken bazi preslenebilir
seramiklerin dayanikliligina goére daha yiksek bir degerdir (34, 35).

Cerec sisteminde kullanilmak Gzere {Uretilen Vitablocs Mark I,
monokromatiktir. Bu nedenle sirasiyla Vita Block Triluxe, Vita Block Triluxe forte ve
son olarak da Vita Block Reallife piyasaya siirilmis dogal disin optik karakterini

kopyalamak mimkin hale gelmistir (4).

Sentetik

Kullanilan hammaddenin dogal varyasyonlarindan kacginarak dretimi

standardize etmek ve dogal hammadde kaynaklarina daha az bagimli hale gelmek



icin seramik endistrisi sentetik materyaller gelistirmeye baslamistir. Ureticiler
arasinda kompozisyonlari farklihk gosterse de, yapida siklkla silikon dioksit (SiO>),
sodyum oksit (Na;0), potasyum oksit (K:0) ve aliminyum oksit (Al,O3)
bulunmaktadir (1).

Sentetik seramikler 16sit bazli, lityum disilikat ve tlrevlerini iceren, florapatit
bazli olmak Uzere Ug baslik altinda toplanabilir.

Losit bazli sentetik seramiklere; Vita VM7, VM9,VM13 (VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya), IPS d.Sign (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtensayn), Noritake EX-
3, Cerabien, Cerabien ZR (Kuraray Noritake Dental Inc., Okayama, Japonya).

Lityum disilikat ve tlrevlerini iceren sentetik seramiklere; IPS e.max CAD, IPS
e.max Press (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn), 3G HS (Pentron Ceramics,
Wallingford, Conn), Obsidian (Glidewell Laboratories, Kaliforniya, Amerika Birlegik
Devletleri), Suprinity (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), Celtra Duo
(Dentsply, Konstanz, Almanya).

Florapatit bazl sentetik seramiklere; IPS e.max Ceram, ZirPress (lvoclar

Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 6rnek olarak verilebilir (1).
IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)

Losit kristallerinin aliminyum oksite eklenmesiyle birlikte materyalin
yapisinda SiO2 (%60-65), AL203 (%16-20), K20 (%10-14) ,Na20 (%6.5-13.5), gesitli
renk pigmentleri ve diger oksitler bulunmaktadir (36).

Uretimleri, seramige 1sil islem uygulanmasi sonucu, yapida yer alan
feldsparin 16sit kristallerine doénislimi temeline dayanmaktadir (37). Sistemin
sundugu en oOnemli avantaj, seramigin icerisinde homojen olarak dagilmis |0sit
kristallerinin, gerilme streslerine karsi bir bariyer olusturarak mikro catlaklarin
ilerlemesini 6nlemesidir (38). Sistemin preslenebilen formu IPS Empress Esthetic
120 MPa bikiilme direnci gésterirken, makine ile islenen formu IPS Empress CAD’in
bukulme direnci 160 MPa’dir.

Losit bazhh cam seramik bloklar, i1sik gecirgenlikleri ve estetik ozelliklerinin

Ustin olmalari nedeniyle tercih edilmektedir (39). Adeziv sistemlerle simante



edilmeleri 6nerilmektedir. Kullanim alanlari; inley, onley, laminate veneerler ve 6n

bolge kron restorasyonlari ile sinirlidir (40, 41).
IPS Empress Il (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)

Feldspatik cam vyapinin igerisine hacimce %70 oraninda lityum disilikat
kristallerinin eklenmesiyle bikilme direnci 360 MPa’ya ulasan IPS Empress Il sistemi
1998 vyilinda piyasaya surdlmistir (42). IPS Empress’te oldugu gibi i1si ve basing
altinda presleme yontemi ile Uretilen bu sistem, farkli olarak daha gligli mekanik
ozellikleri ile anterior bolgede (g Uyeli kdpri tasarimlarinda da kullanima uygundur

(42, 43).
IPS e.max Press/ CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)

IPS Empress II’'nin mekanik o6zellikleri gelistirilerek ve 1sik gecirgenligi
arttirilarak biikilme direnci 440 MPa’ya ulasan IPS e.max Press, 2005 yilinda dental
uygulamalardaki yerini almistir. Hem altyapi seramigi hem de monolitik (tam
anatomik) olarak uygulanabilen bu malzeme inlay, onley restorasyonlarda, posterior
tek kronlar ve anteriorda (g Uyeli kbpri yapiminda kullanilmaktadir (44-46).

Lityum disilikatla guglendirilmis cam matriks seramiklere bir diger 6érnek de
CAD/CAM teknolojisiyle (iretilen IPS e.max CAD bloklardir. iki asamali kristalizasyon
islemi geciren bu bloklarin gegis fazinda bikilme direngleri olduk¢a disik,
millenmeleri ise kolaydir. Cam seramigin mikroyapisi nedeniyle bu asamada mavi
renktedirler. ikinci asamada ise, kristalizasyon sirasinda lityum disilikat kristallerinin
hacminde kontrolli bir artisla, materyalin mikroyapisi degiserek biikilme direnci
130 MPa’dan 360 MPa’ya ¢cikmistir. Yine bu asamada sec¢ilmis olan dis rengi elde
edilmis olur. Monolitik ya da altyapi olarak uretilebilen bu materyaller dis Usti ya da
implant Ustli anterior ve posterior tek kronlarda, veneerlerde, anterior lg¢ Uyeli

koprilerde, inley ve onley restorasyonlarinda kullaniimaktadir (46).
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VITA Suprinity (VITA Zahnfabrik,Bad Sackingen, Almanya), Celtra Duo

(Dentsply, Konstanz, Almanya)

Zirkonya ile glgclendirilmis lityum silikat seramikler (ZLS); cam seramiklere
agirhik olarak yaklasik %10 oraninda zirkonya eklenmesiyle elde edilir. ilk olarak VITA
(VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) firmasi tarafindan 2013 yilinda Suprinity
tanitilmis, ardindan 2014 yilinda Dentsply firmasi (Dentsply, Konstanz, Almanya)
Celtra Duo’yu piyasaya siirmustiir (47, 48). iceriklerinde agirlik olarak; SiO, (%56-64),
Li2O (%15-21), K20 (%1-4), P20s (%3-8), Al203 (%1-4), ZrO; (8-12) ve CeO, (%0-4)
bulunur (1).

Yalnizca CAD/CAM sistemleri ile kullanilmak Gzere Uretilmis olan bu bloklarin
zirkonyum oksit ve cam seramiklerin olumlu 6zelliklerini bir araya getirdikleri,
boylece estetik beklentileri karsilayan Ustiin  mekanik 6zelliklere sahip
restorasyonlar hazirlanmasina olanak tanindigi bildirilmistir. Monolitik olarak
hazirlandiklari, dolayisiyla Gzerlerinde kullanilacak baska bir porselene ihtiyac
duymadiklari icin porselenin altyapi Uzerinden ayrilmasi, altyapli ve veneering
porseleni arasindaki termal genlesme katsayl farkindan kaynaklanan baglanti
problemleri, kirikk ve c¢atlak olusumu gibi olumsuzluklarin 6nine gecilmesi
saglanmistir (47).

Vita Suprinity, parsiyel kristalize zirkonya ile guglendirilmis lityum silikat
seramiktir. Sinterlenmesinin ardindan bukiilme direnci 180 MPa’dan 420 MPa’ya
ulasir. Celtra Duo ise tam kristalizedir (49). Uretici firma, Celtra Duo’nun
kristalizasyon firinlamasina ihtiya¢ duymadan, polisaj isleminin ardindan adeziv
sistemlerle simante edilebilir olmasinin lityum silikatla guglendirilmis cam
seramiklere gore calisma suresi agisindan Ustlnlik sagladigini bildirmistir. Ancak
yine de estetik ozellikleri arttirmak ve bikiilme direncini 210 MPa’dan 370 MPa’ya
yukseltmek icin glaze firinlmasi dnerilmektedir (50).

inley, onley, laminate, dis Ustii veya implantiistii 6n ve arka bélge tek kron

restorasyonlarinda kullanimlari uygundur (51).
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Cam infiltre

Cam infiltre seramikleri alimina, alimina ve magnezyum, allimina ve
zirkonya olarak 3 gruba ayirmak mimkiindiir. Ozellikle CAD/CAM sistemleri igin
tasarlanmis lityum disilikat ve zirkonya igerikli seramiklere yonelik artan ilgiyle
birlikte bu seramiklerin kullanimi glin gectikce azalmistir (1).

Alumina; ilk cam infiltre seramik materyali olarak 1989 yilinda tanitilan In-
Ceram Alumina (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) “slip-casting” yontemi
ile Uretilmistir. Uretim teknigi, alimina partikiillerinin olusturdugu péroz iskelete
lantanyum cam infiltre edilmesiyle, porozitenin azaltilirken dayanikhligin arttiriimasi
temeline dayanir. Bikilme direnci 600 MPa olan bu materyal yiksek opasitesi
nedeniyle veneering porselenine ihtiya¢ duyar. iceriginde Al,03(%82), La203 (%12),
Si0; (%4.5), CaO (%0.8) ve diger oksitler (%0.7) bulunmaktadir (1, 19).

Alumina-Magnezyum; 1994 yilinda piyasaya siiriilen In-Ceram Spinell (VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) In-Ceram Alumina ile ayni yontem kullanilarak
Uretilmekte ancak cam, sentetik olarak olusturulan p6réz yapidaki magnezyum
aliminat (MgAl;04) kora infiltre edilmektedir. Biikilme dayanikliigr 350 MPa olan
materyal In-Ceram Alumina’ya gore iki kat daha fazla isik gecirgenligine sahiptir (1).

Alumina-Zirkonya; In-Ceram Alumina’ya kismen stabilize zirkonyum oksit
eklenerek daha dayanikh bir yapi elde edildigi iddiasiyla tanitilan In-Ceram Zirkonya,
600-800 MPa biikilme direncine sahip ve olduk¢ca opak bir materyaldir. Sagladigi
sinirli estetik ve dayanikli yapisi nedeniyle sistemin posterior tek kron ve kopri

yapiminda kullanilmasi 6nerilmektedir (1, 52).
2.2.2. Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramikler camsi faz icermezler. ince partikiillerden olusan
kristalin yapi diizenli ve yogun bir dizilim gostermektedir. Bu da catlak ilerlemesini
oldukga zorlastirir ve materyalin dayanikh olmasini saglar. Sekillendirilmeleri zordur
ve 1sik gecirgenlikleri azdir. Cam fazlarinin bulunmamasi, pirizlendirilmelerinde
hidroflorik asit kullanimini kisitlar. Daha uzun siire veya daha yiiksek sicaklikta asit

uygulanmasi gerekir (15, 53). Bu gruptaki seramikler alimina, stabilize zirkonya,
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zirkonya ile guglendirilmis aliimina ve aliimina ile giglendirilmis zirkonya olmak

Uzere Ug¢ baslik altinda incelenebilir.
Alumina

Bu gruba 1993 yilinda Nobel Biocare firmasi tarafindan piyasaya sirilen
Procera AllCeram &rnek olarak verilebilir. iceriginde %99.5’lara ulasan miktarlarda
yuksek o6l¢lide saf Al,Osbulunur. Kor materyali olarak kullaniimak tizere CAD/CAM
sistemi ile Uretimi saglanir. Aluminaya asitle plrizlendirme yapilamadigi igin
Rocatec gibi sistemlerle kumlama sonrasi simantasyon Onerilir. Yliksek sertlige ve
gorece ylksek dayanikliiga sahip olan bu materyalin elastik modali diger tim
dental seramiklerden yiksek bulunmustur (E=300 Gpa). Bu da yapiyr kitlesel
kirlmalara karsi dayaniksiz kilar. Stabilize zirkonyalar gibi mekanik ozellikleri
gelismis materyallerin glindeme gelmesi alimina seramiklerin kullanimini

azaltmistir (10, 46, 54, 55).
Stabilize Zirkonya

Zirkonyum metali dogada serbest halde bulunmaz. Zirkonyum oksit (ZrO;) ve
zirkonyum silikat (ZrSiO4) bilinen formlarindandir. Zirkonyum oksit literatiirde;
zirkonya ve zirkonyum dioksit olarak da adlandiriimaktadir (56).

Saf haldeki zirkonya sicakhga bagl olarak Ug¢ farkli fazda bulunabilen

polikristalin yapida bir materyaldir (57).

e Monoklinik faz (Oda sicakhgi - 1170 °C)
e Tetragonal faz (1170 °C - 2370 °C)
e Kubik faz (2370 °C - 2680°C)

Firinlama isisinda tetragonal fazda bulunan zirkonya, soguyarak faz
donltgimiine ugrar ve monoklinik faza geger. Bu sirada materyalin hacminde %3-
5’lik bir artis meydana gelir. Zirkonya icerikli seramiklerde goériilen bu olaya
“transformation toughening” yani donlsim sertlesmesi adi verilir. Bu olay

asindirma, kumlama, yiiksek sicaklik degisimleri gibi dis etkenler sonucu da
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gozlenebilmektedir. Donlisliim sertlesmesi, ¢atlak uglarinda lokalize baski kuvvetleri
olusturarak ilerlemelerini onler. Boylece materyal daha dayanikl ve tok hale gelir.
Ancak monoklinik faza doniisiim kontrol altina alinmadiginda, ortaya ¢cikan hacimsel
bliyiime, materyalin yapisinda ¢atlak olusumunu baslatacak gerilim stresleri yaratir
ve monoklinik fazda kristalin miktari arttikca materyalin kirillganligi anlamli derecede
artar. Gupta ve ark. (58) sinterlenmis zirkonya ornekler kullanarak yaptiklari bir
calismada, yiksek miktarda (%90) monoklinik faz iceren 6rneklerin yapisinda
mikrogatlaklarin olustugunu ve bikilme direnglerinin 50-100 MPa araliginda
oldugunu, buna karsin yiksek oranda (%90) tetragonal faz igceren &rneklerin
blikilme direnglerinin 700 MPa ‘ya dek ulastigini bildirmislerdir. Bu nedenle
zirkonyanin oda sicakligindayken tetragonal veya kibik fazda stabilize edilmesi
gerekir. Sonug¢ olarak bu mekanizma, transformasyon derecesine bagh olarak
avantaj ya da dezavantaj olabilir (10, 58, 59). Saf zirkonyaya eklenen itriyum,
magnezyum, kalsiyum ve seryum elementleri materyalin bu fazlarda parsiyel ya da
tam olarak stabilize edilmesini saglar. Boylece zirkonya seramikler mikroyapilarina
gore tam stabilize (FSZ), parsiyel stabilize (PSZ), tetragonal zirkonya kristalleri olarak
(TZP) siniflandirilabilir. FSZ' de; zirkonya kibik formdadir ve igceriginde %8 molden
fazla itriyum oksit (Y203) bulunur. PSZ ise; kiibik matriks icerisinde nano buyuklikte
tetragonal veya monoklinik parcaciklardan olusur. TZP’ler ise genellikle itriyum ya
da seryum ile tetragonal fazda stabilize edilmis monolitik materyallerdir (60, 61).
Dental zirkonyalar TZP formunda kullanilirlar. Ozellikle itriyum ile stabilize edilmis
olanlari (Y-TZP) frezeleme ve sinterleme sonrasi en yiksek kirllma dayanimina sahip
olmalari nedeniyle tercih edilirler (62).

Stabilize  zirkonya seramikler, farkh  bir porselenle kaplanarak
kullanilabildikleri gibi, tam anatomik olarak da {Uretilebilirler. Tek renkli
(monokromatik) ve dentinden mineye dek dogal dise benzeyen restorasyonlar
olusturmayi saglayan c¢ok renkli (polikromotik) formlari bulunmaktadir. Katana
Zirconya, ML (Kuraray, Japonya) polikromatik zirkonya bloklara ornektir. Ayrica
materyalin opasite sorununu asmayi! hedefleyen Lava Plus (3M ESPE, Minnesota,

Amerika Birlesik Devletleri), Cercon ht (DeguDent, Wolfgang, Almanya) gibi bloklar



14

da piyasaya surdlmistir (1). Zirkonyanin 1sik gecirgenligini ve estetik 6zelliklerini
arttirmak amaciyla sinterizasyon sicakliklari ve surelerinde, lretim asamalari ve
renklendirme islemlerinde cesitli modifikasyonlar yapilmistir. Ornegin Lava Plus’ta
yapidaki aliimina miktari azaltilmis, yani sira sinterizasyon siresi ve sicakhgl

disarilerek materyalin yogunlugu arttiriimistir (63).
Zirkonya ile Giiglendirilmis Alumina ve Alumina ile Giiglendirilmis Zirkonya

Zirkonyanin genellikle tetragonal fazda kismi stabilize kalmasi ve aliiminanin
ortalama bir dayanikliiga sahip olmasi gibi nedenlerle, yapisi mikro veya nano
Olgeklerde aliimina zirkonya bilesiminden olusan zirkonya ile gli¢glendirilmis alimina
(ZTA) ve alimina ile glglendirilmis zirkonya (ATZ) seramikler gelistirilmistir (64).
CAD/CAM teknigiyle Uretilen bu seramik grubuna NANOZR (Panasonic Healthcare,
Japonya) ornek olarak verilebilir. Bu seramiklerdeki allimina ve zirkonya orani
firmadan firmaya degisiklik gosterse de ZTA’nin igerisinde en az %50 oraninda
alimina, ATZ ‘nin igeriginde ise en az %50 oraninda zirkonya bulunmasi
onerilmektedir (1).

Kismi stabilize zirkonyalarda, zirkonyumda gozlenen duisik 1si bozulmasi,
mekanik stres yoklugunda kristallerde, tetragonal fazdan monoklinik faza spontan
ve yavas bir donlsim gerceklesmesi sonucu olusur. Gelistirilen son teknoloji ile
sinterleme Oncesi aliminyum mikropartikillerine, zirkonya nanopartikdlleri
eklenmesi bu materyalleri Y-TZP ile karsilastirildiklarinda; diisiik 1si bozulmasina
direngli ve daha yiiksek kirilma dayanikhligina sahip hale getirir (65-67). Ayrica
Takano ve ark. (68) 2012 yilinda yaptiklari bir ¢calismada bu seramiklerin dinamik

yorulma dayanikliliklari Y-TZP’ye gore iki kattan fazla bulunmustur.
2.2.3. Rezin Matriks Seramikler

Bu grup yiliksek oranda seramik partikiilleri ile doldurulmus organik matriksli
materyalleri kapsamaktadir.
Organik bir matriksin varligi, geleneksel seramik tanimlamasinin “istenilen

ozelliklere ulasmak icin yiiksek sicakliklarda pisirilerek elde edilen inorganik ametalik
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materyaller” (19) seklinde olmasi nedeniyle bu materyalleri teorik olarak siniflama
disi birakiyor gibi goriinse de “ADA Code on Dental Procedures and Nomenclature”
2017 yilindaki glincel stiriminde porselen/seramik terimi; “Preslenen, firinlanan,
parlatilan veya millenen, agirlikli olarak i1siya dayanikli inorganik bilesenler iceren
materyaller” olarak agiklanmistir. Dolayisiyla; agirlikh olarak %50'nin (izerinde isiya
dayanikli inorganik bilesenlerden olusan seramik benzeri bu materyaller siniflamaya
rezin matriks seramikler olarak dahil edilmistir (1).

CAD/CAM sistemleriyle kullanilmak Uzere tasarlanan bu bloklarin dretici

firmalar tarafindan gelistirilme amaclari;

» Geleneksel seramiklere gore, elastik modulii dentine daha yakin olan

» Cam matriks veya polikristalin seramiklerle karsilastirildiklarinda freze
edilmeleri ve uyumlanmalari daha kolay olan

» Kompozit rezinlerle modifikasyonu ve tamiri yapilabilen restorasyonlar

Uretmektir.

Bu bloklarin Gretimi sirasinda isil islem uygulanmis oldugundan restorasyon
yapim asamasinda ayrica bir isil isleme ihtiya¢ duyulmaz. Rezin matriks seramikleri

inorganik kompozisyonlarina gére alt gruplara ayirmak miumkindur (1).

Rezin nanoseramik

Yapilan arastirmalar bir malzemeyi meydana getiren atom boyutlari
kiictldikce malzemeye ait yeni Ozelliklerin ortaya ¢iktigini géstermektedir. Nano
Olcekteki bir yapiya eklenen her yeni atomun fiziksel 6zelliklerde neden oldugu
degisikliklerin, atomun cinsine, nano yapinin tiir ve geometrisine bagli olarak farklilik
gosterdigi belirtiimektedir. Ayrica, nano Olgeklerde atomlar arasi bag yapisi da
degisebilmektedir. Mekanik olarak materyal zayiflarken ya da giglenirken bir baska
Ozelliginin timuyle degisebilecegi gosterilmistir. Tum bunlar dogrultusunda, nano
Olcekteki yapisal farkhliklarin sadece boyutsal kiicllme ile ilgili degil, kiiclk
boyutlarda da farkli fiziksel 6zelliklerin ortaya ¢cikmasi ile ilgili oldugu belirtilmektedir

(69-71).
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Bir rezin nanoseramik olan Lava Ultimate (3M ESPE, Seefeld, Almanya) 2011
yilinda, baslangigta CEREC (Sirona, Bensheim, Almanya) ve E4D (Planmeca, Texas,
Amerika Birlesik Devletleri) sistemleri ile kullanilmak tizere tanitilmis 2012 yilinda ise
laboratuvar uygulamalarinda da kullanimina baslanmistir (72). icerikteki agirligin
%80’i olan inorganik kismini; 20 nanometre capinda silika pargaciklar, 4-11
nanometre ¢apinda zirkonya nanopartikiilleri ve bunlarin kiimelendirildigi zirkonya-
silika doldurucular olusturmaktadir. Organik kisim ise; bisphenol A diglycidylether
methacrylate (Bis-GMA), urethane dimethacrylate (UDMA), bisphenol ethoxylated
bisphenol-A dimethacrylate (Bis-EMA), triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA)
monomerlerinden meydana gelen rezin matrikstir. Bloklarin Uretimleri agsamasinda
yaplya eklenen silan, rezin matriks ve nanomer yapi arasinda kimyasal baglanti
olusmasini saglar (3, 73). Lava Ultimate’in kron endikasyonu karsilasilan
desimantasyon oraninin beklenenden vyiksek olmasi ve bu durumun kalite
standartlariyla uyusmamasi gerekcesiyle, firma tarafindan 12 Haziran 2015 tarihi
itibariyle kaldirilmistir. Glincel ¢alismalar, 6zellikle tek implant (istl restorasyonlarda
desimantasyon sorunu ile karsilasildigini gostermektedir. Bu sorunun materyalin
esnek dogasi nedeniyle kron icerisinde olusan stres birikiminin yapisma alanina
transferi sonucu olabilecegi tahmin edilmektedir (74). Bloklarin kullanimina veneer,
inley ve onley (i¢ retantif tasarim elemani ile birlikte) restorasyonlarin yapiminda
devam edilmektedir (75).

Bu gruba verilebilecek bir diger 6rnek ise 2014 yilinda piyasaya siirilen
Cerasmart’tir (GC, Tokyo, Japonya). Firma tarafindan “kuvvet absorbe eden esnek
nanoseramik CAD/CAM blok” olarak tanitilmistir. Agirlikga %71 lik inorganik kismini;
20 nanometre capinda silika, 300 nanometre capinda ise baryum cam nano
doldurucular olusturmaktadir. Organik kisim ise; 2,2-Bis 4-
methacryloxypolyethoxyphenyl propane (Bis-MEPP), UDMA, dimethacrylate’tan
(DMA) meydana gelir. Yapidaki partikiiller gorece kiiciik olmakla birlikte oldukca
homojen dagilim gosterirler (76). Bu bloklardan hazirlanan restorasyonlarin marjinal
uyumu cok iyidir. Sinirlar “chipping’”’ olmaksizin net ve dogru bicimde hazirlanabilir

(77). Lauvahutanon ve arkadaslarinin (76). 2014 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda
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Cerasmart bloklarin piyasada one cikan rezin matriks seramikler icerisinde en
yuksek biikiilme direncine sahip oldugu belirlenmistir.

Rezin nanoseramikler, dentine yakin elastisite modiliine sahiptir ve cam
seramiklerle karsilastirildiklarinda daha az kirilgandirlar. Esnek yapilari sayesinde,
frezeleme islemi sirasinda olusabilecek kirik ve gatlaklara karsi direng gosterirler.
Geleneksel CAD/CAM bloklara gére parlak yizey bitislerini daha uzun sire koruma
yetenegine sahiplerdir (78, 79). ince hazirlanmis restorasyonlarda da kirilma
direncgleri yuksektir dolayisiyla fazla rediksiyon gerektirmezler (80). Bu materyaller

ayrica;

Kolay uyumlanabilir ve yeniden cilalanabilirler.
lyi derecede asinma direnci gosterirler.
Dis renklenmelere karsi dayanikhdirlar.

Cam seramiklere gore karsit diste daha az asinma yaratirlar.

YV V. V VY V

Ek firnlamaya ihtiyag duymazlar bu da laboratuvar islem
basamaklarini azaltir.

» Yiksek biikilme direncine sahiptirler. (Lava Ultimate icin 200 MPa)
(74).

Rezin matriks cam seramikler

Seramikler, kimyasal stabiliteleri, mekanik ve optik 6zelliklerinin iyi olmasi ve
muhtesem biyouyumlari nedeniyle tercih edilseler de agiza yerlestirilmelerinin
ardindan herhangi bir tamir islemi yapmak siklikla sorun yaratir. Kompozitlerin ise
tamir edilmeleri ve Uzerlerinde degisiklik yapilmasi oldukg¢a kolaydir. Ancak bu
materyaller kolay asinir. Biyouyumlari ve mekanik &zellikleri de seramiklere gore
daha duslktir. Tim bunlar géz 6nline alindiginda, bazi arastirmacilar dentine yakin
elastik modile sahip olan kompozitler ve mineye yakin elastik modile sahip
feldspatik seramikleri birlestirerek ideal bir restoratif materyal yaratiimasini
onermislerdir (79, 81).

Firma tarafindan “hibrit seramik’” olarak adlandirilan ve 2013 vyilinda

CAD/CAM sitemleri ile kullanilmak Uzere piyasaya slriilen Enamic (VITA, Bad
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Sackingen, Almanya) bu grubun en popiiler &rneklerindendir. iceriginin agirlikca
%86’sI aliminyum oksitle zenginlestirilmis feldspatik seramikten meydana gelirken,
organik matriksi UDMA VE TEGDMA monomerleri olusturur (7, 73). Dis Ustl ve
implant Ustl kronlarda, inley, onley ve veneer yapiminda kullanilabilirler. Bu
materyalde, kismi sinterize seramik partikllleri arasina distk viskoziteli polimer
yap! kapiller hareket yardimiyla infiltre edilmistir. Rezin kompozitlerin aksine rezin
matriks cam seramikler (RMCS), i¢ ice gegcmis bu iki ag yapidan olusur. Yapilan
analizlerde, polimerle ¢epecevre sarilmis kristalin yapinin 16sit agirhkli oldugu, az
miktarda da zirkonya igerdigi tespit edilmistir. Materyalin poérézitesinin artmasi
biikilme direncini arttirirken, elastik modulind ve sertligini distrmdistar (79, 82).
Bikilme direnci ortalama 140 MPa, elastik modiili ise ortalama 28 GPa’dir. Elastik
modili dentinin elastik modiliine ¢ok benzer oldugu icin ylikleme siresince daha
homojen stres dagilimi beklenmektedir (83, 84). Dentine yakin sertlige sahip olmasi
geleneksel CAD/CAM materyallerinin bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikan karsit
diste asinma sorununu ortadan kaldirir, bunun yani sira distik sertligi bu bloklarin
¢ok daha hizli frezelenmesine ve CAD/CAM enstrimanlarinin daha uzun omdrli
olmasina olanak tanir (85). Taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilan
incelemelerde kirigin seramik kisimlar boyunca ilerledigi ancak polimer-seramik ara
yuziinde yon degistirerek durdugu belirlenmistir. Bu davranis sonucu restorasyonda
“chipping’”’ kaynakli hasarlar cok daha az gorilur (82).

Rezin matriks seramiklerin estetik oOzellikleri, cam seramiklerle benzerlik
gosterir ve bu bloklardan hazirlanan restorasyonlar alttaki dis doku rengine adapte
olur. Ancak materyaller monolitik olarak Uretildigi icin herhangi bir modifikasyon
yapilmadan uygulandiklarinda, estetik sonuglar laboratuvarda hazirlanan
restorasyonlarin daha altindadir. Kompozit rezinler ve boyama teknikleriyle bu
sorun rahatlikla asilabilse de bunu yaparken monolitik restorasyonlarin sagladigi

avantajlarin bir miktar kaybedildigini géz 6niinde bulundurmak gerekir (73).
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Rezin Matriks Zirkonya-Silika Seramik

ilk olarak 2000 yilinda tanitilan bu materyaller %85 oraninda inorganik
icerige sahipken, %15‘lik kisim farklh monomerlerden olusan organik matrikstir.
inorganik kisim ultra ince zirkonya-silika partikiillerinden olusur. Bu partikiiller BIS-
GMA, TEGDMA ve patentli lg¢li baslatici sistemin olusturdugu polimer matriksle
cepecevre sarilmistir. Paradigm MZ100 (3M ESPE, Minnesota, Amerika Birlesik
Devletleri) ayni firmaya ait Z100 restoratif rezin materyalin fabrikada Uretilmis
seklidir (78, 86). CAD/CAM uygulamalari igin Uretilmis ilk rezin-kompozit icerikli blok
olma o6zelligini tasiyan Paradigm M100’Un polimerizasyonunun Uretim asamasinda
gercgeklestirilmesi materyalin mekanik Ozelliklerini gelistirmistir (87). Diger rezin
matriks seramiklerde oldugu gibi, daha konservatif dis preparasyonuna izin verirler.
Renklendirme, bitirme ve polisaj islemleri kolaydir. Agiz igerisinde rahatlikla
uyumlanabilirler. Bilikilme direncgleri ortalama 150 MPa’dir. Karsit diste fazla
asinmaya neden olmazlar. inley, onley veneer ve kron restorasyonlarda kullanimlari
uygundur (74). Paradigm M100 vyerini, farkh sicaklik ve basing degerleri altinda
Uretilerek mekanik 6zellikleri gelistirilen Lava Ultimate bloklara birakmistir (87). Bu
gruba verilebilecek bir diger 6rnek ise agirlikga %61’lik inorganik igerige sahip olan
Shofu Block HC'dir (Shofu Inc., Kyoto, Japonya). Silika, silikat ve zirkonyum silikat

doldurucular, UDMA ve TEGDMA’dan olusan polimer yapi ile gevrelenmistir (73).
2.3. CAD/CAM Sistemleri

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tretim anlamina gelen
CAD/CAM sistemleri, daha onceleri ucak ve otomotiv endustrisinde kullaniliyor
olmalarina ragmen dental uygulamalarda 1980’li yillarda yerini almis ve hizli bir
gelisim gostermistir (88, 89). ilk dental CAD/CAM prototipi 1983 yilinda tanitilmis,
1985 vyilinda ise Duret tarafindan herhangi bir laboratuvar katkisi olmaksizin ilk
restorasyon hazirlanmis ve agiz icine uygulanmistir (90). 1987 yilinda ise Moermann
ve Brandestini tarafindan gelistirilen ilk dijital agizici tarayici 6lcl sistemi CEREC 1

piyasaya slrtlmistir (91). Sistemin ayni giin icerisinde hazirlanan restorasyonu
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hastaya teslim sansi sunmasi dental uygulamalarda bir devrim niteligi tasimaktadir
(92).

Dis hekimliginde bu sistemler ve onlara 6zel bloklarin kullanimiyla; daha
yliksek ve es kalitede restorasyonlarin (retilmesi, sekillendirme islemlerinin
standardize edilmesi, Uretim maliyetlerinin dulsiriilmesi ve zaman kazanci
saglanmasi hedeflenmistir. Konvansiyonel protez yapim asamalarinin ¢ok basamak
icermesi  nedeniyle gelisebilen ¢apraz kontaminasyon riski de ortadan
kaldiriimaktadir. Ayrica alumina ve zirkonya esasli seramikler gibi daha yuksek sertlik
degerine sahip materyallerin sadece CAD/CAM sistemleri ile islenebilmesi de bu
sistemlere olan ilgiyi arttirmistir (93, 94).

CAD/CAM sitemlerinin is akisi Gic basamaktan olusur (93);

» Ylzeylerin taranarak verilerin aktariimasi ve kaydi
» Restorasyonlarin U¢ boyutlu olarak bilgisayar ortaminda tasarlanmasi
(CAD)

» Restorasyonun lretimi (CAM)
2.3.1. Tarama

Tarama asamasi intraoral ve ekstraoral (laboratuvar) tarayicilari kullanilarak
yiritilebilmektedir. intraoral kameralar, optik tarayicilardir ve iki grupta
incelenebilirler (95).

Birinci gruptakiler, dentisyonun bireysel goriintilerini kaydeden tek gorinti
kameralaridir. ITero (Align Technology), PlanScan (Planmeca), CS 3500 (Carestream
Dental LLC) ve Trios (3 Shape) bu gruba 6rnek olarak verilebilir. Bu kameralar tek bir
gorintide vyaklasik Gc¢ disin kaydini olusturabilirler. Dentisyonun daha buyilk
alanlarinin kaydi icin, yazillm programi bunlari daha biytk bir ic boyutlu modelde
bir araya getirecek sekilde cakistirir. Yalniz oklizal goéris saglandiginda, kontur
ylksekliklerinin alt kisimlari gibi gizli kalabilecek alanlarin kaydinin dogru
yapilabilmesi icin kamera farkl acilarda konumlandirilmistir. Kameranin gérmedigi
eksik kalan alanlar, yaziim programi tarafindan sanal ortamda eldeki diger

verilerden yola cikarak doldurulur. ikinci gruptakiler, video kameralardir. True
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Definition (Lava), Apollo DI (Sirona) ve OmniCam (Sirona) sistemleri bu tarayicilari
kullanmaktadir (96-98).

Hangi sistemin kullanildigina bagl olarak klinisyen restorasyonu olusturmak
icin agiz icinde taramayi preoperatif ya da postoperatif olarak gerceklestirebilir.
Preoperatif taramayla var olan anatomik konturlar ve okluzal diizlem restorasyonun
son haline vyansitilirken, preperasyonun postoperatif taranmasiyla, kazanilan
gorintllerden elde edilen veriler ve bilgisayar veri tabaninindaki dabhili
kitiphanede bulunan anatomik dis modelleri birlestirilip gerekli kisimlar
tamamlanir (95).

Laboratuvar tarayicilari, mekanik veya optik tarayicilardir. Mekanik
tarayicilarda, ug¢ kisimda yer alan bir kire, igne ucu ya da pin yardimiyla tarayicinin
dise gore pozisyonu korunarak, ylzeylerin haritasi olusturulur. Genellikle silikon
Olgl gibi negatif ylzeylerden veri elde etmek amaciyla kullanilirlar. Ancak tarama
sirasinda sinir bolgelerinde deformasyon olusabilecegi icin model eldesi lizerinden
tarama yapilmasi onerilmektedir. Ayrica kiiclik boyutlu restorasyonlarin Uretimi
sirasinda tarayicl ucun capi ve tasarimina bagh kalinmasi bu tarayicilarin kullanim
kisitlihklarindandir (99, 100).

Optik tarayacilarin blyik bir kismi harekete duyarlidir. Bu nedenle,
kullanimlari sirasinda hastanin ufak bir hareketi bile verilerin hatali olarak
islenmesine, bunun sonucu olarak da uyumsuz restorasyonlarin Uretilmesine yol
acabilir. Bunun yani sira bazi optik tarayicilar, translusent veya yansiyan ylzeyler
taranirken titanyum dioksit pudra ile opaklastiriima ihtiyaci duyarlar. Bu sayede
gorinti kalitesi ve buna bagli restorasyon uyumunun gelistirildigi bildirilmistir (100-

102).

2.3.2. Tasarim

Restorasyon tasarimi ve planlamasinin bilgisayar lzerinde (i¢c boyutlu olarak
olusturulabilmesi icin firmalar 6zel yazilimlar gelistirmistir. Kullanici dogrudan veri
tabaninda yer alan sablonlari kullanabilecegi gibi, cesitli modifikasyonlar olusturarak

kendi tasarimini da vyaratabilir. Yazilim programlari genellikle bir CAD/CAM
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sistemine 6zgidir ve diger sistemlerle uyum géstermez. Uretilmek istenen
restorasyon tasariminin tamamlanmasinin ardindan sanal model, CAD yazilimi

tarafindan CAM (unitesini kontrol edilen komutlar dizinine gevrilir (93, 100).
2.3.3. Uretim

Tasarimin bilgisayar kontrolinde secilen malzemeden elde edilmesi
islemidir. Uretim farkli yéntemlerle gerceklestirilebilir. Prefabrike bloklardan cesitli
frez ve diskler yardimiyla uzaklastirma vyapilarak restorasyon hazirlanmasina
eksiltme yontemi “subtraktif yontem” adi verilir. Etkin bir yontem olmakla birlikte
materyalin blylk oranda kaybina yol agmaktadir. Bu nedenle alternatif olarak
prototip olusturma teknolojilerinde kullanilan ekleme yontemi giindeme gelmistir.
Ekleme yontemlerinden biri olan “secici lazer sinterizasyonu” hem seramik hem de
metal restorasyonlarin bilgisayar destekli Gretimine olanak tanir (94). Bu yontemde,
restorasyon tasarimi diger CAD/CAM sistemiyle benzer sekilde tamamlanir. Uretim
asamasinda ise bloklardan uzaklastirma yapilmasi yerine metal veya seramik toz
havuzundaki materyalin homojen tabakalar halinde eklenerek sinterize edilmesi
sonucu restorasyon hazirlanir. Ayrica bazi CAD/CAM sistemleri bahsedilen her iki
yontemi birlikte kullanmaktadir (93).

CAD/CAM sistemleri, hasta basi (chair-side) sistemler, laboratuvar sistemleri
(in-lab) ve merkezilestirilmis tretime sahip sistemler olarak da Ug grupta toplanabilir
(103, 104);

Hasta basi (chair-side) sistemler; CAD/CAM sistemine ait tim Unitelerin
klinikte bulundugu sistemlerdir. Bu sistemler hekime tek seansta restorasyonu
tamamlama firsati tanir. CEREC (Sirona Dental Systems GmbH, Bensheim, Almanya)
ve E4D (Planmeca, Richardson, Teksas) bu grubun érneklerindendir (104).

CEREC, hasta basinda bilgisayar destekli Giretim konseptinin dnciistdir. ilk
olarak 1985 yilinda tanitilan sistem firma tarafindan gelistilerek 1994 yilinda CEREC
2, 2000 yilinda ise CEREC 3 piyasaya suridlmistir. Ganimuzde de klinik indirekt
restorasyonlarda uzun donem takipli tek sistem olma 6zelligini korumaktadir. CEREC

3D, intraoral kamera agizda sabit tutulurken, pedal yardimiyla goriintli alinmasini
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saglamaktadir. CEREC Bluecam’de sistemin otomatik olarak gorintli almasi
saglanmistir. Ayrica bu sistemde, infrared isik teknolojisi kullanan diger sistemlerden
farkh olarak mavi dalga boylu isik kullanilmaktadir. Bu 1sik igin optimize edilmis
yansitici TiOz (titanyum dioksit) tozu vylzeylere uygulanir. CEREC Omnicam
sisteminde ise toz kullanima gereksinim duyulmaksizin alinan video kaydiyla dogal
renklerin yakalanmasi hedeflenmistir (33, 105, 106).

E4D, 2008 yilindan bu yana kullaniimakta olan genellikle toz kullanimina
ihtiya¢ duyulmaksizin intraoral lazer tarayicilar yardimiyla gortnti ahimini saglayan
bir diger hasta basi CAD/CAM sistemidir. Ancak sistemle birlikte kullanilabilen
materyal cesitliliginin CEREC 3’e gore daha az olmasi, E4D icin gbze carpan
olumsuzluklardan biri olarak gosterilmektedir (101).

Laboratuvar sistemleri (in-lab); algi modellerden ya da O&lcliiden tarama
yapilan bu sistemlerde tim Ulretim asamalari laboratuvarda gergeklesmektedir.
Laboratuvar sistemlerinin  blylk bir kismi 06zellikle altyapr (retiminde
kullanilmaktadir. Ornegin zirkonya kopinglerin (iretimi yalnizca CAD/CAM
sistemlerine 6zglidir ¢lnki tasarim programlari, sinterizasyon buziilmelerini hassas
sekilde hesaplayip gerekli diizenlemeleri yapabilir. CEREC inLab (Sirona, Erlangen,
Almanya), DCS Preci-fit (DCS Dental AG, Allschwil, isvicre), Cercon (Dentsply, Surrey,
ingiltere), Zeno Tec System (Wieland, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) bu
gruba verilebilecek érneklerdendir (100, 101, 104).

Merkezilestirilmis Uretime sahip sistemlerde; modelin laboratuvarda
taranmasinin ardindan elde edilen veriler internet tzerinden ana uretim merkezine
ulastirihr. Bu merkezde restorasyon altyapisi hazirlandiktan sonra, lzerine veneer
seramigi islenmesi icin laboratuvara tekrar gonderilir. Biitlin altyapilarin ayni merkez
tarafindan hazirlanmasiyla optimal kalite kontroliiniin saglanmasi hedeflenmistir.
Procera (Nobel Biocare, Ziirich-Flughafeni, isvicre) ve LAVA (3M, ESPE, Seefeld,
Almanya) sistemleri bu grubun 6rneklerindendir (92, 104).

CAD/CAM sistemleri ayrica veri paylasimlarina gore acik ve kapal sistemler
olarak siniflandiriimaktadir. Agik sistemler; farkh firmalarin veri elde etme Uniteleri,

sanal tasarim programlari ve Uretim parcalarinin kombinasyonlarinin kullanimina
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izin verir. Kapali sistemlerde ise; butunlestirilmis CAD/CAM unsurlari bulunur ve
farkl sistemler arasinda degisim yapilamaz. Bu sistemler, kullaniciyr yazilim
guncellemeleri igin tek bir Ureticiye bagh hale getirir (95, 107, 108).

Glnlmiz dis hekimligi uygulamalarinda CAD/CAM sistemleri oldukga genis
bir endikasyon yelpazesine sahiptir. Laminate veneer, inley, onley, bolimli veya
tam kron Uretiminde, kopri sistemlerinde, implant destekli protezlerde dayanak
olarak, hibrit protez altyapilarinin olusturulmasinda, hareketli bélimli protezlerin
iskeletlerinde, tam protezlerde, maksillofasiyal protezlerde, implant cerrahisi igin
rehber gorevi goren stentlerin hazirlanmasinda kullaniimaktadir. Bunlarin yani sira
ortodontik splintlerin Gretimi, ortodontik modelleme ve planlamalarda bu

sistemlerden yararlanilabilmektedir.

2.4. Mekanik Kavramlar

2.4.1. Kuvvet

Kuvvet Uc¢ oOzelligi ile tanimlanir. Bunlar; kuvvetin uygulanma noktasi,
blyukligu ve yonidir. Kuvvetin yon, tipini belirler. Herhangi bir maddeye yeterli
kuvvet uygulandiginda, madde hareket edebilir ya da yapisina bagl olarak sekil
degisikligine ya da deformasyona ugrayabilir. Uluslararasi birim sisteminde kuvvet

birimi “Newton (N)”” olarak kabul edilmistir (19).

2.4.2. Gerilim ve Gerilme

Bir yapi kuvvet ile karsilastiginda, ona karsi direng gosterir. Bir maddenin
birim alanina uygulanan kuvvet olarak da tanimlanan bu icsel tepki gerilim (stres)
olarak adlandirilir. Uygulanan kuvvetin blyukligline esit ve zit yonli olarak
meydana gelir. “S veya ¢” olarak ifade edilir. Stres 6lgimi“stres= kuvvet/alan”
formuli kullanilarak yapilir. Birimi “megapascal (MPa)”’dir. Farkh a¢i ve yonlerde
uygulanan kuvvetlere gore farkh gerilim tipleri olusur. Bunlar; ¢cekme, sikistirma,
makaslama gerilimi ve kompleks gerilimlerdir (10, 19, 21).

Cekme gerilimi (Tensile stress); materyali uzatmaya ya da germeye calisan

bir ylikiin yarattigi deformasyona karsi olusur.
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Sikistirma gerilimi (Compressive stress); Bir madde kendisini sikistirmaya ya
da kisaltmaya calisan bir yiike maruz kaldiginda gosterdigi direng olarak tanimlanir.
Ancak negatif elektrostatik alanin yiksek itme kuvveti nedeniyle, cok yliksek
gerilimlerde bile olusan gerilme sinirli kalir.

Makaslama gerilimi (Shear stress); Bir maddeyi digerinin tzerinden kaydirma
ya da dondiirme hareketine karsi ¢ikan gerilimdir.

Kompleks gerilimler; Herhangi bir maddeye tek tip gerilim uygulamak
oldukga glictir. Pratikte, yapida bir gerilim tipi daha baskin olmasina ragmen diger
gerilim tipleri de ayni anda bulunur. Sabit protetik dis hekimliginde 6zellikle képrii
restorasyonlari bu tip gerilimlerle en sik karsilastigimiz 6rneklerdendir.

Gerilme (strain); birim boyut basina uzunluk degisimi olarak tanimlanir.
Yizde (%) olarak ifade edilir. Gerilme elastik, plastik ya da ikisi bir arada olabilir.
Elastik gerilme, geri dontsimlidir yani stres ortadan kalkinca atomlar eski haline
doéner. Plastik gerilme ise materyal icindeki atomlarin daimi olarak yer

degistirmesidir (21).

2.4.3. Kirtlma Dayaniklihgi

Dental materyaller agiz icerisinde ¢igneme kuvvetlerinin etkisiyle, cekme,
egilme, makaslama ve sikisma kuvvetlerine maruz kalirlar. Kuvvetler sonucu olusan
bu gerilimler materyalde ya da baglanti bolgelerinde kirilma ve kopmalara
dolayisiyla basarisiziga sebep olur. Bu nedenle dental materyallerin Ustin
dayaniklihk 6zelliklerine sahip olmalari gerekir. Kirilma dayanikhligi, bir cisme belli
bir miktarda kuvvet uygulanmasini takiben kirildigi andaki gerilim miktari olarak
tanimlanir (19, 109). Dayanikhilhk cesitli etkenlerle dogrudan iliskilidir. Bunlar;
Uygulanan stres orani, kullanilan drnegin sekli, 6rnegin boyutu, ylzey 6zellikleri,
uygulanan stres dongi sayisi ve materyalin test edildigi ortamdir (10).

Seramikler rutin olarak dental restorasyonlarda kullaniliyor olmalarina karsin
en onemli dezavantajlarindan biri 6zellikle posterior bolgede yiiksek oranda klinik
basarisizliklarla karsilasilmasidir (110). Tam seramik kronlar siklikla olusan gévdesel

kiriklar nedeniyle degistirilir. Bu durum tabakalanan seramiklerde gorildigi gibi
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monolitik kronlarda da karsimiza gikar (111). Tabakalanan seramiklerde meydana
gelen kirilmalar kor yapinin ya da veneer seramiginin kalinligindan etkilenebilir.
Dental seramiklerin ¢ogu, disuk gerilme ve kirilma dayanikhliklari nedeniyle kirilgan
kabul edilir. Bu durumun materyalin yapisal hatalarindan kaynaklandigi
dislinilmektedir. Dis ylklemeler sonucu meydana gelen gerilme kuvvetlerinin bu
yapisal sorunlardan ya da sonradan olusan defektlerden baslayarak kirik
olusturdugu gosterilmistir. Sonuc¢ olarak, kiriklar genellikle seramiklerin ig
ylzeyinden yani gerilme kuvvetlerinin en ylksek oldugu simantasyon ylizeyinden
baslar ve govdesel kirik olusana dek dis ylzey boyunca ilerler. Bu nedenle CAD/CAM
seramikleri tanitilmis, bu materyallerin endustriyel kosullar altinda Uretilmesi
sayesinde yapisal bosluk, hata ve catlaklar 6nemli derecede azaltilarak mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenmigtir (111-113).

Kirllgan materyaller, gerilim kuvvetlerine, baski kuvvetlerine goére daha
dayaniksizdirlar. Bu nedenle gerilme dayanimi (ultimate tensile strength), kirilgan
materyaller  kullanilarak  hazirlanan  dental restorasyonlarin  basarisizlik
potansiyellerini degerlendirmede, daha anlamli bulunmaktadir (114). Bikilme
direnci, blikme sirasinda materyalin kirllma ya da kopmaya basladigi stres degeridir.
Gerilim kuvvetlerine karsi restorasyon dayanikhliginin 6lciminit saglar. Yiksek
biikilme direncine sahip materyaller, govdesel kirik olusumuna daha az hassasiyet
gosterir (115).

Bilkme testlerinin, standart orneklerle ve standart kosullar altinda
uygulanmasi givenli ve tekrarlanabilir sonuglar alinmasini saglar (116). Seramik
materyallerin blkilme direnci tek eksenli “uni-axial” ve gift eksenli “bi-axial”’

biikme testleri ile belirlenir (117).

2.4.4. Yorulma Dayanikhhig:

Gegmiste yapilan arastirmalara bakilarak, bir nesne “yield stres” (elastik
davranisin sona erdigi, plastik davranisin basladigl nokta) degerinin altinda bir strese
maruz kaldiginda, bu stres ortadan kalktiginda i¢c yapisinda ve oOzelliklerinde

herhangi bir degisiklik olmaksizin asil haline donmelidir. Birkag ylkleme ve bosaltma
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donglisii materyali onemli olclide etkilemez. Ancak bu stres bircok kez
tekrarlandiginda, materyalin dayanikhligi 6nemli 6l¢lide azalir ve sonug olarak
basarisizlik meydana gelir. Yorulma tekrarlanan yiik altinda ilerleyen kirik olarak
tanimlanir. Yorulma testleri, bir 6rnekte kirilma olusana dek yield stres degerinin
altindaki alternatif streslerin uygulanmasiyla gergeklestirilir (19).

Yorulma davranisi bir materyali bilinen en yiksek degerde dongi stresine
maruz birakarak ve kirilmaya yol agan gerekli dongi sayisi bulunarak belirlenir.
Basarisizlik stres degeri ve dongl sayisinin karsilastiriimasi bir dayanma limitinin
(yorulma limiti, endurance limit) hesaplanmasina olanak tanir. Dayanma limiti,
sonsuz sayida dongli boyunca basarisizlik olmaksizin slrdirilebilen en yiksek
strestir. PlrlzlU ylzeylere sahip kirilgan materyallerin dayanma limiti, iyi cilalanmis

olanlara gore daha duguktir (10) (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Pirizli ve plriizsiz ylizeylere gére dongi sayisi ve basarisizlik stresi

iliskisi.
‘»n
(]
S
)
m T . .
K Purlzsiuz yuzey
N
(%)
=
o
L Piirizlii viiz
3 Uruzll yuzey

Dongii sayisi

Yorulma dayanikhligi, tekrarlanan yiikleme sirasinda bir maddenin basarisiz
oldugu stres seviyesidir. Tekrarlanan veya dongisel yikleme altindaki basarisizlik,
oda sicakliginda laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen testlere baglh oldugu icin,
agiz icerisinde yiksek sicaklik, nem, degisken pH degerleri, proteinlerin bulundugu
salin ortami gibi etkenlerin yorulma dayanikhligini diisiirme egiliminde oldugu goz

ardi edilmemelidir. Yorulma dayaniklihg, her materyal icin degisecektir ¢clinki
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dalgalanan stresin buyuklGgl, hazirlanan o6rnegin sekli ve test kosullarindan
etkilenmektedir. Dinamik yorulma testi, kirilma-mekanik temelli ¢atlak yayilim
testlerine gore daha dikkatli 6mir tahminleri yapilmasini sagladigi ve basarisizliga
neden olan hatalari daha gergekgi sekilde belirledigi icin tercih edilir. Yorulma testi

tek veya cift eksenli olarak gergeklestirilebilir (118-121).

2.5. Mekanik Testler

Mekanik test uygulamalari, statik ve dinamik testler olarak siniflandirilabilir.
Statik testler, materyalde hangi yik altinda nasil bir hasar olustugunu belirlemek
icin kullanilirken, dinamik testler, ¢cigneme hareketlerinin taklit edilmesini saglar ve
test edilen materyalin 6mri hakkinda fikir verir. Literatlirde sikhkla kullanilan
mekanik testler; cekme testleri (tensile test), basma testi, egme testi (bowing test),
katlama testi(bending test), darbe testi (impact test), stirinme testi (creeping test),
sertlik testi (hardness test) ve yorulma testleridir (fatigue test) (114).

Materyallerin bikilme direnci ve yorulma dayanikliiginin belirlenmesi igin
tek veya cift eksenli testler kullaniimaktadir. Tek eksenli testler, i¢ nokta biikme
(three-point bending) ve dort nokta bikme (four-point bending) testleridir (Sekil 2.1-
3). Cift eksenli testlerse keskin agici uc¢ kullanilanlar ve kullanilmayanlardir. Keskin
acicl u¢ kullanilanlarda, ylzey isleme, kumlama ve cizilmede sert pargaciklarla
temastan kaynaklanan hasar modelleri taklit edilir. Hasar, girinti yiki ile kolaylkla
kontrol edilir ve nicellestirilir. Bununla birlikte, ¢cok yuksek bir girinti yuki
kullanilmasi seramik yizeyine zarar vereceginden, yorulma dayaniklihg azalacaktir

(121).

0% |/
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Sekil 2.1.  Ug Nokta Bikme Testi. sekil 2.2. Dort Nokta Biikme Testi.
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Sekil 2.3. Cift Eksenli Bikme Testi.

Zhang ve Lawn (121) 0.1N ve 1N girinti kuvvetlerinin kullaniimasinin daha az
hasara yol actigini ancak 10N kuvvetin yorulma dayanikhligini énemli 6lglide
azalttigini kesfetmistir.

Yorulma testi, tekrarlanan titresim veya gerinim kosullari altinda nasil
performans gosterdigini belirlemek icin bir test 6rnegine sirekli yik uygulamaktir.
Cigneme sirasinda mikroyapi hasarinin birikimi, klinik olarak ciddi bir basarisizliga
neden olabilir. Bu nedenle yorgunluk, restorasyonlarin klinik performansinin bir
gostergesidir. Yorulma testi icin 6rnekler bar seklinde, disk seklinde ya da kron ve
kopri tasarimlari olarak hazirlanabilir. In vitro yorulma testleri hem “Woehler
egrisi” (S-N egrisi) hem de merdiven yontemi (stair-case method) kullanilarak
gerceklestirilebilir. Woehler egrisi yontemi, yiksek dongi rutinine ulasmak icin uzun
bir slire gerektirir. Bununla birlikte, bir seri 6rnegin sirayla test edildigi merdiven
teknigi icin ise cok miktarda 6rnegin test edilmesi gerekir (122).

Merdiven yonteminde (stair-case method); arastirmacilar dongisel yasam
surelerini 6nceden secer ve materyali belli bir stres seviyesinde dongliye sokarlar.
Ornek basarisiz olursa, daha diisiik bir stres degeri secilir ve deney tekrarlanir. Eger
ornek secilen dongl sayisina ulasirsa, bir sonraki deney daha yiliksek bir stres
seviyesinde gerceklestirilir. Bu yontemle ilgili kaygi, bir yorulma siniri varsayimi
yapilmasidir. Herhangi bir érnegin basarisiz olacagl bir stres seviyesi, istatistiksel

olarak yasam stiresi tahmini icin yararh degildir (123).
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2.5.1. Tek Eksenli Bikme Testleri

Tek eksenli testler; lG¢ nokta blikme ve dort nokta blikme testleridir. Bu
testler, kirllgan materyallerin ve metal-seramik yapilarin dayanikliliklarinin
degerlendirilmesi icin kullanilir. Ornegin alt yiizeyinde olusan temel stresler gerilim
stresleri olarak karsimiza ¢ikar ve kirllgan materyal yapisindaki ¢atlaklarin

olusumundan genellikle bu stresler sorumludur (114).
Ug Nokta Biikme testi

Bu test, aralarinda belli bir uzaklik bulunan ve iki destek lzerine yerlestirilen
orneklerin tam ortasina uygulanan yiikle gerceklestirilmektedir (124, 125). U¢ nokta

blikme testinde blkiilme direnci formil 2.1.”deki su esitlikle hesaplanir (125):

3FI
of= — (2.1.)

of: Bukilme dayanimi (MPa)

F: Kirllma aninda kaydedilen yiik (N)
I: iki dayanak arasindaki mesafe (mm)
w: Orneklerin genisligi (mm)

h: Orneklerin yiiksekligi (mm)

Uc nokta biilkme testinin sinirlamalarindan biri, cubuk seklinde hazirlanan
orneklere uygulanan kuvvet (F) sonucu, 6rnek ortadan kirilmazsa, gerekli 6lgciimiin
yapilmasi icin diizeltme gerekmektedir. Kirtk orta kisimda olustugunda yukaridaki

esitlik kullanilabilir (10).
Dort Nokta Biikkme Testi

Dort nokta bikme testinde ise dikdortgenler prizmasi seklindeki érnekler, g
nokta biikme testindeki gibi iki uctan desteklenen bir platforma yerlestirilir. Ancak
bu testte kuvvet, orta noktaya gore simetrik iki ayri noktadan uygulanmaktadir (126,

127). Bukilme direnci formul 2.2°deki su esitlikle hesaplanir (125):
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of = 3H!
" 4wh?

(2.2.)

of :Bukilme dayanimi (MPa)

F: Kinlma aninda kaydedilen yik (N)
I: iki dayanak arasindaki mesafe (mm)
w: Orneklerin genisligi (mm)

h: Orneklerin yiiksekligi (mm)

iki yiikleme elemaninin kullanilmasi, érnege daha homojen bir vyiik
uygulanmasini saglar. Tek bir ylikleme elemani kullanildiginda orta hatta meydana
gelen stres yogunlasmalari ve V seklinde ¢cdkmelerin &niine gecilmis olur. Ornegin
daha bilyik ve demonstratif bir bélimi test edilir. Ayrica merkezi yik aralig
icerisindeki gerilim sabittir. Bu nedenle orta noktada kirilmayan oOrnekler igin
herhangi bir dizeltme yapilmasini gerektirmez. Tim bunlar dért nokta bikme

testini Gi¢ nokta biikme testine goére daha ustiin kilar (10, 19).
2.5.2. Cift Eksenli Biikme Testleri

Bu testlerde disk seklinde drnekler hazirlanir ve kuvvet merkezden uygulanir.
Kullanilan destekler ve yikleme bicimine gore (¢ top Uzeri piston, top Uzeri halka,
halka tizeri halka gibi farkli uygulama yéntemleri vardir. Ornegin (¢ top lzeri piston
testinde; disk seklinde 6rnekler (i¢ celik bilye Gzerine yerlestirilir ve kuvvet bu (g
celik bilyenin tam ortasina gelecek sekilde uygulanir. Bu test; bazi arastirmacilar
tarafindan bar Orneklere uygulanan bikme testlerinde gorilen kenar
kirllmalarindan kaginmak icin tercih edilir. Ayni zamanda oOrnekler diger bikme
testlerine gore daha kolay hazirlanir. Ancak, tek eksenli biikme testlerine gore bazi
dezavantajlari vardir. En dnemli olumsuzluklari; optimum test geometrisinin (en-boy
orani, kenar cikintilari gibi) nasil olmasi gerektigi acik degildir. Orneklerin en az 12
mm ¢apinda hazirlanmasi gerekir ve bu durum genellikle dikdértgen bloklar halinde
bulunan 12-14 mm’lik genislik ya da derinlige sahip CAD/CAM materyallerinden
uygun sekilde ornekler hazirlanmasini kisitlar. Ayrica stres alani igin ince plakalarin
kullanilmasi 6zellikle elektrolit membranlar gibi materyallerle ilgili sinirlamalara

neden olabilir (10, 122, 128).
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2.6. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), kati maddelerin ylizeylerindeki mikro
yapilari incelemek amaciyla kullanilir. Temel prensip, bir elektron demeti
kullanilarak ilgili yiizeyin taranmasidir. Ornek vyiizeyleri, hassas bir inceleme
yapilabilmesi i¢in 6nce ince bir altin tabaka ile kaplanir. Ardindan 6rnege gittikce
genisleyen elektron demetleri gonderilir. Bu elektronlar belli bir ylizeye ¢arptiginda,
ylzeydeki atomlar sekonder elektronlar yayar. Sekonder elektronlar 6zel bir
dedektor tarafindan yakalanir ve elektrik akimina cgevrilir. Daha sonra segilen
oranlarda buyltme yapilir ve olusturulan elektriksel sinyal bilgisayar ekrani lizerinde

gorinti olarak kaydedilir (129-131).

Tez calismamizi gerceklestirmeden 6nce iki farkh null hipotezi ortaya koyduk.
Bunlardan birincisi Lava Ultimate ve GC Cerasmart rezin nanoseramik materyallerin
blkilme direngleri arasinda fark bulunmadigi ancak Enamic hibrit seramik

materyale gore daha direncli olduklaridir.

ikinci hipotezimiz ise rezin nanoseramiklerin yorulma direngleri arasinda fark

bulunmadigl ancak hibrit seramige gore daha direngli olduklaridir.
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3. GEREG VE YONTEM

Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan (proje kodu: THD-2017-13199) kismi olarak desteklenen tez
calismamizda, piyasada One c¢ikan g farkh rezin matriks seramigin yorulma
dayaniklihklarinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaglandi. Calismada kullanilan
seramik materyaller ve {retici firmalari Tablo 3.1’de gosterilmistir. Ornekler Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiltesi Ar-Ge Laboratuvarinda hazirlandi. Monotonik
testler, yorulma testleri ve taramali elektron mikroskobu incelemeleri ise Turku

Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge Laboratuvari’nda tamamlandi.

Tablo 3.1. Rezin matriks seramik materyaller ve lretici firmalari.

Materyal Uretici Firma Uretim Yeri
WALVAN=(EInI[B VITA Zahnfabrik Almanya

BEVENDL Iy 3M ESPE Dental Products Amerika Birlesik Devletleri

efoNe- L kg8 GC Dental Products Corp. Japonya

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Her gruba ait bloklardan (Sekil 3.1), Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakiltesi'nde bulunan Metkon Microcut 201 (Metkon Endustriyel San.Tic.A.S.,
Bursa, Tirkiye) hassas testere cihazi (Sekil 3.2) yardimiyla 2 x 2 x 12 mm’lik toplam

105 adet ¢ubuk seklinde 6rnek elde edildi.



34

Sekil 3.1. Enamic, Lava Ultimate ve GC Cerasmart bloklar.

Sekil 3.2. Metkon Microcut 201 hassas testere cihazi.

Orneklerin boyutlari hassas bir mikrometre ile kontol edildi (Sekil 3.3.). Her 5
ornekte bir mikrometre kalibre edildi. Uygun Olgekte kesilmeyen ornekler yine
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge Laboratuvar’nda bulunan Metkon
Gripo 2V (Metkon Endustriyel San. Tic. A.S., Bursa, Turkiye ) ile 600 gritlik zimpara
yardimiyla su sogutmasi altinda uygun boyuta getirildikten sonra, tim 6rnekler
sirasiyla 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalarla yine su sogutmasi altinda 10’ar saniye

sureyle polisajlandi (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Ornek boyutlarinin mikrometre yardimiyla élgiilmesi.

Sekil 3.4. Metkon Gripo 2V zimparalama ve parlatma cihazi.

Olasi stres yogunlasmalarinin 6niine gecmek amaciyla kenar bolgeler
yuvarlatildi. Hazirlanan o6rnekler olasi defekt icerenleri ayirmak amaciyla optik

mikroskop altinda tekrar goézden gecirildi (Sekil 3.5). Daha sonra her Ornek

monotonik ve dongiisel testler dncesi oda sicakliginda (22 °C) 24 saat siireyle
bekletildi. Her gruptan 10 adet 6rnek yari statik test icin 25 Ornek ise dinamik
yorulma testi icin ayrildi. Orneklere hangi yiizeyden kuvvet uygulandiginin

belirlenmesi amaciyla asetat kalemiyle isaretleme yapildi (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. Hazirlanan 6rneklerin optik blylteg altinda incelenmesi.

Sekil 3.6. Her li¢ materyale ait 6rneklerin test edilmeden hemen 6nce asetat
kalemiyle isaretlenmis son halleri.

3.2. Yari Statik Test

Orneklere kirilma gerceklesene dek bir elektrodinamik test cihazi olan,
Instron Electropuls E1000 (Instron, High Wycombe, UK) ‘e ait, destek noktalari
arasinda 9 mm mesafe bulunan doért nokta bikme test fikstlrl icerisinde yuk
uygulandi. 5 HZ'lik frekansta gerceklesen ani yiik ve ylik hatti degisimleri monitorize

edildi (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. Instron Electropuls E1000 elektrodinamik test cihazi.

Sekil 3.8. Rezin-matriks seramik 6rneklerin dért nokta bikme test fikstlra
icerisine yerlestirilmesi.
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Orneklerin biikiilme direnci konvansiyonel kiris teorisi (conventional beam
theory) kullanilarak belirlendi. Olgiilen en yiiksek yiik miktari (P), kiris genisligi (b),
kiris kalinhgi (h), i¢c ve dis destekler arasi mesafe (I) 3 mm olmak (izere her gruptan
10 adet 6rnek monotonik teste tabi tutuldu (Sekil 3.9).

Materyallerin bikilme direncleri “3Pl/bh?”’ formili kullanilarak ”’MPa”

cinsinden hesaplandi.

Sekil 3.9. Monotonik test sonrasi kirilan 6rnek.

3.3. Yorulma Testi

Yorulma testi, yari statik testten elde edilen bikilme direnci sonuglarinin
ortalama %90’1 alinarak en yliksek dongisel stres degerinde baslatildi. Ardisik
ornekler icin maksimum stres degeri “’stair-case’”” yontemine gére 5 MPa ile 15 MPa
araliginda dustruldu (Sekil 3.10). Bu stre¢ 1.2 x 10° déngl sayisi icerisinde
materyalin basarisizhga ugramadigi buikilme stres genligine ulasilana dek
surdiraldi. Gerilme 6mri (S-N) yorulma dagilimi, dongisel stres genligine karsi
basarisizlik gorilen dongi sayisi cizilerek degerlendirildi. Yorgunluk basarisizligina
ugrayan her gruptan érneklerin yorulma omri dagilimi, dogrusal olmayan regresyon

kullanilarak formdl 3.1.’deki “Basquin-type’” modeli ile formiile edildi.

o= A(N)® (3.1)

Burada A ve B sirasiyla yorulma émri kuvveti ve katsayisini belirtmektedir.

Bu sabitler, yorulma cevaplarinin “power law regresyonu’’ nundan elde edilmistir.



39

Dayanikhlik limiti, bu sinirt 1x107 siklus olarak tanimlayan modeller dogrultusunda

belirlenmistir.

Sekil 3.10. Dinamik yorulma testi sonrasi basarili ve basarisiz olan 6rnekler.

3.4. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Degerlendirmesi

Orneklerin yari-statik ve dinamik yorulma testleri tamamlandiktan sonra yari
statik test icin her gruptan birer, yorulma testi icin her gruptan ikiser 6rnek secildi.
Secilen 6rnekler Turku Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge Laboratuvari’nda
bulunan Mini Sputter Coater SC7620 (Quorum Technologies LTD, ingiltere) cihaz
kullanilarak altin-paladyum alasimi ile kaplandi. Orneklerin gériintiileri yine ayni
laboratuvarda PHENOM™ ProX (Phenom World, Hollanda) taramali elektron

mikroskobu kullanilarak kaydedildi.
3.5. istatistiksel Analiz

Veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Verilerin normal dagilima uygun olup
olmadigi Shapiro Wilk testi ile incelendi. Normal dagilim gosteren verilerin
karsilastirilmasinda tek yonli varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Gruplar arasindaki
farkhligin test edilmesinde Tukey HSD ve Tamhane’s T2 kullanildi. Stres ve siklus
arasindaki  nedensellik iliskisi non-lineer regresyon modeli kullanilarak
degerlendirildi. Analiz sonuglari; aritmetik ortalama * standart sapma seklinde

sunuldu. Anlamlilik dlizeyi p<0.05 olarak alindi.
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Normal dagihma uygunluk Shapiro-Wilk testi ile incelendi. Gruplara gore

stres degerleri normal dagilima uydugu icin ortalamalar arasindaki farklilk tek yonli

varyans analizi ile belirlendi. Varyans analizi sonucunda gruplara gére ortalama

degerlerin gruplar arasinda farkliik gosterdigi tespit edildi (p<0,001). Enamic

grubunda ortalama deger 99.79 iken Lava Ultimate grubunda 145.9 ve GC

Cerasmart grubunda ise 157.79 olarak hesaplandi (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Bikilme direnci ortalama degerlerinin karsilastirilmasi.

Grup n Ortalama + Standart Sapma Test istatistigi | p
Enamic 10 99.79 £ 12.65
Lava

10 1459+ 22.97
Ultimate F=27.665 <0.001
GC 10 157.79 £ 18.16
Toplam 30 134.49 +31.03

F: Tek yonli varyans analizi (ANOVA) test istatistigi

Ortalama stres degerlerinin gruplara gore farkhlik gosterdigi tespit edildikten

sonra bu farklihgin hangi gruplardan kaynaklandigini incelemek igin oOncelikle

varyanslarin homojenligi test edildi. Levene testine gore varyanslar homojen olarak

bulundu (p=0.381). Varyanslarin homojen olmasi nedeniyle coklu karsilastirma

testlerinde Tukey HSD testi kullanilarak karsilastirma yapildi (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Coklu karsilastirma test sonuclari.

Grup (1) Grup (J) I-J* Standart Hata | p

Lava Ultimate -46.10 8.24 <0.001
Enamic

GC -58.00 8.24 <0.001
Lava Ultimate GC -11.89 8.24 0.333

*Ortalama stres degerleri arasindaki farki gostermektedir.
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Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonucunda Enamic grubunun ortalama
stres degerinin Lava Ultimate grubundan daha disik oldugu ve aralarindaki
ortalama farklarinin -46.10 oldugu belirlendi. Enamic ile Lava Ultimate grubu
ortalama degerleri arasindaki bu fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.001).

Enamic grubundaki ortalama stres degerinin ayni zamanda GC Cerasmart
grubunun ortalama degerinden de daha distk belirlendi ve aralarindaki fark -58
olarak hesaplandi. Enamic ile GC Cerasmart arasindaki bu fark istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0.001).

Lava Ultimate grubu ile GC Cerasmart grubu ortalamalari arasindaki fark -
11,89 olarak hesaplandi. Lava Ultimate grubunda ortalama deger daha disik
olmasina karsin bu fark istatistiksel olarak anlamh bulunmadi (p=0.333).

Test gruplarina ait bikilme direnci degerleri ve standart sapmalar Sekil

4.1.de grafik olarak verilmistir.

200,0
180,0
160,0 T
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Blkulme direnci (MPa)

Enamic Lava Ultimate GC

Gruplar

Sekil 4.1. Gruplara gore biikiilme direnci degerlerine ait ortalama ve standart
sapma grafigi.

4.2 .Yorulma Testi Bulgulari

Normalite analizi Shapiro-Wilk testi kullanilarak gerceklestirildi. Gruplara

gore yorulma testi stres degerleri normal dagilima uydugu icin, ortalamalar
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arasindaki farkhlik tek yonll varyans analizi ile incelendi. Varyans analizi sonucunda
gruplara gore ortalama degerlerin gruplara arasinda farklilik gosterdigi tespit edildi
(p<0,001). Enamic grubunda ortalama deger 36.13 iken Lava Ultimate grubunda
64.22 ve GC Cerasmart grubunda da 53.70 olarak belirlendi (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Gruplara gére yorulma testi ortalama stres degerlerinin karsilastiriimasi.

Grup n Ortalama * Standart Sapma | Test istatistigi | p
Enamic 10 36,13 +3,34
Lava Ultimate | 10 64,22 + 1,03

F=273,881 <0,001
GC Cerasmart | 10 53,70 £ 4,66
Toplam 30 49,98 £ 11,89

F: Tek yonli varyans analizi (ANOVA) test istatistigi

Ortalama stres degerlerinin gruplara gore farklilik gosterdigi tespit edildikten
sonra bu farkhligin hangi gruplardan kaynaklandigini incelemek icin oncelikle
varyanslarin homojenligi test edildi. Levene testine gbre varyanslar homojen
bulunmadi (p<0,001). Varyanslar homojen olmadigl icin c¢oklu karsilastirma

testlerinden Tamhane’s T2 testi kullanilarak karsilastirma yapildi (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Coklu karsilastirma test sonuglari

Grup (1) Grup (J) I-J* Standart Hata | p

Lava Ultimate | -28.09 0.797 <0.001
Enamic

GC Cerasmart | -17.57 1.263 <0.001
Lava Ultimate GC Cerasmart | 10.52 1.055 <0.001

*Ortalama stres degerleri arasindaki farki géstermektedir.

Tamhane’s T2 c¢oklu karsilastirma testi sonucunda Enamic grubunun
ortalama stres degerinin Lava Ultimate grubundan daha dustk oldugu ve
aralarindaki ortalama farklarinin -28.09 oldugu tespit edildi. Enamic ile Lava
Ultimate grubu ortalama degerleri arasindaki bu fark istatistiksel olarak anlaml

bulundu (p<0.001).
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Enamic grubundaki ortalama stres degeri ayni zamanda GC Cerasmart
grubunun ortalama degerinden de daha disilik bulundu ve aralarindaki fark -17.57
olarak tespit edildi. Enamic ile GC Cerasmart arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0.001).

Lava Ultimate grubu ile GC Cerasmart grubu ortalamalari arasindaki fark
10,52 olarak belirlendi. Lava Ultimate grubunda ortalama deger daha yiksek
hesaplandi ve bu fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.001).

Test gruplarina ait ortalama stres degerleri ve standart sapmalar Sekil 4.2.'de

grafik olarak gosterilmistir.

70,00
60,00
S 50,00
40,00 T
30,00
20,00
10,00
0,00

Ortalama Stres (MP

Enamic Lava Ultimate GC
Gruplar

Sekil 4.2. Gruplara gore yorulma testi ortalama stres degerleri ve standart sapma
grafigi.

4.2.1. Yorulma Limiti (Endurance Limit)

Her grup icin stres ve dongl sayisi arasindaki Power regresyon analizi
sonucunda elde edilen parametreler tablo AA da sunuldu.

Enamic grubunda A parametresi 49.63762 ve B parametresi -0.03214 olarak
hesaplandi. Dongi sayisi bagimsiz degisken ve stres degeri bagimli degisken olarak
incelenen modelde determinasyon katsayisi (R?) %59.305 olarak bulundu. Bu da
stres degiskeninin %59.305’lik kisminin dongi sayisi tarafindan aciklandigini

gostermektedir (Sekil 4.3).



44

Stres Amplitiidii (Mpa)
=l NN W W DD
U1 © U1 © U1 © U1 O Ul

o

Enamic y = 49.638x°0,03214

R? =0.59305
%
L 4

14

& Seril

——Us (Seril)

10 100 1000 10000 100000 1000000
Dongii Sayisi

Sekil 4.3. Enamic 6rnekler icin stres-yorulma diyagrami.

Benzer sekilde Lava Ultimate grubu icin A parametresi 66.58818 ve B

parametresi de -0.00403 olarak hesaplandi. D6ngl sayisi bagimsiz degisken ve stres

degeri bagimh degisken olarak incelenen modelde determinasyon katsayisi (R?)

%45.078 olarak bulundu (Sekil 4.4).

1T U1 O O O O O
N O P W Ul O

Stress Amplitidi (Mpa)
Ul
Ul

Lava Ultimate
y = 66.588x°000403

R?=0.45078

® o
m\:
* & Seril
—— Us (Seri1)
10 100 1000 10000 100000 1000000
Dongii Sayisi

Sekil 4.4. Lava Ultimate ornekler igin stres-yorulma diyagrami.

GC Cerasmart grubunda A parametresi 71.78419 ve B parametresi de -

0.03019 olarak belirlendi. Dongli sayisi bagimsiz degisken ve stres degeri bagiml
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degisken olmak Uzere incelenen modelde determinasyon katsayisi (R?) % 59.473

olarak bulundu (Sekil 4.5.).

GC Cerasmart y = 71.784x7003019
2 _
70 R?=0.59473
60 * 905 o
— 50 m
8 4
o L 2
S 40
g 30 ¢ Seril
& 20 ——Us (Seril)
10
0 T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Dongii Sayisi

Sekil 4.5. GC Cerasmart 6rnekler igcin stres-yorulma diyagrami.

Her Ui¢ materyale ait stres yorulma diyagrami karsilastirma yapilabilmesi igin

birlestirilmis ve Sekil 4.6."da grafik olarak verilmistir.

—e— Enamic y =49 63762 * x*(-0,03214) R’=0,59305

—a — lLava Ultimate .
— — GC Cerasmart — T y=66,58818 * x"(-0,00403) R"=0,45078

— — y=71,78419 * xA(-0,03019) R’= 0,59473

70
60 =~ A

50 - A

40

30

20
10° 10° 10* 10° 10°

Sekil 4.6. Karsilastirmali stres-yorulma (S-N) diyagrami. Donglsel yiklemeyle
birlikte basarisizlik gériilen stres degerleri verilmistir. Ust {iste gelen
ornekler goriintrlik agisindan tablodan cikarilmistir.
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10 milyon déngl sayisi dikkate alindiginda Enamic grubunun stres degeri
29.63504, Lava Ultimate grubu icin 62.42288 ve GC Cerasmart iginse 44.25919
olarak hesaplandi. En yiksek stres degeri Lava Ultimate grubunda iken en dislik

stres degeri Enamic grubuna aittir (Tablo 4.5. ve Sekil 4.7).

Tablo 4.5. 10.000.000 dongti icin stres degerleri.

A B Stres
Enamic 49.63762 -0.03214 29.63504
Lava Ultimate 66.58818 -0.00403 62.42288
GC Cerasmart 71.78419 -0.03019 44.25919

Yorulma Limiti (107)

~
o

o))
o

o

o
]

Stres (MPa)

= N W b U
o O o
] ]

o
1

Enamic Lava GC

Sekil 4.7. Her U¢ materyale ait yorulma limiti degerleri.
4.3. SEM incelemesi ve Kirik Tiplerinin Degerlendirilmesi

Yari statik test ve yorulma testlerinin tamamlanmasinin ardindan her
gruptan ornekler secilerek taramal elektron mikroskobunda farkli blyutmelerle
analiz edildi.

Oncelikle x1500 biiyiitme altinda test ettigimiz materyallerin yapisi incelendi.
Daha sonra ileri bliyitmelerle dinamik yorulma testi sonrasi materyallere ait kirik
tipleri degerlendirildi (Sekil 4.8).

SEM goruntileri, Enamic materyalin ince doldurulmus seramik partikillerle

ic ice gecmis polimerik matriksten olustugunu ortaya koydu. Lava Ultimate'in
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seramik doldurucu partiklllerinin daha buyilk ve farkli boyutlarda oldugu tespit
edildi. Cerasmart’in ise daha kii¢lik doldurucu partikillerinin yani sira diger iki

materyale gére daha homojen bir yapi sergiledigi gorildi.

Sekil 4.8. Yari statik test sonrasi materyallerin x1500 biyltme altindaki SEM
gorintdleri. A, Enamic; B, Lava Ultimate; C, GC Cerasmart.

Enamic materyalde rezin matriksin kirik ilerlemesini 6nlemede vyetersiz
kaldig1 gozlenirken, Lava Ultimate ve GC Cerasmart materyallere ait rezin matriks

yapinin bircok bolgesinde kirik olusumunun 6nlenerek, kuvvet uygulama alanlarinda
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yorulmaya dayali cizgilenmelerle sinirli kaldigi ve kirik tiplerinin tabakalar halinde

ayrilma paterni sergiledigi belirlendi (Sekil 4.9-4.11).

Sekil 4.9. Dinamik yorulma testi sonrasi Enamic materyaline ait farkh
blyitmelerde SEM gorintileri.

Sekil 4.10. Dinamik yorulma testi sonrasi Lava Ultimate materyaline ait farkli
blyitmelerde SEM gorintileri.
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Sekil 4.11. Dinamik yorulma testi sonrasi GC Cerasmart materyaline ait farkh
blyitmelerde SEM gorintileri.
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5. TARTISMA

Yaklasik 30 yillik bir ge¢misi olan CAD/CAM ofis uygulamalari bu sireg
icerisinde devamli gelisim gostermis, bu gelisimle birlikte artan materyal
secenekleri, dis hekimlerine, yiliksek kalitede estetik restorasyonlar Uretebilme
olanagi tanimistir (132). Fasbinder ve ark. (133), 1985-2006 yillari arasinda CEREC
sistemi kullanilarak yapilan klinik galismalari arastirmis ve bu sistemle Uretilen inley,
onley ve kron restorasyonlarin 5 yillik takipte sag kalim oranlarinin yaklasik %97, 10
yillik takipte ise bu oranlarin yaklasik %90 oldugunu gostermistir. Ayrica CAD/CAM
sistemleri i¢in Uretilen materyallerin geleneksel yontemlerle Uretilen seramiklerle
karsilastirildiklarinda, yapisal dayanikliliklarinin daha Ustiin oldugu bilinmektedir
(134, 135). Tum bunlarin yani sira materyal kalinhginin ayarlanmasina,
restorasyonun daha uyumlu hale getirilip, mekanik o6zelliklerin standardize
edilmesine firsat verdigi icin calismamizda, kullanimi giderek yayginlasan CAD/CAM
materyalleri incelenmistir (104).

CAD/CAM sistemi ile estetik restorasyonlar hazirlayabilmek icin kullanilan
feldspatik seramikler, distk kirilma dayanikhligina sahip kirilgan materyallerdir ve
herhangi bir hata varliginda kolayca basarisizliga ugrayabilirler (87). Bu sorunun
Ustesinden gelebilmek icin birbirine zit iki farkli ¢6ziim sunulmustur. Bunlardan biri,
lityum disilikat cam seramikler gibi daha sert materyaller {iretmektir. Bu
seramiklerin feldspatik seramiklerle karsilastirilmalarinda daha yiliksek klinik sag
kalim oranina sahip olduklari belirtilmistir (136). Ancak arttinlmis sertlik bu
materyallerin pre-sinterize halde frezelenmelerini gerektirir. Hemen ardindan gelen
firnnlama islemi tedavinin tek seansta bitirilmesini zorlastirir ve islemin elde
sirdirulmesi olasi hata riskini arttirarak final restorasyonun kalitesinde dislse
neden olabilir (73, 136). Ayrica ylksek sertlikte seramiklerin karsit diste fazla
miktarda asinma yaratmasi bu materyallerin kullanimi ile ilgili distndurici
noktalardir (137).

Kiriklarin - 6nlenmesi icin sunulan bir diger ¢o6zim ise daha esnek

materyallerin kullaniimasidir. Feldspatik seramiklerden daha esnek yapida olan
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geleneksel dental kompozitler, polimerizasyon blzilmesi, diisiik asinma direnci ve
mekanik 6zelliklerin yetersizligi gibi sorunlari da beraberinde getirir (85).
Tim bunlardan yola ¢ikilarak, dentine yakin elastik modile sahip,

|l/

konvansiyonel CAD/CAM seramiklere goére minimal “chipping” le ¢ok daha kolay
frezelenen ve uyumlanan, ek bir firinlama islemine ihtiyag duymamasinin yani sira
mekanik performans agisindan cam infiltre seramiklerle benzer 6zellik gosteren
rezin matriks seramikler glindeme gelmistir (1, 138). Calismamizda piyasada One
¢tkan rezin matriks seramiklerden Enamic, Lava Ultimate ve GC Cerasmart
incelenmistir.

He ve ark. (85, 139) rezin matriks seramiklerin mekanik o6zelliklerini
arastirdiklari calismalarinda, dogal dentin ve mine yapisiyla mekanik agidan benzer
olduklarini gostermistir. Bu durum restoratif materyaller igin istenen en temel
ozelliktir. Ausiello P. (83) kullanilan adeziv siman ile Enamic elastik moduliinin
birbirine yakin oldugunu boylece cigneme boyunca restore edilen diste daha
uniform stres dagilimi gergeklestigini tespit etmistir.

Travitzky ve ark. (140) yaptiklari bir calismada seramik igerisine metal infiltre
etmisler ve mekanik Ozelliklerin bu sekilde anlamli derecede gelistigini
gostermislerdir. Bu durumu daha yumusak olan materyalin ¢atlak durdurucu 6zelligi
nedeniyle kirllma dayaniklihgini arttirmasina baglamiglardir. Prielipp ve ark. (141)
ylrutttkleri benzer bir ¢alismada catlak boyutunun degismedigini ancak metal
tarafindan bosluklarin kapatildigini 6ne slirmistir. Gincel dental uygulamalarin dis
renginde materyaller Uzerine yogunlasmasi metalin polimerle yer degistirmesini
saglamistir.

Calismamizin sonuglarina gore kullandigimiz materyallerden GC Cerasmart
en yilksek bikilme direncine sahipken Enamic’in bikilme direnci en dislk
bulunmustur. Diger iki materyalle yapilan karsilastirmalarda ise aradaki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Coldea (82) rezin matriks seramik
yapidaki seramik fraksiyonunu degistirerek bu durumun mekanik ozellikler
Uzerindeki etkisini incelemistir. Calismanin sonuglarina gore daha disilik seramik

fraksiyonuna sahip materyallerin elastik moddlleri ve sertlik degerleri diiserken
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biikilme direnclerinin arttig1 gosterilmistir. Enamic, yapisinda bulunan agirlikca
%86’lik seramik icerigiyle, GC Cerasmart ve Lava Ultimate’ye gére daha ¢ok seramik
benzeri davranis gosterir. Elde ettigimiz sonuglar literatlirdeki benzer ¢alismalarla
uyum gostermektedir (76, 77, 128). Farkh olarak Lawson ve ark.’nin kullandigimiz
materyallerin mekanik 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda Lava Ultimate’in bikilme
direnci Cerasmart’tan kii¢lk bir farkla ylksek bulunmus ancak Enamic’in bikiilme
direnci bizim galismamiz ve literatiirdeki diger ¢alismalarla uyumlu olarak en distk
tespit edilmistir (142).

Agiz ortaminda, restorasyonlar ¢igneme kuvvetlerinin olusturdugu cesitli
streslere maruz kalirlar. Bu kuvvetler zaman igerisinde kullanilan materyalin
dayaniklihgina zarar verebilir. Bu nedenle restorasyonlarin performansini
anlayabilmek igin belirli test kosullar altinda bu materyalleri incelemek oldukga
biyik o6nem tasir. Buradan elde edilen bilgiler 1s18inda, dental materyallerin
kullanimlari sirasinda gosterdikleri olasi tepkileri analiz etmek mimkin olur (19,
143).

Bar seklinde hazirlanan érnekler siklikla kenar hatalarina sahiptir. Orneklerin
kenarlari stres yogunlasma bolgeleri olarak davranirlar ve kirilma, materyale ait i¢sel
hatalar yerine bu bolgelerden baslayabilir. Bu nedenle de tek eksenli testlerde
materyal dayanikhligi daha disik olgllmektedir. Cift eksenli testlerde, stres
yogunlasmasi disk seklinde hazirlanan 6rneklerin merkezinde toplanir ve kenar
kisimlar distk stres alanlar olarak kalir (54, 144, 145). Bu sekilde kenar
basarisiziginin 6niine gecilmis olsa da disk seklinde hazirlanmasi gereken 6rnekler
icin optimum test geometrisini saglamak oldukca glictir. Disk orneklerin test
standardina uygun bi¢cimde olusturulmasi igin ¢apin 12 mm’den daha az olmamasi
gerekmektedir. Ancak CAD/CAM bloklarin biyik cogunlugunun dikdortgenler
prizmasi seklinde olmasi, derinlik veya genisliklerinin 12-14 mm arasinda degismesi,
uygun orneklerin olusturulmasini zorlastirir (125, 128). Biz bu nedenle tek eksenli
test protokolind tercih ettik.

Tek eksenli testler dental materyallerin dayaniklihk 6l¢imleri igin siklikla

kullanilan standart test yontemleridir. U¢ nokta ve dért nokta bilkme (3NB ve 4NB)
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testleri olarak iki farkli sekilde gercgeklestirilirler. 4NB’de iki yikleme elemaninin
kullanilmasi, 6rnege daha homojen bir yik uygulanmasini saglar. Boylelikle, 3NB’de
oldugu gibi tek bir yiikleme elemani kullanildiginda orta hatta meydana gelen stres
yogunlasmalari ve V seklinde ¢dkmelerin éniine gecilmis olur. Ornegin daha biiyiik
ve demonstratif bir bélimu test edilir. Ayrica merkezi yiik araligi igerisindeki gerilim
sabittir. Bu nedenle orta noktada kirilmayan 6rnekler igin herhangi bir diizeltme
yapilmasini gerektirmez. Tim bunlar dort nokta blikme testini ¢ nokta biikme
testine gore daha ustlin kilar (10, 19, 146). Biz de tim bu bilgiler dogrultusunda
¢alismamizda 4NB test yontemini kullanmayi tercih ettik.

Polimer bazl test materyalleri ile ilgili 1SO10477:2004 (147) standarti
orneklerin bolinmus kalip ve cam plakalar kullanilarak hazirlanmasini gerektirir. Bu
sekilde ornekler purlizsiiz hale getirilerek, polimerizasyondan sonra asindirma ve
parlatmaya ihtiyagc duymamaktadir. Ancak calismamizda bar 6rnekler CAD/CAM
rezin matriks bloklardan kesildigi igin alt ylzeyler dizgln degildi ve parlatiimalari
gerekiyordu. Bu nedenle parlatma sirasinda olusturulan mikro giziklerin test edilen
materyallerin mekanik davranisini etkileyebilecegi g6z ardi edilmemelidir.

“En zayif halka teorisi”’ ne gore bikiilme direnci 6rnek igerisindeki hatalarin
varyasyonundan 6nemli 6l¢lide etkilenmektedir ve kirilma bu hatalar icerisinden en
zayif olanin blylimesiyle gergeklesir (148). Bu nedenle dort nokta biikme (4NB)
testinde, l¢ nokta biikme (3NB) testindekiyle ayni bikilme momentine maruz
kalmasina karsin etkilenen hacim daha biyik oldugundan, daha fazla sayida hata
bulunma olasiligl yuksektir. Rodrigues ve ark. (149) so6zi edilen her iki testi
karsilastirdiklari bir sonlu eleman analizinde 4NB testinin, 3NB testine gore daha
disik direng degerleri verdigini tespit etmislerdir. Yongxiang Xu ve ark. (117) tek
eksenli ve cift eksenli testleri karsilastirdiklari calismalarinda en biyik degerlerin
cift eksenli testlerde, en disik degerlerin ise 4NB testlerinde bulundugunu
gostermistir. Bu durum literatlirde bulunan ayni materyallere ait farkh bikilme
direnci degerlerini buyilik 6lciide aciklamaktadir. Bizim calismamizda hazirlanan

orneklere 4NB testi uygulandi. Literatiirde kullandigimiz materyallere iliskin
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calhismalarin genellikle 3NB testi uygulanarak gerceklestiriimesi, elde ettigimiz
bulgularin bu ¢alismalara gére daha distk olmasinin temel nedenlerindendir.

Kullandigimiz dongiisel ylikleme frekansi, ¢igneme frekansinin (yaklasik 2Hz)
yaklasik 2.5 katidir (150). Bir stres 6mri yorulma degerlendirmesi zaman gerektirir
ve belki de dayaniklilik calismalarinin en maliyetli kismini olusturur (151). Ornek ya
da dongl sayisini azaltmak zaman kazanci saglasa da c¢alismanin kalitesini
dislireceginden calismamizda frekansin yiikseltilmesi tercih edilmistir.

Dongu sayisi ve bu sayinin restorasyonun agiz icerisinde kag yillik kullanimina
karsihk geldigini tespit etmek, oral fonksiyonlarin karmasik dogasi gz oniine
alindiginda basit matematiksel hesaplarla ¢ozlilemeyecek kadar glictlir. Bu nedenle
literatlirde ¢ok farkh ¢ikarimlar yapiimistir.

Rosentritt ve ark. (152) 1.2 milyon déngiliniin 5 yillik kullanima denk geldigini
soylerken Zahran ve ark. (153) 500.000 doénginin 10 yila esdeger oldugunu
savunmuslardir. Bir baska calismada 800.000 dongi 1 yila denk olarak gosterilmistir
(154). Kelly (116) bruksizmli hastalarda 1 milyon donginin 1 yili temsil ettigini
belirtmistir.

Wiskott ve ark. (155) vyorulma testinin prensiplerini anlattiklar
¢alismalarinda, bu durumu acikliga kavusturmak adina detaylandirmistir.
Arastirmacilara gore; gilinde 3 kez 15 dakikalik periyotlar halinde ¢igneme
gerceklestigi diistinllirse ve cignemenin dakikada ortalama 60 dongil halinde yani
1HZ'lik frekansa karsilik gelecek sekilde meydana geldigi baz alindiginda, glinliik
cigneme dongu sayisi 2700°dir. Bu da yillik ortalama 108 dénguye karsilik gelir. Sabit
parsiyel restorasyonun omri ortalama 20 yil olarak kabul edildiginde, materyal
2x107 stres donglisine maruz kalacaktir. Ancak tim cigneme hareketleri aktif
degildir. Bu nedenle daha gercekci bir yaklasim icin bu deger dustrilmeli ve
uygulanan yorulma testleri en az 10°% déngl sayisinda gerceklestirilmelidir. Bizim
calismamizda 5 HZ'lik frekansta 106 déngii sayisi baz alindi. Bu da materyalin tahmini
5 yillik klinik kullanim siresine denk olarak hesaplandi (155, 156).

Restoratif materyallerin statik blikilme direnclerinin belirlenmesi oldukga

onemlidir. Ancak yorulmaya bagh basarisizliklar genellikle kritik yiklemelerin
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altindaki degerlerde olustugundan, dental restorasyonlarin donglsel vyikler
altindaki dmriiniin belirlenmesi klinik olarak daha bliyliik 6nem tasir (157, 158).

Yorulma testi icin literatlirde farkli yontemler kullanilmistir. Arastirmacilar
genellikle materyallere dnce kirma sonra yorulma testi uygulamislar ve yorulmanin
kirlma dayaniklihgini ne kadar etkiledigini incelemislerdir (159). Biz ¢alismamizda
“stair-case method”’ yani merdiven yontemini tercih ettik. Bu yontemde orneklere
6nce monotonik test uygulanir. Buradan elde edilen verilere dayanarak ornek,
onceden belirlenmis bir stres seviyesinde test edilir ve 6rnegin basarili olup olmadigi
gozlemlenir. Daha sonra test, stres seviyesi azaltilarak ya da arttirilarak yeni
orneklerle tekrarlanir. Testlerin sonunda, elde edilen sonuglar analiz edilerek
materyalin yorulma limiti belirlenir (160). Bu da bize materyalin klinik kullanimina
iliskin bir 6mir tahmini yapma sansi verir. Ancak merdiven yontemi zaman alici ve
maliyeti ylksek olan bir yontemdir (157, 161).

Collins ve ark. (162) merdiven yontemi uygulanarak gergeklestirilen testlerin
en az 15 ornek kullanildiginda dogru sekilde analizinin mimkiin oldugunu
belirtmislerdir. Monteiro ve ark. (163) zirkonyumla glglendirilmis lityum silikat
seramiklerin yorulma dayanikhliklarini inceledikleri ¢alismalarinda 20, Zucuni ve ark.
(164) ytria-stabilize zirkonyalarin yorulma dayanikhliklarini ayni sekilde 20 6rnek
kullanarak test etmislerdir. Biz calismamizda her grup icin en az 25 6rnege donglsel
yorulma testi uyguladik.

Di Benedetto ve ark. (165) yorulma testi uygulanirken sacilmalarin
kacinilmaz oldugunu belirtmistir. Biz de yorulma testi sirasinda S-N diyagrami
olustururken sacilmalarla karsilastik. Karsilasilan sacilmalarin, test cihazinin yiizey
hatalarina karsi oldukga hassas olmasi buna baglh olarak da 6rneklerin hazirlanmasi
sirasinda optik buyltecle gérilemeyen sorunlarin bu sacilmalara yol agmasi sonucu
oldugunu dislinlyoruz.

Enamic, kigik doldurucu partikilleri ve bununla i¢ ice gecmis yogun bir ag
yapisina sahiptir. Doldurucu iceriginde aliiminyum oksitle zenginlestirilmis feldspatik
seramik bulunur. Cerasmart, nano Olcekte ve yapida homojen olarak dagiimis

dolduruculara sahiptir. Doldurucu kismini silika ve baryum cam partikilleri
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olusturur. Lava Ultimate’in ise dolduruculari SiO;, ZrO; ve bunlarin kiimeleri
seklindedir (76, 166, 167). Calismamizda, Enamic ve Cerasmart’in test edilmesi
sirasinda ornekler beklenen sekilde daha diislik stres seviyesinde, daha yiksek
dongl sayisina ulasmis ve S-N diyagrami buna uygun sekilde olusturulmustur. Lava
Ultimate 6rnekler ise ¢ok kiglk bir stres degisim araliginda basarisizliga ugramis ya
da hayatta kalmistir. Biz Lava Ultimate’in yapisinda yiksek miktarda bulunan ZrO,
icerigin materyalin kirllma dayanikhligini arttirirken (168) polimer yapiyla etkin bir
bag olusturmadigini (169), ayrica diger materyallere gére daha az homojen igerigin
test edilen bolgeye gore fark yaratabilecegini dlisiinlyoruz.

Literatlirde kullandigimiz materyallere iliskin ayni yontemi kullanan benzer
bir calisma bulunamamistir. Bu nedenle sonuglar birebir karsilastirilamamistir.
Ankyu ve ark. (156) Lava Ultimate ve IPS e.max press’in kirilma dayanikliligini
yorulma testi oncesi ve sonrasi karsilastirdiklar galismalarinda Lava Ultimate’in
yorulmaya karsi daha direncli oldugunu, yorulma testi sonrasi IPS e.max Press ile
kirllma dayaniklihginin benzer ya da daha iyi oldugunu gostermistir. Bu sonuglari
Lava Ultimate’nin daha disik olan elastisite modili ve daha az kirilgan yapisina
baglamislardir. Aboushelib ve Elsafi'nin (170) yaptiklari benzer bir calismada Lava
Ultimate ve Enamic’in zirkonya ve lityum disilikatla gliclendirilmis cam seramiklerle
karsilastirildiklarinda yorulmaya daha direngli olduklari belirtilmis ve sonuglar
kirilgan cam seramik matrikse gore polimerik matriksin, kuvvet karsisinda hasara
ugramayi tolere eden yapisiyla iliskilendirilmistir.

Polimer bazli materyallerin asidik pH degerine sahip sollisyonlarda
bekletilmesinin rezin matriks igerisinde yer alan ester baglarinin ¢éziinmesine neden
oldugu bilinmektedir. Suda bekletme de polimer yapida yumusamaya neden olur
(73, 171).

Thornton ve Ruse (172) Lava Ultimate, Enamic ve IPS e.max CAD’in 30 giin
suda bekletilmesinin ardindan biikilme direnclerindeki degisimi arastirmis ve
Enamic’in bu islemden Lava Ultimate’ye gére daha az etkilendigini bulmustur.
Lauvahutanon ve ark. (76) bizim calismamizda da kullandigimiz materyallere termal

yaslandirma ve suda bekletme islemleri uygulamis, diger calismayla paralel olarak
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Enamic’in bu islemlerden etkilenmedigini rezin nanoseramiklerin ise biikilme
direncinin anlamli derecede degistigini tespit etmistir. Ancak Lava Ultimate ve
Cerasmart bu islemlerden etkilenmesine karsin Cerasmart’in biikilme direnci hala
Enamic’e gore anlaml derecede yiiksek Lava Ultimate’yle ise yakin bulunmustur.
Tsujimoto ve ark. (166) bu materyallere termal yaslandirma uyguladig
calismalarinda diger calismalarla benzer olarak en ¢ok Lava Ultimate’in en az
Enamic’in bu islemden etkilendigini tespit etmis ancak Enamic’in blikiilme direncinin
hala en disik oldugunu belirtmistir.

Yapilan bir baska c¢alismada Lava Ultimate Uzerinde termal ve doéngusel
yuklemenin anlamli bir fark yaratmadigini suda bekletme isleminin ise 6.aydan
sonra 6nemli bir degisime neden oldugu gosterilmistir (173). Lava Ultimate’'nin
yaslandirma islemlerinden daha fazla etkilenmesi diger materyallerden farkli olarak
organik yapisinda bulunan daha fazla su emme kapasitesine sahip BIS-GMA ve
inorganik kismindaki ZiO, doldurucularin etkin sekilde silanize edilememesi ile
iliskilendirilebilir (174). Tium bu bilgiler dogrultusunda kullandigimiz materyallere ek
bir yaslandirma protokolii sonrasi yorulma testinin uygulanmasinin klinik
uygulamalar agisindan daha aydinlatici olacagi gérislindeyiz.

Elde ettigimiz bulgular dogrultusunda, materyallerin yorulma limitleri
yuksekten dislige sirayla Lava Ultimate, GC Cerasmart ve Enamic olarak belirlenmis
ve aradaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Enamic’in yorulma
dayaniklihginin daha distk bulunmasi daha 6nce de anlatilan nedenlerden dolayi
bekledigimiz bir sonu¢ olmasina karsin rezin nanoseramiklerin yorulma
dayanikhihklari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli bulunmasi éngorilerimiz
arasinda degildi. Bu sonucun Lava Ultimate’in esnek bir materyal olmasinin yani sira
iceriginde yliksek oranda bulunan ZiO; doldurucu partikdlleriyle agiklanabilecegini,
ancak uzun sireli yaslandirma protokolii uygulanmasinin ardindan bu test
gerceklestirildiginde ZiO; ve polimer yapi arasinda olusan ¢éziinmeler sonucu, Lava
Ultimate’in yorulma limitinin GC Cerasmart ile benzer ya da daha altinda olacagini

duslindirebilir.
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Galismamizin sonuglarina gore, rezin matriks seramiklerin bikilme direngleri
ve yorulma dayanikliliklari posterior bélgede adeziv simantasyonla kullaniimalari
sartiyla yeterli bulunmustur. Ancak mekanik o6zellikler s6z konusu oldugunda,
materyalin aginma direnci ve karsit diste olusturdugu asinma da materyal se¢iminde
dikkat edilmesi gereken noktalardandir.

Stawarczyk ve ark. (175)'nin yaptiklari ¢alismada, Enamic’in asinma direnci
ve karsit diste yarattigi asinma IPS e.max CAD’le benzer bulunurken, Lava Ultimate
ve Cerasmart’in asinma direncleri ve karsit diste yarattiklari asinma s6zi edilen
diger iki materyale gore daha distk bulunmustur. Bu durum rezin nanoseramiklerin
ozellikle tek cene kadrani ya da tim agiz rehabilitasyonunda kullanimlarinin vertikal
boyut kaybi ve buna bagl yan etkilere neden olabilecegi kaygisini yaratabilir. Ancak
restoratif dis hekimliginin temel ilkesinin varolan dokulari korumak oldugu goz
onine alindiginda, agiz icinde kolay tamir edilebilme 6zellikleriyle 6ne ¢ikan rezin
nanoseramiklerin dizenli takiplerle uyumlanmalari, antagonist dislerin zarar

gormesine tercih edilmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

In-vitro olarak ydrattiglimiz calismamizin sonuglarina gore laboratuvar
ortami deneysel kosullari ve sinirlari géz onlinde tutularak, ortaya koydugumuz ilk
null hipotezi kabul edilmis, ikinci null hipotezi ise kismen kabul edilmistir. Ulastigimiz

sonuclar su sekildedir:

1. GC Cerasmart ve Lava Ultimate rezin nanoseramiklerin bikilme
direncleri arasinda fark yoktur ancak rezin nanoseramiklerin
blkilme direngleri hibrit seramik yapisinda olan Enamic’ten Ustin
bulunmustur.

2. GC Cerasmart ve Lava Ultimate’in yorulma dayanikliliklari Enamic’e
gore Ustlindlr. Yani sira Lava Ultimate’in yorulma dayanikhhgi GC
Cerasmart’a gore de Ustiin bulunmustur.

3. Lava Ultimate materyaline ait kron endikasyonunun kaldiriimis
olmasi temel alinarak, yuksek bikilme direnci ve yorulma
dayaniklihgiyla GC Cerasmart glcli bir alternatif olarak
distinilmektedir. Ancak bu goris benzer in-vitro ve uzun takipli

klinik calismalarla desteklenmelidir.
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