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OZET
CAD/CAM MATERYALLERIN ASINMA DAVRANISLARI

Bu ¢aligmanin amac1 giincel CAD/CAM materyallerin farkli yapidaki antagonistlere

kars1 asinma davraniginin degerlendirilmesidir.

Calismada gii¢lendirilmis kompozit rezin Brilliant Crios, rezin nanoseramik Lava
Ultimate, polimer infiltre seramik ag yapili Vita Enamic ve zirkonya ile gli¢lendirilmis
lityum silikat cam seramik Vita Suprinity CAD/CAM materyallerden hassas kesme cihazi
kullanilarak kesitler elde edildi (n=10). Elde edilen kesitler otopolimerizan akrilikle
sabitlendi. Polisaj cihazinda 800, 1000, 1200 ve 2000 grenli SiC zimpara kagitlar
kullanilarak polisaj yapildi. Asinma testleri dncesi drneklerin yiizey piiriizliilik degerleri
kaydedildi. Yiizeyi hazirlanan 6rnekler dis minesi, kompozit rezin ve feldspatik porselen
yapidaki antagonistlere karsi asinma testine tabi tutuldu. Asinma testleri antagonistler {ist,
CAD/CAM ornekler alt boliimde olacak sekilde 20 N yiik, 2.5 mm/s hizda, 1 mm kayma
mesafesi ve 1500 dongiide distile su kullanilarak gerceklestirildi. Siirtinme katsayilar1 test
cihazi tarafindan otomatik olarak kaydedildi. Test sonras1 aginma derinlikleri mekanik bir
profilometre ile 6l¢iildii; yiizey piiriizliliigii, maksimum derinlik ve ortalama maksimum
derinlik parametreleri hesaplandi. Orneklerin sertlikleri sertlik 6lgiim cihaz1 ile
gerceklestirildi ve Vickers sertlik derecesi (VSD) olarak kaydedildi. Maksimum asinma
derinligi, ortalama maksimum asimnma derinligi, siirtiinme katsayilar1 ve yiizey piiriizliiliik
degerleri 2-yonliit ANOVA testi ve Bonferroni diizeltmesi; sertlik degerleri ise tek yonlii
ANOVA testi ve Tukey’s post hoc testleri kullanilarak analiz edildi. CAD/CAM
materyallerin ve antagonistlerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri alinarak aginma

yiizey analizleri yapildu.

Maksimum asimnma derinligi, ortalama maksimum asmma derinligi, siirtlinme
katsayilar1 ve ylizey pirizlilik degerlerinin istatistiksel analizlerinde CAD/CAM
materyaller ve farkli yapidaki antagonistler arasindaki etkilesimde anlamli fark bulundu
(p<0.001). CAD/CAM materyallerin asinma davraniglarinda materyallerin  ve

antagonistlerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin etkili oldugu goriildii.

Anahtar sozciikler: asinma, CAD/CAM, Brilliant Crios, Lava Ultimate, Vita Enamic, Vita

Suprinity
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ABSTRACT
WEAR BEHAVIORS OF CAD/CAM MATERIALS

The aim of this study is to evaluate the wear behavior of present CAD/CAM materials

against different types of antagonists.

In this study, samples were obtained from reinforced composite resin (Brilliant
Crios), resin nanocceramic (Lava Ultimate), polymer infiltrated ceramic network material
(Vita Enamic) and zirconia reinforced lithium silicate glass ceramic (Vita Suprinity)
CAD/CAM materials using a low speed precision cutter (n=10). The samples were fixed
with autopolymerizing acrylic. Also, the samples were polished by using 800, 1000, 1200
and 2000 grit SiC paper in the polishing machine. Surface roughness values of the samples
were recorded before the wear tests. The specimens were tested against natural tooth enamel,
composite resin and feldspathic porcelain antagonists. Wear tests were performed using 20
N load, 2.5 mm/s speed, 1 mm sliding distance and 1500 cycles of distilled water. The
friction coefficients were recorded by the wear tester. After testing, wear depths were
measured with a mechanical profilometer, and surface roughness, maximum depth and mean
maximum depth parameters were calculated. The hardness of the samples were measured
with a hardness tester and recorded as the Vickers hardness number (VHN). Maximum wear
depth, mean maximum wear depth, friction coefficients and surface roughness values were
analyzed using 2-way ANOVA test and Bonferroni correction. Hardness values were
analyzed using one-way ANOVA and Tukey's post hoc tests. Additionally, the images of
CAD/CAM materials and antagonists, obtained from scanning electron microscope, were

employed to perform wear surface analyzes.

As a result of the statistical analysis of maximum wear depth, mean maximum wear
depth, friction coefficients and surface roughness values significant difference was found in
the interactions between CAD/CAM materials and different types of antagonists (p<<0.001).
It was observed that the microstructural and mechanical properties of the materials and

antagonists were effective in the wear behavior of CAD/CAM materials.

Keywords: wear, CAD/CAM, Brilliant Crios, Lava Ultimate, Vita Enamic, Vita Suprinity
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1. GIRIS

Asinma, bir materyalin yiizeyinden madde kaybi1 anlamina gelir. Agiz boslugunda
asinma, antagonist dislerin veya restorasyonlarin okliizal temaslartyla meydana gelen
fizyolojik bir siiregtir. Restorasyonlar agiz i¢inde dislerle veya restorasyonlu antagonistler
ile temas halindedir. Dental restoratif materyaller, tekrarlayan ¢igneme kuvvetlerinin neden
oldugu asinmaya diren¢li olmalidir. Restoratif materyallerin asinma davranislart okliizal
yiizeyde anormal yiliklenmeye, temporomandibular eklem bozukluguna, fonksiyona bagl
kas yorgunluguna, mandibular hareket yolunda degisikliklere, okliizal dikey boyut kaybina
ve madde kaybina bagl estetik problemlere yol agabilir. Asinma davranisi, restorasyonun
omrii i¢in Onemli oldugundan, dental materyallerin tekrarlayan yiikler altinda

degerlendirilmesi gereklidir.

Bilgisayarli sistemler, son zamanlarda dental tedaviler i¢in artan uygulama ¢esitliligi
sunmustur ve bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM) sistemler
olarak tanimlanirlar. CAD/CAM teknolojileri, hem laboratuvar ¢alisma siirelerinde biiyiik
bir azalma saglamis, hem de genis yelpazedeki yeni materyallerle dental restorasyonlarin

imalatinda yenilikler sunmustur.

Bu c¢aligmada farkli yapilara sahip giincel CAD/CAM materyalleri olan Brilliant
Crios, Lava Ultimate, Vita Enamic ve Vita Suprinity dis minesi, kompozit rezin ve feldspatik
porselen yapidaki antagonistlere karsi asinma testine tabi tutulmustur. Asinma derinligi,
sertlik, ylizey piirtizliliigii ve siirtlinme katsayilar1 incelenmistir. Bu dogrultuda ¢aligmanin

hedefleri sunlardir;

1. Giincel CAD/CAM materyallerin asinma davraniglariin degerlendirmek

2. Farkli yapidaki antagonistlerin glincel CAD/CAM materyallerin asmma
davraniglarina etkisi degerlendirmek

3. Dislerin restorasyonunda ideal giincel CAD/CAM materyal se¢imi hakkinda fikir

sahibi olmak

CAD/CAM materyallerin asinma davraniglart ile ilgili ¢aligmalar sinirli olup, bu
materyallerin mine, kompozit rezin ve feldspatik porselene karsi olan aginma davranislarini
inceleyen ve karsilastiran bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Elde edilen sonuglarla ileride
dental restorasyonlarda ya da halihazirda restorasyonlu bir disin antagonistinin restore

edilmesi i¢in uygun materyal se¢iminde fikir sahibi olunmasini saglayacaktir.



2. GENEL BIiLGIiLER
2.1. Asinma

Asinma, bir ylizeyin baska bir yiizeye veya kimyasal olarak aktif maddelere maruz
kalmasiyla ortaya ¢ikan asamali madde kaybidir (1). Asinma maddelerin yapisi, etkilesim
kosullar1, ¢evre ve yiizey kosullarina baghdir. Yapi, materyal tiiriinii; etkilesim kosullar
kuvvetleri ve siireyi icerir. Cevre ve yiizey kosullari ise; ortam sicakligi, ylizey kimyasi ve

topografisini kapsar (2).
2.1.1. Asinma Mekanizmasi

Triboloji siirtiinme, asinma ve yiizey 6zelliklerini inceleyen bir bilim dalidir (3, 4).
Triboloji aginmay1 mekanizmalarina gore adeziv aginma, abraziv aginma, yorulma aginmasi

ve koroziv asinma olarak siniflandirir (5).
2.1.1.1. Adeziv Asinma

Iki yiizey bir yiik ile birbirine bastirildiginda, lokal temas yiizeyleri meydana gelir
(6). Bu temas yiizeyleri, birbirlerine gore kaydiklarinda kopmalar goriiliir. Kopan
materyaller bazen bir ylizeyden digerine aktarilir. Bu aktarilan materyal genellikle birbirine
bagli kalir ve hatta orijinal yiizeye geri transfer olabilir (Sekil 1) (2). Bu asimnma tiirii
genellikle metallerle iliskili olmasina ragmen, polimetil-metakrilat yapidaki iki yiizey

arasinda da meydana geldigi gosterilmistir (7).

Adeziv Asinma
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Sekil 1. Adeziv asinma [Tsujimoto ve ark. (2)]




2.1.1.2. Abraziv Asinma

Abraziv aginma en yaygin asinma tiiriidiir (8). Mikroskopik 6lgekte hicbir ylizey
plirlizsiiz degildir. Farkli materyallerin arasinda temas oldugunda materyallerin
plriizliiliigiine bagl olarak bir dizi mikro temas meydana gelir (7). Yer degistirme sirasinda
her mikro temasta lokal olarak olusan basing bazen o kadar biiyiiktiir ki deformasyona veya
kopmaya yol agabilir (8). Tribolojide abraziv aginma temas eden materyal sayisina bagh

olarak iki cisimli ve ii¢ cisimli abrazyon olmak iizere ikiye ayrilir (8, 9) .

iki Cisimli (2-body) Abraziv Asinma

Bu tiir asinma, yilizeylerin dogrudan temas ettigi hareket halindeki iki cisim
arasindaki siirtinmedir (Sekil 2). Iki cisimli abrazyon siirtiinme agisina, materyallerin
geometrisine, siirtiinme katsayisina, yer degistirme hizina, basinca, temas eden iki yiizey
arasindaki mesafeye ve sertlige baghdir (5, 10). Iki yiizey farkli seviyelerde sertlige sahip
oldugunda, daha sert yiizeydeki mikropiiriizler, asindirma mekanizmasi ile daha yumusak
ylizey boyunca hareket eder. Zamanla olusan kirik ve mikroskobik madde kaybi1 asinma

olarak kendini gosterir (7).

Ag1z i¢inde iki cisimli abraziv asinma, yabanci maddelerin miidahalesi olmadan

fizyolojik okluzal temaslar sonucu olusur (2, 7).

Uc Cisimli (3-body) Abraziv Asinma

Ug cisimli abraziv asinma, iiglincii cisim olarak asindirici pargaciklarin araya
girmesiyle iki cismin birbiri boyunca yer degistirmesidir (8) (Sekil 2). Genel olarak, ylizeyler
arasindaki pargaciklarin biiyiikliigii, sekli ve sertligi ile iliskilidir. Tribolojide, hareketli kat1
cisimlerin yakinligina gore iki tip ii¢ cisimli abraziv aginma tarif edilir; birincisi iki cisim
birbirine uzak oldugunda, asindirici pargaciklar hareket etmekte serbesttir ve tiim yiizeylerde
bir bulamag¢ gibi davranirlar. Bu tip asinma {i¢ cisimli abraziv asinmanin % 10’undan
sorumludur (3). ikincisinde ise iki cisim birbirine yeterince yakin oldugunda, asindirict
parcaciklar bir veya her iki cismin ylizeyi arasinda kademeli olarak hapsolur. Daha sonra,
ozellikle bu cisimlerin yiizeyleri pliriizlii oldugunda, cisimler {izerinde belirli tipte oluklara

ve ¢izgilere neden olurlar (8).

Agizda bu tiir bir aginma ¢igneme sirasinda meydana gelir. Cigneme sirasinda digler

arasinda bulunan yiyecek pargaciklariyla beraber ii¢ cisimli abraziv aginma s6z konusudur.



Abraziv Asinma
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Sekil 2. Abraziv asinma [Tsujimoto ve ark. (2)]

2.1.1.3. Yorulma Asinmasi

Bir yiizey digerinin iizerine kaydiginda, hareketin oniinde bir sikigtirma, hareketin
arkasinda bir gerilim bdlgesi meydana gelmesiyle materyalin yapisina bagh olarak yiizeyin
altinda ¢atlaklar olusur. Tekrarlanan dongiilerin bir sonucu olarak bu catlaklar yayilir (11).
Catlaklar yayilip ylizeye ulastiginda, yorulma asinmasina neden olup materyal kaybi ile

sonuclanir (7) (Sekil 3).

Yorulma
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Sekil 3. Yorulma Asinmasi [Tsujimoto ve ark. (2)]

2.1.1.4. Koroziv Asinma

Kimyasal veya elektrokimyasal etkiden kaynaklanan yiizey kaybina korozyon denir
(8, 12). Genel olarak, korozyon baglangigta hizlidir ve yiizeyde koheziv bir film tabakas1
olustuktan sonra yavaslama egilimindedir; hatta tamamen sona erebilir (13). Ancak baska
bir yiizey temasi reaksiyona girmemis materyali agiga ¢ikarip korozyonun devam etmesine
neden olabilir (2) (Sekil 4). Kimyasallar yiizeyin molekiiller aras1 baglarin1 zayiflatir ve

boylece diger aginma siire¢lerinin de artmasina neden olabilir (7, 8).



Terminolojik olarak, dis hekimliginde bu tanima erozyon denir. Bu yiizden bu

terimin tribolojik kullanimu ile karisikliga neden olabilir (8).

korozyon
! yizeyi

Sekil 4. Koroziv aginma [Tsujimoto ve ark. (2)]

Koroziv Asinma

2.1.2. Dis ve Restoratif Materyallerin Asinma Davranislar
2.1.2.1. Dis Asinmalari

Dis asinmasi, dental dokularin kaybina yol acan fizyolojik veya patolojik olabilen
cok faktorli bir siirectir (12, 14). Asinma genellikle ilk olarak mine ylizeyinde meydana
gelir. Viicuttaki en yiiksek mineralizasyona sahip ve en sert doku olan mine, agirlikca % 92-
96 inorganik madde, %1-2 organik madde ve %3-4 sudan olusur (15). Mine, dis ylizeyine
dik olarak uzanan fibril benzeri altigen hidroksiapatit kristallerinden olusan inorganik
prizmalar ve anahtar deligi seklindeki mine ¢ubuklarindan olusur (16, 17). Dis minesi yillik
dikey madde kayb1 yaklagik 20-30 pm olan, asinmaya karsi olduk¢a dayanikli bir yapidir
(18). Mine aginmasi esas olarak mikro kirilmadan kaynaklanir; delaminasyon ve mikro-

pullanma ile karakterize edilir (19).

En fazla asinma okliizal yiizeyde goriiliir. Dis konumu ile ilgili olarak, asinmanin en
fazla goriildiigii disler birinci molar olurken, en az asinma sirastyla kaninler ve
premolarlarda goriiliir. Dis yerlesimine gelince, mandibular okliizal yiizeyler tim yas

gruplarinda maksiller okliizal yiizeylerden daha fazla aginma gdsterir (20).

Agizdaki aginma, asmnan yiizeylerin Ozelliklerine, ilgili lubrikant sistemleri ve
asindirict partikiil varligina bagli olarak 6nemli dl¢iide degisebilir. Dis aginma siireci egitim,

sosyo-kiiltiirel seviye, diyet, mesleki ve cografi faktorlerle yakindan iliskilidir (21).

Dis minesi asindiginda dentin aciga ¢ikar; dentin mineden daha yumusak oldugu i¢in,

asinmaya kars1 daha hassastir ve daha hizli aginir (22). Asinma kontrol edilmezse, ¢igneme



fonksiyon bozuklugu, dentin asir1 hassasiyeti ve hatta pulpa patolojilerine neden olabilir
(23). Ayrica kabul edilebilir 6n rehberlik fonksiyonu veya estetik i¢in gerekli olan 6n dis
yapisini tahrip edebilir, ¢igneme sistemi lizerinde artan yatay streslere ve buna bagh
temporomandibular eklem remodelasyonuna neden olabilir (12, 24). Ayrica, proksimal
ylizeylerin aginmasi proksimal temas alaninin kaybina yol acabilir ve daha sonra kemik ve

periodontal doku kaybina neden olabilir (4).

Dis hekimliginde asinma klinik bulgular acisindan smiflandirilmaktadir. Dig
asinmalar1 atrizyon, erozyon, abrazyon ve abfraksiyon olarak ayrilabilir (12, 25). Ancak
birbirlerinden ayirt edilmeleri zor olabilir; ¢ilinkii es zamanli veya birbirlerine ek olarak

meydana gelebilirler (Sekil 5).
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Sekil 5. Dis asinma mekanizmalar1 ve etkilesimleri [Mair ve ark. (11)].

Atrizyon

Atrizyon, karsit dis veya restorasyon ile okliizal temaslardan kaynaklanan dis sert
dokularinda goriilen kademeli madde kaybi1 olarak tanimlanir (21). Okluzal yiizeylerde karsit
cenedeki diglerle eslesen asinma yiizeyleri goriiliir (22, 26) . Erken asamalarda, kiigiik parlak
faset veya insizal/okluzal kenarda hafif diizlesme goriiliirken, siddetli atrizyonda, dentin

aciga cikar ve bu da asinma oraninin artmasina neden olabilir (27).



Atrizyon disten dise temasla olustugundan, prensipte iki cisimli aginma ile meydana
gelir, ancak mekanik olarak {i¢ cisimli dis asinmadan keskin bir sekilde ayirt edilemez.

Clinki atrizyon sirasinda ayrilan mine, asindirici pargacik olarak hareket edebilir (28).

Thegosis ve bruksizm sirasinda dis yiizeyleri dogrudan temas halindedir. Thegosis,
dislerin yana dogru kayma hareketidir. Bunun genetik olarak belirlenmis bir aligkanlik
olabilecegi diisliniilmektedir (26). Bruksizm, strese bir yanit olarak diisiiniilen ve klinikte
patolojik bir davranis olarak kabul edilen, yiyecekler olmadan dislerin siirtiinme eylemidir
(11). Bruksizm sirasinda, alt ¢enenin iist ¢eneye gore hareketini yonlendiren ve bdylece
dislerin siirtlinmesine ve asinmasina neden olan okliizal kuvvetler vardir. Bu artan yiiklere
ek olarak, bruksizm goriilen hastalarda 24 saatlik bir siirede toplam dis temas siiresi 30
dakika ila {i¢ saat arasinda degisir. Bruksizmi olmayan kisilere bu siire 10 dakikadir (4, 29).
Sonug olarak, bruksizm nedeniyle asinma ¢ok daha siddetli olabilir. Bruksizm aliskanlig1
olan hastalarda dental sert dokularin dikey kaybinin normal insanlardan ii¢ ila dort kat daha

fazla oldugu bildirilmistir (30).

Atrizyon yaglanma ile iliskilidir, ancak bruksizm gibi parafonksiyonel aligkanliklar,
travmatik okliizyon ve malokluzyon gibi digsal faktorler ile hizlanabilir. Ayrica temas
alanlarinda meydana gelen proksimal atrizyon dis arkinin uzunlugunda azalmaya neden

olabilir (12, 26).

Abrazyon

Abrazyon, fonksiyon ve/veya parafonksiyon aligkaliklar disindaki tirnak yeme,
kalem 1sirma, agiz hijyen prosediirleri gibi faktorlerin bir sonucu olarak ortaya cikan
mekanik bir asmnmadir (25). Ozellikle servikal bolgelerde bulunan dis asinmasinin en yaygin
nedeni dis firgalamaya bagli abrazyondur. Abrazyonun ciddiyeti ve dagilimi firgalama

teknigi, zaman, frekans, kil tasarimi ve dis macununun asindiricilig ile iligkili olabilir (21).

Cok sayida yabanc1 cisim abrazyona neden olsa da, en yaygin ancak en ¢ok goz ard1
edilen faktor gidadir. Disler yiyecek parcaciklarinin siirtiinmesi ile aginirsa, bu aginmaya
'cigneme abrazyonu' denir (12). Cigneme sirasinda, ¢igneme kuvveti yaklasik 3—36 Newton
(N)’dur ve 1sirma ile temas eden disler arasindaki kayma mesafesi yaklasik 0.9—1.2 mm'dir

(31, 32).



Cigneme agik ve kapali faz olmak iizere iki asamadan olusur (11). Baslangigta, disler
acik bir konumdan yakin bir temas konumuna (acik faz) yaklasir ve yiyecek (bulamac)
hareket etmekte serbesttir. Bunu, dislerin birbirine yaklastirildig1 ve yiyecek parcaciklarinin
dis ylizeyleri arasinda sikistigi kapali bir asama izler. Yiyecek pargaciklarinin sikigsmasi
biiyiik 6l¢iide ylizeylerin yiizey 6zelliklerinden etkilenir. Daha piiriizlii yiizeylerin, piiriizsiiz
ylizeylere gore yiyecek parcaciklarini yakalama olasiligi daha yiiksektir. Besin bolusunun
sikistirtlmasi ve ezilmesinin ardindan, dis-gida-dis temasi (indirekt) veya karsilikli dis
ylizeylerinin dogrudan dis-dis temasi1 meydana gelir (33). Yiyeceklerin dis yiizeyindeki
etkisi bir fasetin aksine tiim okliizal yiizey iizerinde meydana gelir. Abraziv gidalar mine
veya dentin lizerinde mekanik bozulmalara neden olacaktir. Bilylitme altinda, tipik olarak
tiiketilen diyet tipini veya dis ylizeyinde abrazyona neden olan yabanci cismi yansitan gelisi

giizel izler gbzlemlenebilir (22).

Erozyon

Erozyon, bakteriyel bir etki olmadan kimyasal olarak dis sert dokularinin kaybi
olarak tanimlanabilir (34). Erozyona intrinsik (i¢ kaynakli) veya ekstrinsik (dis kaynakli)
asitler neden olabilir. Intrinsik asit genellikle mideden kaynaklanir; anoreksiya, bulimiya
nevroza, reflii veya yetersizlik yeme aliskanliklar1 gibi bozukluklarla ile iliskilidir (35, 36) .
Ekstrinsik asit ise asidik endiistriyel buharlar, karbonatli alkolsiiz icecekler, alkollii
icecekler, tursu, asidik meyve ve/veya meyve sulari gibi diyet bilesenleridir (37, 38).
Intrinsik asit, Osafagustan agiz bosluguna girdiginde, dislerin lingual ve okliizal
yiizeylerinde 6nemli madde kaybi olusturma egilimindedir. Ote yandan, ekstrinsik asit
genellikle ag1z bosluguna onden girdiginden dislerin fasial yiizeylerinde erozyona neden

olur (14, 37).

Aside maruz kalan mine yiizeyinde kristal yapinin hidroksiapatit ve fluorapatitin
ylizey kisminda ¢oziinme baglar ve yiizey dokusu mekanik asimnmaya karsi oldukca
savunmasiz hale gelir (39). Mine erozyonunun erken belirtileri, piiriizsiiz, parlak, cilali bir
ylizey olarak ortaya ¢ikar. Daha ileri asamalarda ise tiiberkiillerin diizlesmesine,
insizal/okliizal kenarlarda oluklara ve dis yiizeylerinden daha yiiksekte goriilen restorasyon

kenarlarina yol acar (37).

Epidemiyolojik veriler, in vitro ve in situ ¢aligmalar, asinma siirecleri icerisinde dis

erozyonunun en yaygin tehdit oldugunu gostermektedir (38, 40).



Abfraksiyon

Abfraksiyon, okliizal yiiklemeden kaynaklanan gerilme stresinin neden oldugu
clirliksliz servikal lezyonlar seklinde goriiliir. Cigneme ve malokliizyondan kaynaklanan
gerilme ve basing strestlerinin, abfraksiyon lezyonlarinin olusumunda ve ilerlemesinde
onemli bir rol oynar. Ayrica bu lezyonlarin gelisiminde abrazyon ve erozyon gibi diger

asinma siireclerinin de etkili oldugu diisiiniilmektedir (26, 39).

Abfraksiyon lezyonlar1 esas olarak dislerin servikal bolgesinde bulunur ve tipik
olarak kama seklindedir. Disler yatay bir yonde yiiklendiginde, strestin etkisinin servikal
bélgede yogunlasarak biikiilmeye neden oldugu gériilmiistiir. Ozellikle bruksizmin, mine-
sement birlesim noktasinda acgili lezyonlarin birincil nedeni olabilecegini 6ne siirmiistiir.
Dongiisel gerilme ve sikistirma kuvvetleri disin yorgunluk sinirina ulasmasina ve yapisinin

catlamasina veya koparak disten ayrilmasina neden olabilir (14).
2.1.2.2. Restoratif Materyallerin Asinma Davramslar

Dis sert dokular1 antagonist dis ile temas ettiklerinde asinmaya maruz kalirlar.
Aynisi, dental restorasyonlar i¢in de gegerlidir. Dental restorasyonlar i¢in aginmanin biiyiik
bir sorun oldugu, erken donemde problemlere ve restorasyonlarin degisimine yol agabilecegi
diistiniilmektedir (41). Asinma tipi restoratif materyale baglidir. Dental materyaller dort
farkl1 kategoride gruplanabilir: metal alagimlari, seramikler, kompozit rezinlerler ve

dolgusuz polimerler (42).

Restoratif materyallerin dogru sec¢imi, normal fonksiyonu ve okliizal uyumu
korumak i¢in 6nemlidir. Altin bazli dokiim alagimlar1 estetik sinirlamalar1 disinda en ideal
restoratif materyal olarak kabul edilir ¢linkii asinmaya dayaniklidirlar ve karsit minede
minimum aginmaya neden olurlar (43). Bununla birlikte, miikemmel marjinal uyumlarina ve
iyl mekanik/ tribolojik 6zelliklerine ragmen, gliniimiizde kompozit rezinler ve seramikler,

estetik olmalar1 nedeniyle metal alagimlara alternatif olarak kullanilmaktadirlar (44).

Kompozit Rezinler

Mine ve dentin dokusuna baglanabilen kompozit rezinler 1962 yilinda Dr. Ray
Bowen tarafindan tanitilmis ve glinlimiize kadar 6nemli gelismeler gostermistir. Kompozit
kelimesi, terminolojik olarak materyallerin fiziksel bir karigimi anlamina gelmektedir (45).
Kompozit rezin materyaller esas olarak organik bir matrikse gomiilii inorganik bilesenlerden

olusur. Kompozit rezinlerin, dogal dis yapilar1 ile benzer yapisal, fiziksel ve mekanik



ozellikler gostermesi amaglanir (46, 47). Mine ve dentin genis bir inorganik madde icerigine

sahip oldugundan, kompozit rezinler dogal disi taklit etmektedir (47).

Kompozit rezinler ii¢ ayr1 fazdan olusur: organik matriks faz (continuous phase),
inorganik faz (dispersed phase) ve ara faz (silane coupling agent) (45). Kompozit rezinin
organik matriksinde bisfenol A ve glisidil metakrilatin birlesmesi sonucu olusan bisglisidil
metakrilat (bis-GMA) bulunmaktadir. Adezyon ve renk stabilitesi daha iyi olan {iretan
dimetakrilat (UDMA) da matriks olarak kullanilabilmektedir (45). Viskoziteyi azaltmak i¢in
trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) veya bisfenol A etoksilat dimetakrilat (Bis-EMA)
yapiya ilave edilir (48).

Kompozit rezinin hacimce veya agirlik¢a biiyiik bir kismimi inorganik bilesenler
olusturur. Matriks i¢ine dagilmis kuartz, kolloidal silika, borosilikat cam, lityum aliminyum
silikat, stronsiyum, baryum, ¢inko, yitrium cam gibi doldurucu partikiiller rezin matrisini
giiclendirmek, uygun translusensi derecesini saglamak, polimerizasyon biiziilmesini kontrol
etmek, radyoopasiteyi saglamak gibi islevlere sahiptir (45, 48). Inorganik doldurucu
partikiilleri ile polimer matrisi arasindaki bag silan baglama ajanlar1 olarak adlandirilan

bilesiklerin kullanilmasiyla elde edilir (45, 48).

Kompozit rezinler inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigiine, partikiillerin agirlik

veya hacim yiizdesine, polimerizasyon yontemlerine veya vizkozitelerine gore

siniflandirilabilir (45, 49).

Kompozit rezinlerin dental uygulamalardaki temel sorunu, posterior restorasyonlar
olarak kullanildiginda asinmaya kars1 yetersiz direncleri olup ¢igneme ile asinmasi ve
anatomik form kaybi goriilmesidir. Genel olarak, kompozit rezinlerin asinma siireci hem
materyal yapist hem de oral faktorlerle iliskilidir (50). Materyal faktorleri doldurucu
ozellikleri, igerigi ve dagilimi, boyutu, sekli ve sertligi; doldurucu madde ile polimer
matriski arasindaki baglantinin kalitesi ve polimerin ii¢ boyutlu dinamikleriyle ilgidir (4,
19). Biikiilme dayanimi, kirilma toklugu, sertlik, elastisite modiilii gibi fiziksel 6zellikler
kompozit rezinin asinmasini etkileyebilir. Kompozit rezin ve antagonist arasindaki dogrudan
temasta, asmmma modeli c¢ogunlukla atrizyon/abrazyon ve mikro yorgunlugun bir
kombinasyonudur. Siirtinme katsayist ve yiizey piirtizliilligii, kompozit rezinlerin aginma
oraninda belirleyici faktorlerdir. Kompozit rezinler daha yiiksek dolduruculu orani ve kiigiik
partikiil boyutu ile yiiksek aginma direnci gosterir. Biiyiik dolduru partikiilleri (> 1 pm)

iceren kompozit rezinlerle karsilastirildiginda, mikrodolduruculu (0.01-0.1pm) ve hibrid
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kompozit rezinlerin, daha piiriizsiiz ylizeyleri, azalmis partikiiller aras1 bosluk ve azalan
stirtlinme nedeniyle daha iyi aginma direnci sergiledigi bildirilmistir (4). Keskin ve sivri
partikiillerin aksine, kiiresel ve diizensiz partikiillerin varlig1 okliizal temas bdolgesinde
stirtlinmeye bagli asimmay1 azalttigi kabul edilir; bu da hem kompozit rezin hem de
antagonist dis mine aginmasini azaltir (51). Sert doldurucu partikiilleri materyalin aginmaya
kars1 genel direncini artirabilir ancak bu dis minesindeki hidroksiapatit kristallerininkinden

daha yiiksek olmamalidir (4, 50).
Seramikler

Seramik terimi, istenen Ozellikleri elde etmek icin yiiksek sicaklikta firmnlama
yoluyla islenen, metalik olmayan inorganik materyalden yapilan bir iiriinii ifade eder (52).
Dental seramiklerin temel bileseni, silisyum katyonunun dort oksijen anyonuyla yaptigi
tetrahedral geometriye sahip molekiil yapisidir (SiO4) (53). Mineral durumunda, dental
seramiklerin ana maddesi olan feldspat, kimyasal yapist K2OAI2036S10: olan bir kristaldir.
Kuvars kristalleri doldurucu goérevi goriir. Termal genlesmeyi kontrol eder ve dayanikliligi
arttirir.  Seramigin yapisinda %10-30 oraninda kuvars bulunur (53, 54). Kaolin
(A12032810,2H,0), baglayict gorevi goren, opak goriiniimde bir maddedir. Kilsi yapisi
sayesinde seramigin sekillendirilmesine yardimci olur ve seramik yapisinda %1-10 oraninda
bulunur (53, 54). Dental seramiklerle kullanilan feldspatlar nispeten saf ve renksizdir. Bu
nedenle, dogal dislerin tonlarinda restoratif materyaller iiretmek igin pigmentler ve
opaklastiricilar eklenmelidir. Flizyon ve sinterleme sicakligini, termal biiziilme katsayisini

ve ¢Oziinlirliigii kontrol etmek i¢in ara oksitler ve camlar eklenir (54).

Dis hekimliginde kullanilan seramik materyalleri ic¢in klinik endikasyonlar,
kompozisyon, asitlenebilme, isleme yoOntemleri, firmmlama sicakliklari, mikroyap1 ve
translusensiye odaklanan farkli siniflandirma sistemleri Onerilmistir (54, 55). Bununla
birlikte bu siniflandirmalar belirsiz ve yeni restoratif materyallerin dahil edilmesine kolay

1zin vermezler.

Yazarlar seramik restoratif materyalleri, formiilasyonlarindaki spesifik 6zelliklerine

gore li¢ sekilde siniflandiran yeni bir yaklasim 6énermislerdir (55):
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Cam-matriks Seramikler
Cam faz igeren metalik olmayan inorganik seramik materyaller:

e Feldspatik seramikler
e Sentetik seramikler
- Losit bazli seramikler
- Lityum disilikat seramikler ve tiirevleri
- Florapatit bazli seramikler
e Cam infiltre seramikler
- Aliimina
- Aliimina ve magnezyum

- Aliimina ve zirkonya
Polikristalin Seramikler
Cam faz1 igermeyen metalik olmayan inorganik seramik materyaller:

e Aliimina
e Stabilize zirkonya
e Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina

e Aliimina ile sertlestirilmis zirkonya
Rezin-matriks Seramikler

Porselenleri, camlari, seramikleri ve cam-seramikleri icerebilen, agirlikli olarak inorganik

refrakter bilesikleri igeren polimer-matriksler:

e Rezin nanoseramikler
e Rezin matriskli cam seramikler

e Rezin matriksli zirkonya-silika seramikler

Seramikler asinmaya kars1 nispeten yliksek dirence sahiptir. Bununla birlikte ¢ogu
seramik restorasyon asindirici olabilir ve karsit dogal digler veya restorasyonlar icin tahrip
edici olabilir (4). Bu nedenle, daha az asindirici seramiklerin kullanilmasi, miikemmel dogal
estetik sunarken, karsi dogal diglerin asinmasini en aza indirir. Seramik aginmasinin
mikroyapisi, ylizey Ozellikleri ve g¢evresel etkilerle yakindan iliskili oldugunu
diisiiniilmektedir (56, 57). Yetersiz bir firinlama teknigi ile iiretilen seramiklerde goriilen

internal pordzite ve diger ylizey kusurlari strest yogunlastiricilar: olarak islev goriir ve daha
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fazla aginmaya neden olur (58). Seramik ylizey lizerine boyalarin uygulanmasi, metal
oksitler mineyi asindirabileceginden, seramik materyalin aginmasini etkileyebilir (42). Cila
ve/veya polisaj, temasin erken safhasinda asinmayi azaltabilir, ancak cilali/polisajli seramik
yiizeyin olumlu etkisi materyal fonksiyona geldiginde hizla kaybolur (4). Yiik, seramiklerin
siirtiinme katsayist ve asinmasi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir (57). Bozulmus bir
seramik ylizeyi ayrica malokliizyona veya bruksizm gibi parafonksiyonel aligkanliklara
maruz kalirsa, asinma hizlanabilir. Ek olarak, dis firgcalama dental seramiklerin aginmasinin
olas1 bir nedenidir. Dis fircalamanin seramik yiizeyinde belirgin materyal kaybina neden

oldugu ve piiriizliligi etkilendigi bildirilmistir (59).
2.1.2.3. Restoratif Materyallerin Asinma Davranmislarim Etkileyen Faktorler

Restoratif materyallerin asinmasi, biyolojik, mekanik ve kimyasal faktorlerin
etkilesimini iceren karmasik ve ¢ok faktorlii bir olgudur (60). Dislerin ve restoratif
materyallerin asinmasi dis hekimligindeki klinik problemlerden biridir. Ideal olarak, dental
restoratif bir materyalin asinma orani dogal dis minesi ile uyumlu olmalidir (60, 61). Asinma
orani, dogal dislerden farkli aginma 6zelliklerine sahip restoratif materyallerle degisebilir.
Asinma, ileri donemde problemlere ve dental restorasyonlarin degistirilmesine yol agabilir.
Dental restoratif materyallerinin aginma direnci restorasyonun omrii, estetigi ve dental plaga

kars1 direnci i¢in klinik olarak 6nemlidir (11, 12).

Triboloji siirtlinme, asinma ve ylizey 6zelliklerini incelen bir bilim dalidir. Dental
restorasyonlarin tribolojik davraniglar1 esas olarak restorasyon materyallerinin mekanik ve

fiziksel 6zellikleri, mikroyapis1 ve yiizey 6zellikleri ile belirlenir (32, 62).

Fiziksel Faktorler

Sertlik (Hardness)

Sertlik, bir materyale uygulanan kuvvete karsi, materyalin gdsterdigi direng olarak
tanimlanir (48). Sertlik degerleri, bir¢ok materyalin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek
ve asinma direncini tahmin etmek icin kullanilmistir (63). Cesitli yiizey sertlik testi vardir
ve ¢ogu bir materyalin ylizeyinin, belirli bir yiik altinda elmas veya ¢elik bir bilyeye kars1
direncine dayanmaktadir. Sertlik verileri numune yiizeyine bir girinti olugturmak ve érnek
ylizeyindeki rezidiiel baskinin boyutlarini dlgmekle elde edilir (64). Simetrik sekilli
girintinin derinligi, alan1 veya genisligi mikroskop altinda olgiiliir. Girintinin boyutlari,

penetrasyon direnci ile ters orantilidir (48).
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Dis hekimliginde sertlik verileri dental materyaller i¢in Onemlidir. Dental
materyallerin sertligini belirlemede Barcol, Brinell, Rockwell, Shore, Vickers ve Knoop
testleri kullanilir (54). Testin se¢imi, dl¢lilen materyale gore belirlenmelidir. Vickers testi,
kirilgan materyallerin sertligini belirlemek i¢in uygundur ve dental materyaller i¢in siklikla
kullanilir. Bu testte materyalin yiizeyine belirtilen bir yiik altinda, 136° piramit seklindeki
bir u¢ kullanir (48). Yiik, girintinin ylizey alanina boliiniir ve Vickers sertlik derecesi elde

edilir (54).
Siirtiinme Katsayis1 (Friction Coefficient)

Iki cisim temas ettiginde ve birbirlerine kars1 kaydiginda olusan direng harekete,
temas eden materyallerin Ozelliklerine ve ortama bagli olarak degisir (58). Yapilan
caligmalar sonucunda, materyallerin aginmasinin kayma hareketi sirasinda yayilan siirtiinme
enerjisi ile yakindan iligkili oldugunu ve siirtlinme ile yayilan enerjinin bir materyalin aginma
davranigini karakterize etmek i¢in kullanilabilecegini bulunmustur (65-67). Bu yaklagim
cesitli dental materyallerin aginma davraniglarini degerlendirmek i¢in dental tribolojide

yerini almistir (68, 69).

Siirtlinme katsayisi () iki cisim arasindaki siirtiinme kuvveti ile bunlari1 birbirine
bastiran kuvvetin oranini ifade eder (70). Gilinlimiizde siirtinme kuvvetini ve siirtlinme
katsayisini kaydeden in vitro asinma cihazlar1 bulunmaktadir. Siirtiinme katsayisi, iki ylizey
arasinda kayma kolaylig1 hakkinda bilgi saglar: diisiik degerler, govdeler arasinda kolay

hareket ve genellikle daha az aginma potansiyeli oldugunu gosterir (70).
Kirilma Toklugu (Fracture Toughness)

Kirilma toklugu (Kic), materyalin uygulanan bir kuvvetin olusturdugu catlak gibi
yikict etkilerinin baglamasima ve yayilmasina karsi gosterdigi direnci tanimlar (54, 71).
Kirilma toklugu testinde bir "6n catlak" elde edilmesi i¢in numunede ¢entik olusturulur (72).
Dental materyallerdeki basarisizliklar genellikle gozle goriiliir herhangi bir plastik
deformasyon olmadan meydana geldiginden, asinma siirecinde kirilma toklugu 6nemli hale
gelir. Restoratif materyallerde doldurucu partikiillerin varligi, kirilma toklugunu 6nemli

oOlciide arttirir (73).
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Biikiilme dayanimi (Flexural Strength)

Biikiilme dayanimi, bir materyalin biikkme sirasinda olusacak kirilmaya karsi
gosterilen direncini degerlendirmek i¢in kullanilir (74). Biikiilme dayanimi, her bir ugta
sabitlenmeyen yalnizca basitce desteklenen c¢ubuk seklindeki bir materyale yiik
uygulanmastyla olgiiliir (58). Biikiilme testi, dental materyallerin dayanimi test etmek igin

standart bir yontemdir (75) ve bazi ¢aligmalarda asinma ile iligkili oldugu gosterilmistir (76,
77).

Elastisite Modiilii (Elastic Modulus)

Elastisite modiilii (E) materyalin kuvvet uygulandiginda elastik deformasyona kars1
direnci olarak tanimlanir. Bir nesne orant: sinirindan (proportional limit - PL) daha biiyiik
bir stres yasadiginda, kalici veya geri dondiiriilemez bir sekil degisimi meydana gelir. Orant1
simirindan Onceki gerilme-gerinim bolgesine elastik bolge denir. Gerilme-uzama egrisinin
orant1 sinirindan sonraki bolgesi plastik bolge olarak adlandirilir. Oranti siniria (PL) kadar
elastik deformasyon sergilenir ve oranti sinirindan kopma noktasina (stress at failure - SF)

kadar plastik deformasyon sergilenir (Sekil 6) (48).
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Sekil 6. Gerilme-gerinim egrisi [Craig's Restorative Dental Material (48)]

Elastisite modiili, elastik deformasyon bolgesindeki gerilme-gerinim (deformasyon)
egrisinin egimi kullanilarak hesaplanir (72). Elastisite modiiliiniin dental materyallerin
inorganik doldurucu miktar1 ile korelasyon gosterdigi bildirilmistir (78). Elastisite modiilii

materyalin sertligi ile iligkilidir: modiil ne kadar yliksekse, materyal o kadar serttir (79).
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Yapisal Faktorler

Dental materyallerin asinma davraniglar etkileyen yapisal faktorler partikiil boyutu,
sekli ve sertligi, partikiiller aras1 bosluk, doldurucu maddenin igerigi ve dagilimini kapsar
(48). Yumusak bir materyale sert inorganik doldurucu parcaciklarinin eklenmesiyle
materyalin aginmaya kars1 direncinin artirtlacag: diistiniilmektedir (50). Yapilan ¢aligmalar,
dolgu partikiillerinin boyutu veya aralarindaki bosluk azaldiginda ve dolgu maddesi ile

matris arasindaki baglant1 gelistirildiginde asinmanin azalabilecegini géstermistir (2, 80).

Dental seramikler silika camdan olusur ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
yapisina kristaller eklenebilir. Camsi bir matristeki kristallerin seramigin kirilma direncini
arttirdig1 diistiniilmektedir (58). Ancak daha yliksek sertliklerinden dolay1r karsit dis
yapisinin daha fazla asinmasina neden olabilecekleri diisiiniilmektedir. Kristallerin aginma
davranigina etkisi kristal partikiillerin tipine, icerigine, morfolojisine ve dagilimina bagh

olarak degisir (81).

Porozite materyallerin mekanik ve tribolojik 0Ozelliklerini etkileyebilecek
mikroyapisal bir parametredir (50). Yetersiz bir firinlama teknigi ile iretilen seramiklerde
goriilen internal por6zite ve diger yiizey kusurlari stres yogunlastiricilar: olarak islev goriir

ve daha fazla aginmaya neden olabilir (58).

Yiizey Ozellikleri

Yiizey ozellikleri, materyalin kendisinin veya karsit materyalin aginma davranisinda
onemli bir role sahip olabilir. Piiriizlii ylizeylerin siirtiinme katsayisini artirdig1 ve bunun da

asinmanin artmasina neden oldugu gosterilmistir (82).

Bir yiizeyin toplam piiriizliiliigli Ra (um) olarak ifade edilir ve dl¢lim uzunlugu
icinde piriizlilik profillerinin merkez c¢izgisinden tiim mutlak mesafelerinin aritmetik
ortalamasidir (83, 84). Yiizey piiriizliliigiinii degerlendirmek i¢in c¢esitli teknikler
kullanilabilir. Dental materyallerin yiizey piiriizliliigii iizerine yapilan arastirmalar optik ve
tarama elektron mikroskopisi (SEM) gibi nitel yontemleri ve yiizey profili analizi gibi nicel
yontemleri igcermektedir. Yiizey profili dl¢iimleri i¢cin elmas uglu kontakt profilometreler,
lazer uglu kontakt olmayan profilometreler ve lazer yansitmali dl¢iim sistemleri yaygin
olarak uygulanir (85). Son yillarda, dental materyallerin degerlendirilmesinde Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilmigtir. AFM, nanometre c¢oziiniirliglinde yiizey

plriizliligiiniin i boyutlu ayrintili topografik goriintiilerini saglayabilir (85). Dis
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hekimliginde goreceli olarak yeni bir goriintiileme teknigi olan konfokal lazer tarama
mikroskopisi (CLSM) kullanilarak da gelen 1s1nin numune {izerindeki yansimasindan ¢esitli

plirtizliiliikk parametreleri elde edilebilir (86).
2.1.2.4. Dis Hekimliginde Asinmay1 Belirlemede Kullanilan Yontemler

Klinik Calismalar

Dis hekimliginde asinma klinikte skorlama sistemleriyle direkt olarak veya

replikasyon laboratuvar modelleri kullanilarak indirekt olarak tespit edilebilir.

Asinma klinik olarak 1970'lerin basinda tanitilan “Birlesik Devletler Halk Sagligi
Servisi (USPHS)” skorlama sisteminin bir parcasi olarak degerlendirilmeye baslanmistir
(19, 87). Restorasyonlarin kavite marjininde asinma ile aciga ¢ikan mine miktari; "alpha:
asinma yok, bravo: kavite marjininde belirlenebilir bir asinma var, charlie: mine-dentin
birlesimine kadar asinma var" seklinde skorlanmistir (11, 87). Bu degerlendirme ¢ok

Ozneldir ve aginma dogru bir sekilde degerlendirilemez (19).

Dis asinmasi i¢in en sik kullanilan skorlama, okliizal/insizal, bukkal, lingual ve
servikal yiizeylerin aginmasini, ayr1 ayri puanlayan Smith ve Knight tarafindan tarif edilir
(26, 88). Bukkal yiizeyin servikali i¢in ayr1 bir puan verilmesinin nedeni, bu alanin spesifik
bir anatomik yapisina sahip olmasi ve farkli aginma sekillerine maruz kalmasidir. Dig
yiizeylerinin her biri i¢in 0-4 arasinda bir puan verilir. Biiyiik restorasyonlar1 olan yiizeyler
puanlanmaz. Sonuglar1 analiz ederken, dis ylizey gruplari i¢in ortalama degerler hesaplanir
(20). Her yas grubu ve her bir yiizey i¢cin kabul edilebilir ve kabul edilemez asinma
seviyelerini ayirt etmek icin indekste belirlenen esik degerleri kullanilir (88). Bu biiyiik
ol¢tide klinik deneyime ve esik degerlerinin {izerindeki yiizeyler i¢in tedavinin gerekli olma
olasiligina dayanir. Bu indeks tiim yas gruplarini i¢eren bir popiilasyonda epidemiyolojik ve

klinik uygulamada dis asinmalarini takip etmek i¢in kabul edilebilir bulunmustur (26).

Indirekt yontemde ise hastadan alinan 6lciiden elde edilen modeller cesitli
yontemlerle degerlendirilir. Bu yontemler arasinda alt1 standardi olan Leinfelder ve on sekiz
standard1 olan Moffa-Lugassy ve Vivadent sistemleri sayilabilir (2, 11). Tiim bu sistemler,
restorasyon marjinindeki asinmay1 degerlendirdikleri ve bu nedenle baska bdlgelerde

meydana gelebilecek aginma belirtilerini vermedikleri i¢in biiylik bir dezavantaja sahiptir.

Son zamanlarda, asinmay1 nicel ve dogru olarak tespit eden en iyi yontemin ilgili

diglerin veya materyalin sirali {i¢ boyutlu goriintiilerini karsilagtiran, depolayan ve veri
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tabam olusturabilen yoéntemler oldugu belirtilmistir. Ug boyutlu goriintiiler, temasli profil
olusturucular, temassiz beyaz 151k veya lazer tarayicilar, mikro veya konik 1sinl1 bilgisayarh

tomografi gibi ¢esitli tarama yontemleri kullanilarak elde edilebilir (4, 33).

Laboratuvar Calismalari

Dental yapilarin ve materyallerin laboratuvarda degerlendirilmesi klinik ¢aligmalara
kiyasla nispeten kisa siirelerde incelenebilir. Klinik yontemlerin dezavantajlar1 nedeniyle
dental yap1 ve materyallerin klinik performansi tahmin edecek asinma test cihazi ihtiyaci
dogmustur. Bu nedenle, klinik ¢igneme dongiisii ve oral ortam gibi agizdaki asinma
kosullarini taklit etmek i¢in laboratuvar simiilasyon yontemleri yaygin olarak gelistirilmis

ve 1940'lardan sonra aginmanin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir (89).

Klinik performansi tahmin etmek icin ¢ok sayida asinma test cihazi gelistirilmistir.
Bazi test cihazlar1 ¢ignemenin tek yonlii kayma hareketini igerir; burada 6rnek belirtilen bir
siire boyunca bir yonde kayar, daha sonra orijinal konumuna geri doner. En basit diizeyde,
ornek ve antagonist arasindaki iki cisimli aginmay1 simiile eden disk iizerinde pinin kaydigi
(pin-on-disk) test donanimlar1 kullanilmistir (4, 9, 26). Bu yontem, asinma ¢ifti arasinda

basit bir hareket kullanir ve nispeten hizli sonuglar verir.

Ag1z boslugunun fizyolojik kosullar1 sirasinda ve ¢igneme sirasinda agizda bulunan
gida parcaciklart dislerin ve dental materyallerin aginmasinda 6nemli bir rol oynar. Bazi
simiilasyon cihazlar1 ii¢ cisimli aginmayi taklit etmek i¢in asindirici bulamaglar igerir (26)
Cigneme hareketinin daha dogru bir simiilasyonunu saglamak icin daha karmasik aginma
test cihazlar gelistirilmistir. De Long ve Douglas, dogal dislerin fizyolojik hareketi simiile

edecek sekilde yliklenmesine izin veren yapay agiz konseptini gelistirmislerdir (4, 9).

Farkli iki ve ii¢ cisimli test yontemleri yiik, devir sayisi, devir sikligi, asindirici
ortam, kuvvet, kayma hareketi gibi bircok yonden farklidir. Test ekipmani, tekrarlanabilir
sonuclar elde etmek i¢in kabul edilebilir olmalidir. Kalifiye bir test cihazi vertikal ve
horizontal olarak iki hareket ekseni kullanmalidir. Ticari olarak temin Willytec ¢igneme
simiilatorti, MTS c¢igneme simiilatorii ve Bose ElectroForce 3330 Dental Wear Simulator
vertikal ve horizontal hareketleri yerine getirmektedir. Ayrica, OHSU, Alabama, Ziirih,
Regensburg ve BIOMAT gibi baz1 enstitiiler kendi sistemlerini gelistirmislerdir (19). Daha
yakin zamanlarda, Bristol Universitesi'nde gelistirilen Dento-Munch Robo-Simulator adli

simiilatoriin alt cenenin tiim hareket siirecini taklit ettigi bildirilmistir (90).
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Asimmmanin nicel degerlendirmesi (topografya, piiriizliiliik, madde kayb1 vb.) icin
taramali elektron mikroskobu (SEM), kontakt profilometre veya lazer u¢lu profilometre,

atomik kuvvet mikroskopisi, li¢ boyutlu tarama gibi gibi sistemler kullanilmalidir (91).
2.2. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM) Sistemler

Bilgisayarli sistemler, son zamanlarda dental tedaviler i¢in artan uygulama ¢esitliligi
sunmustur ve bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM) sistemler

olarak tanimlanirlar (92).
2.2.1. CAD/CAM Sistemlerin Tarihcesi

CAD/CAM sistemler ilk olarak 1971 yilinda Dr. Francois Duret tarafindan
gelistirilen bir sistemle dis hekimliginde giindeme gelmistir (93). 1985 yilinda ise Dr.
Mormann, elektrik miihendisi Dr. Marco Brandestini ile birlikte ilk ticari CAD/CAM
sistemini geligtirmistir (94). Optik tarayici ve frezeleme cihazlarinin bir kombinasyonunu
kullanarak ayni giin seramik restorasyon yapimini saglayan cihaza, bilgisayar destekli
seramik rekonstriiksiyonunun kisaltmasi olan CEREC ad1 verilmistir (94, 95). Dr. Rekow ve
ark. 1980'lerin ortasinda fotograflar ve yiiksek ¢oziiniirliikte bir tarayici kullanarak veri elde
etmek ve 5 eksenli bir makine kullanarak restorasyonlar1 frezelemek i¢in bir dental CAD/

CAM sistemi tasarlamistir (96, 97).

1980’lerde altin alagimlarinin yerine nikel-krom alasimlar1 kullanilmaya baslandi.
Bununla birlikte, metal alerjileri bir sorun haline geldi ve titanyuma gegis Onerildi.
Titanyumun hassas dokiimii o zaman hala zor oldugundan, Dr. Andersson atesleme
erozyonu ile titanyum kopingler liretmeye calisti ve kompozit rezin restorasyonlari da igine
alan CAD/CAM teknolojisini olan Procera’yr tanitmistir (98). Boylelikle kompozit rezin
restorasyonlar i¢in CAD/CAM sistemleri ilk defa kullanildi (96). CAD/CAM sistemleri,
mevcut sistemlerin evrimi ve yeni sistemlerin tanitimi, yiiksek kalite ve ¢esitlilik gostererek

gelismeye devam etmektedir.

CAD/CAM sistemler veri paylasimina gore acik ve kapali sistemler olarak
smiflandirilabilir (99). Kapali sistemler, ayni sirket tarafindan veri toplama, sanal tasarim ve
restorasyon tiretimi dahil olmak tizere tiim CAD/CAM prosediirlerini sunar. Dahasi, tiim
adimlar tek bir sisteme entegre edilmistir ve diger sirketlerin farkli sistemleriyle uyum
saglamaz. Agik sistemler, orijinal dijital verilerin farkli sirketlerin CAD yazilimi1 ve CAM

cihazlar tarafindan kullanilmasina izin verir (100). Ge¢miste dijitallestirme, tasarim ve
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iiretim kapali bir sistem olarak gelirken artik acgik sistemlere gecis mevcuttur. Bu gegisle
verilerin gesitli kaynaklardan elde edilebilmesi, iiretilecek restorasyonla uygun tasarimin

eslestirilebilmesi ve ¢ok daha genis iiretim tekniklerine erisim saglanir (101).
2.2.2. CAD/CAM Sistemlerin Bilesenleri

CAD/CAM sistemler verileri preparasyon alanindan, komsu ve karsit yapilardan
toplayan, daha sonra bunlari intraoral tarayicilar veya dolayli olarak iiretilen bir alg1 model
aracilifiyla sanal gosterimlere doniistiiren bir veri toplama birimi; sanal restorasyonlar
tasarlamak ve daha sonra frezeleme parametrelerini hesaplamak i¢in bir yazilim; ve blok bir
materyalden restorasyonu tiretmek icin bilgisayarl bir freze cihazi olmak iizere {i¢ ana

bilesenden olusur (100).
2.2.2.1. Veri Toplama

Verileri elde etme yontemleri piyasada bulunan dental CAD/CAM sistemleri
arasinda farkliliklar gosterir. Tarayicilar, dis hekimligi alaninda, dental yapilari ii¢ boyutlu
olarak elde eden ve bunlar dijital verilere doniistiiren veri toplama araglaridir (102). Tiim
sistemler agiz i¢i durumu dogru bir sekilde yazilim programina kaydetme, dijital bir 6l¢ii

dosyasinda dis ve yumusak dokularin sanal bir modelini olusturma becerisine dayanir (92).

Genel olarak agiz ig¢i tarayicilar ikiye ayrilabilir. Birincisi dislerin tek tek
goriintiilerini kaydeden tek goriintii kameralaridir. ITero (Align Tecnology), PlanScan
(Planmeca), CS 3500 (Carestream Dental LLC) ve Trios (3Shape) kameralar, tek bir
goriintliide yaklasik {i¢ dis kaydeden tek goriintii kameralaridir (100). Daha genis alanlar
kaydetmek icin, yazilim programinin daha biiylik ii¢ cisimli bir sanal modele monte
edilebilecegi bir dizi drtiisen bireysel goriintii kaydedilir. Ust iiste binen goriintiilerde kamera
tarafindan goriintillenmeyen alanlar, sanal programdaki eksik veri alanlarin1 doldurmak igin

yazilim programui tarafindan tahmin edilebilir (92, 100).

Ikinci tip intraoral tarayicilar daha yeni tanitilan video kameralardir. Lava Chairside
Oral Scannera (COS) tanitilan ilk video kameradir. True Definition kamera bu video
kameranin en yeni siiriimiidiir. OmniCam kamera video kayit 6zelligi i¢in canli renk akisina
sahiptir. Video kaydinda ne kadar ¢ok dis yakalanirsa, yazilimda olusturulan sanal model o

kadar biiyiik olur (92).

Laboratuvar tarayicilar1 ise optik ve mekanik tarayicilar olarak siniflandirilabilir.

Optik tarayicilar triangulasyon prosediirii olarak isimlendirilen yontemi kullanirlar.
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Isik kaynag1 ve alici iinitesi birbiri ile belirli agida konumlandirilir. Bilgisayar bu agida
alicidan gelen goriintiilerden ii¢ boyutlu veriler olusturur (102). Mekanik tarayicilar ise
(Nobel Biocare Procera Scanner), ii¢ boyutlu verileri elde etmek i¢in modeli bir bilye

aracilifiyla mekanik olarak okur ve yiiksek tarama dogrulugu ile bilinir (100, 102).
2.2.2.2. Restorasyonlarin Tasarimi

Restorasyonlarinin tasarimi i¢in iireticiler tarafindan 6zel yazilimlar iiretilmistir. Bu
yazilimlarda, kendi dahili dijital kiitliphanelerinde birden fazla dis morfolojisi mevcuttur.
Her dis kendi 6zgli morfolojik 6zelliklerine sahip oldugu icin bazi manuel degisiklikler ve
modifikasyonlar gerekebilir (100). Sistemler, otomatik olarak tasarlanmig restorasyonu

tasarimcinin kendi tercihlerine uyacak sekilde degistirme se¢enegini sunar (103).

Su anda piyasada bulunan CAD/CAM  sistemlerinin  yazilimi siirekli
gelistirilmektedir. En son yenilikler giincellemeler yoluyla siirekli olarak kullanicilara

sunulmaktadir (102).
2.2.2.3. Restorasyonlarin Uretimi

Restorasyonlarin iiretimi CAD/CAM siirecinin son agsamasidir. Tasarlanan modelden

fiziksel bir restorasyon iiretmek i¢in eksiltme veya ekleme yontemi kullanilabilir (100).

Eksiltme yonteminde bir materyal blogunun freze edilmesiyle istenilen restorasyon
elde edilir (103). Bu yontem istenen tiim geometriyi elde etmek i¢in materyali kesici doner
aletlerle bilgisayar programi yardimiyla mekanik olarak kesme islemine dayanir (100). Daha
kiigtik ¢apli kesici doner aletler daha dogru bir frezeleme siireci sunar (104). Frezeleme
iiniteleri, kuru ve 1slak veya freze eksen sayisina (3 eksenli, 4 eksenli ve 5 eksenli) gore

siiflandirilir (100).

Eksiltme yoOntemi ile bir restorasyonu olusturmak i¢in 6nceden imal edilmis bir
blogun yaklasik yiizde 901 bosa harcanir (103). Bu nedenle bu yonteme alternatif olarak
ekleme yontemi gelistirildi. Ekleme yontemi, elde edilen veriler dogrultusunda
restorasyonlarin liretilmesi i¢in s1v1 veya toz materyallerin katmanlar halinde birlestirilmesi
islemi olarak tanimlanir (100). Procera ve Wol-Ceram gibi CAD/CAM sistemleri eksiltme

ve ekleme yontemlerinin kombinasyonunu kullanirlar (103).
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2.2.3. CAD/CAM Sistemlerin Uretim Sekilleri
2.2.3.1. Hasta Basinda Uretim

Dental restorasyonlarin imalati, laboratuvar prosediirii olmaksizin hasta baginda
gerceklestirilebilir. Geleneksel 6l¢ii yontemlerinin yerine bir agiz i¢i kamera kullanilarak
veri toplama ve restorasyon tasarimi i¢in zaman kazanilip, hastaya ayni randevuda liretilen

restorasyonlar sunulur (102). CEREC ve 4D Dentist sistemleri bu gruba 6rnektir (92, 105).
2.2.3.2. Laboratuvarda Uretim

Bu iiretim sekli, dis hekimi ve laboratuvar arasindaki geleneksel caligma sirasina
dayanir. Dis hekimi 6l¢iiyii laboratuvara gonderir ve CAD/CAM restorasyonun iiretim
asamalar1 tamamen laboratuvarda gerceklestirilir. Bir tarayicinin yardimai ile alinan dl¢tiden
iic boyutlu veriler elde edilir. Bu veriler dental tasarim yazilimi ile iglenir ve sonra veriler
gercek geometrideki restorayonu lireten 6zel bir freze cihazina gonderilir (102). CEREC

inLab, DCS Presifit, Cercon, Everest sistemleri bu gruba 6rnektir (95, 106).
2.2.3.3. Tek Merkezli Uretim

Bu tiretim seklinde dental laboratuvardaki uydu tarayicilari internet lizerinden bir
iretim merkezine baglidir. Toplanan veriler ve tasarim dental laboratuvardan
restorasyonlarin iiretimi i¢in iiretim merkezine gonderilir. Daha sonra liretim merkezi
restorasyonlart sorumlu laboratuvara geri gonderir (102). Procera ve Lava merkezi tiretim

yapan sistemlerdir (95, 106).
2.2.4. CAD/CAM Sistemlerde Kullanilan Materyaller

Dental materyal iireticileri, genel olarak "blok" olarak adlandirilan, CAD/CAM
restorasyonlar1 i¢in monolitik materyaller tretir. Bloklar, pordzitelerin veya bosluklarin
varligimi siirlandirmak igin ideal kosullar altinda endiistriyel olarak {iretilmis yogun,
homojen materyallerdir (107). Giiniimiizde iireticiler, CAD/CAM sistemlerde kullanilmak
izere ¢ok ¢esitli materyaller sunmaktadir (108). Materyaller arasinda yapi, boyut, ton ve

translusensi gibi farklar mevcuttur.
2.2.4.1. Feldspatik Seramikler

Geleneksel dental porselen feldspat esaslidir ve tektosilikat mineral feldspat, kuvars
veya kaolin igerir. Feldspatik seramik materyaller estetiktirler ve farkli restorasyonlar i¢in

kullanilabilirler.

22



CAD/CAM ile iiretilen ilk inlay restorasyon 1985 yilinda feldspatik seramik igeren
tamamen sinterlenmis bir blok olan Vita Mark I (VITA Zahnfabrik) kullanilarak iiretilmistir
(109, 110). 1991 yilinda CEREC i¢in 6zel olarak tanitilan Vita Mark II (VITA Zahnfabrik)
yaklagik 100 MPa ila 160 MPa arasinda bildirilen biikiilme dayanimi ile daha iyi mekanik
ozellik sergilemistir (110). Vita Mark II bloklar1 geleneksel feldspatik seramigine benzer;
ancak ekstriizyon kaliplama olarak bilinen farkli bir iglemle iiretilir. Seramik karigimi, form
verilmek iizere preslenir ve ekstriide edilir. Bloklar daha sonra sinterlenmeden 6nce birkag

giin boyunca kurutulur (108, 110).

Vita Mark II monokromatiktir, ancak birden fazla tonu mevcuttur. Daha yeni
Vitablocs TriLuxe, Triluxe Forte ve RealLife bloklar1 (VITA Zahnfabrik) farkli ton, renk ve
translusensi sunar. Cerec Blocs (Sirona Dental Systems) yapi olarak Vita Mark II'ye benzer,

ancak farkli bir ton sistemi kullanir (108).
2.2.4.2. Losit ile Giiclendirilmis Cam Seramikler

Dental seramiklerde kullanilan ilk kristal doldurucu 16sittir. Lositin 15181 kirma giicii
feldspatik camlara ¢ok yakindir ve bu translusensiyi korumak i¢in dnemlidir. Ayrica 16sit,
baz camdan ¢ok daha hizli bir sekilde asitlenebilir ve rezin simanla iyi bir mikromekanik

bag olusturur (108).

ProCAD (Ivoclar-Vivadent) 1998 yilinda CEREC inLAB (Sirona Dental Systems)
ile kullanilmak {izere 16sit i¢erikli cam seramik olarak piyasaya siiriilmiistiir. Benzer sekilde
2006 yilinda tanitilan 1siyla sikistirilmis cam seramik Empress (Ivoclar-Vivadent) de 16sit
takviyeli bir seramiktir (110). Empress’in baslica farki, %45 oraninda ince bir 16sit kristal
yapismna (5-10 pum) sahip olmasidir (110, 111). Empress CAD, monokromotik ve
polikromatik tonlarda mevcuttur. Biikiilme dayanimi1 yaklasik 160 MPa’dir. Bu kategorideki
diger bir 6rnek Paradigm C'dir (3M ESPE). Tiim bu materyaller, mekanik &zellikleri
iyilestirmeye ve bitmis restorasyonun polisaj siliresini azaltmaya yardimci olan kiigiik

parcgacik boyutlu bir mikroyapiya sahiptir (111).
2.2.4.3. Lityum Disilikat Cam Seramikler

Lityum disilikat 350 MPa ile 450 MPa arasinda biikiilme dayanimi gosterir ve bu,
16sit ile gliglendirilmis dental seramiklerden daha yiiksektir (110). 2006 yilinda bir lityum
disilikat CAD/CAM seramik olan IPS e.max CAD (Ivoclar-Vivadent) piyasaya siiriilmiistiir.

IPS e.max blogu baslangicta tam olarak kristalize edilmez, bu da frezeleme siiresini kisaltir
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ve frezeleme isleminden kaynaklanan ufak kirilmalarin (chipping) riskini azaltir. Freze
edilmis restorasyon daha sonra kristalizasyonu tamamlamak, restorasyonun nihai rengini ve

mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 1s1l islemden gegirilir (111).

Bu seramikler, iyi optik oOzelliklere, cesitli translusensilere ve tonlara sahiptir.
Yapilar1 direnglidir ve kirigin yayilmasini onler. Kirllma dayanimlari geleneksel bir

seramikten iki kat daha yiiksektir (108).
2.2.4.4. Zirkonyum Oksit ile Giiclendirilmis Lityum Silikat Seramikler

2013 yilinda, zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat seramik olarak adlandirilan
yeni bir CAD/ CAM materyalleri piyasaya siiriilmiistiir Yar1 veya tamamen sinterlenmis
olan bu materyaller seramik camsi bir fazda %10 ¢6zlinmiis zirkonyum dioksit ve lityum

metasilikat-lityum disilikat kristalleri igerirler. (108).

Suprinity (VITA Zahnfabrik) inlay, onlay, parsiyel kron, anterior ve posterior
kronlar, anterior ve posterior implant istii tek dis restorasyonlar icin zirkonya takviyeli
lityum silikat cam seramik olarak piyasaya sunulmustur (112). Zirkonya partikiillerinin
lityum silikat matrisine dahil edilmesinin, c¢atlaklarin ilerlemesini engelleyerek seramik
yapiy1 giiclendirdigi bildirilmistir. Materyalin frezelenmesinin kolaylastirmak i¢in yari
sinterlenmis bir asamada liretilir ve frezeleme sonrasi kristalizasyonu tamamlanmasi igin
firmlanir (113). Kristalizasyon sonrasi elde edilen yapinin gelismis mekanik 6zellikler ve

yiiksek estetik sergiledigi iddia edilmigtir (114) .

Celtra Duo (Sirona Dentsply, Milford, ABD), istege bagl olarak 1s1l isleme tabi
tutulabilen zirkonya ile gliglendirilmis lityum silikat CAD/CAM materyalidir. Silika esasl
bir cam matris i¢inde %10 oraninda ¢éziinmiis zirkonya icerir. Materyalin kristalizasyonu
icin 1s1l iglem gerekli olmamakla birlikte, firinlanan Celtra Duo'nun biikiilme dayaniminin

onemli dl¢iide daha yiiksek oldugu bildirilmistir (115).
2.2.4.5. Oksit Seramikler

Gilintimiizde, CAD/CAM teknolojisi i¢in zirkonyum oksit (zirkonya) ve aliiminyum

oksit bloklar olarak sunulmaktadir.

Zirkonyum OKsit

CAD/CAM teknolojisi ile zirkonyum oksit (zirkonya) dis hekimliginde yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir. Yogun bir monokristalin yapiya sahip olan bu materyal
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diisiik 1s1 iletkenligine, diisiik korozyon potansiyeline ve iyi radyoopakliga sahiptir.
“Doniisiim sertlesmesi” mekanizmasi sayesinde zirkonya, yliksek biikiilme dayanimi

degerleri (900 ila 1 200 MPa) ve yiiksek bir kirilma tokluguna sahiptir (113).

Hasta basi CAD/CAM zirkonya bloklari, itriyum katyon katkili tetragonal zirkonya
polikristalleridir (3Y-TZP). Restorasyonlar, kismen veya tamamen sinterlenmis bloklarin
frezelenmesi ile olusturulur (108, 116). Y-TZP opak bir materyaldir ve partikiil boyutunu
azaltarak translusensini iyilestirme konusunda bazi ilerlemeler kaydedilmistir. Bir¢ok tiretici
(BruxZir, Glidewell; InCoris-TZI, Dentsply-Sirona;) dental restorasyonlar i¢in daha
translusent zirkonya CAD/CAM materyaller tanitmigtir (117). Ancak bu translusent
materyaller 600-800 MPa’lik biikiilme dayanimi ile geleneksel Y-TZP’den 6nemli 6l¢iide
daha zayif ve daha kirilgandirlar (113, 117).

Aliiminyum OKsit

Aliminyum oksit seramikler yari1 sinterlenmis bir fazda frezelenir ve daha sonra 1520
° C sicaklikta kristalizasyonlar1 tamamlanir. Aliminyum oksit, anterior ve posterior bolgede
kronlarda ve {i¢ iiniteli anterior sabit protezlerin altyapisi olarak kullanilabilirler (102).

InCoris Al (Sirona) bu gruba ornektir.
2.2.4.6. Cam Infiltre Seramikler

Cam infiltre seramikler 1993 yilindan itibaren CAD/CAM sistemler i¢in
kullanilmaya baglamistir. Vita InCeram Classic seramik grubu (InCeram Aliimina, Spinell
ve Zirkonya), i¢ i¢ce gecmis en az iki faza sahip materyallerdir. InCeram Aliimina 450-600
MPa, Spinell 350 MPa, Zirkonya ise 700 MPa biikiilme dayanimina sahiptir (118). InCeram
Spinell grubun en yar1 saydam materyalidir ve 6zellikle 6n bolge i¢in onerilir. Tek anterior

ve posterior kronlar i¢in InCeram Allimina onerilmistir (110).
2.2.4.7. Polimetil Metakrilat (PMMA)

PMMA, doldurucu eklenmeden metil metakrilat polimerlerden olusur. Bu
termoplastik polimer seffaftir ancak dental teknolojide kullanilmak iizere pigmentler dahil
edilmistir (119). PMMA'nin alt1 ay ila bir yil arasinda gegici restorasyonlar sagladigi
belirtilmektedir. Doldurucu igermedigi i¢in mekanik dayanimi disiiktiir. Hassas yapisi

nedeniyle kolay ve hizli bir frezelemeye izin verir (108).
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2.2.4.8. Kompozit Rezinler

Yillar i¢inde, indirekt kompozit rezin restorasyonlar mekanik 6zellikleri bilesimin
degistirilmesi, yliksek oranda doldurucu parcaciklarin dahil edilmesi ve yiiksek sicaklik ve
basing kullanilarak polimerizasyon modlarinin degistirilmesi gibi farkli sekillerde
iyilegmistir. Bunlar gerilme dayanimini, sertligi, elastik modiiliinii ve asmmma direncini
gelistirmistir. CAD/CAM teknolojisi, imalattaki bu degisikliklerle birlikte indirekt kompozit

rezin restorasyonlarin iyilestirilmesini saglar (120).

Paradigma MZ100 (3M ESPE), agirlikca % 85 oraninda zirkonya ve silika
parcaciklari iceren ve yapist kompozit rezin Z100'e (3M ESPE) dayanan bir materyaldir
(115). Uretici, Paradigm MZ100'in biikiilme dayaniminin 150 MPa oldugunu bildirmistir.

Shofu Block HC (Shofu) silika tozu, zirkonyum silikat, UDMA, TEGDMA,
pigmentler ile 6zel olarak hazirlanan inorganik icerik agirlikca % 60'tan fazla olarak

piyasaya siiriilmiisiir (55).

Brilliant Crios (Coltene) ¢apraz bagli bir metakrilat matrisinde %70 oraninda amorf
silika igeren yakin zamanda piyasaya siiriilmiis giiclendirilmis kompozit rezin bir

materyaldir (107, 121).
2.2.4.9. Nanoseramikler

Nanoseramikler bir polimer matris ve agirlik¢a yaklasik %80 seramik nanopargaciga
sahip materyallerdir. Doldurucu boyutlar1 100 nm'den azdir. Bu doldurucu maddeler
geleneksel seramik, polikristalin  seramik (zirkonya) veya her ikisinin bir

kombinasyonundan olusabilir (108).

Lava Ultimate (3M ESPE), 2011 yilinda nanoseramik bir CAD/CAM materyali
olarak piyasaya siiriildii. Yapist rezin kompozit olan Filtek Supreme Ultra'ya (3M ESPE)
dayanmaktadir. Toplu ve dagimik formda nanometrik kolloidal silika ve zirkonyum dioksit
parcaciklar igerir. Yapist agirlikca %80 seramik, %20 polimerdir. Biikiilme dayanimi 200

MPa ve dentin benzeri elastik modiilii sergiler (113).
2.2.4.10. Polimer Infiltre Seramik Ag Yapih Materyaller (PICN)

Polimer infiltre seramik ag yapili (PICN) materyal Enamic (VITA Zahnfabrik)
seramik ve polimerin &zelliklerini birlestirir. i¢ ice ge¢mis seramik ve polimer agina sahip

hibrit bir yapidan olusur ve iki agl hibrit (DNH) olarak adlandirilir (122). Bu materyalin
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imalat islemi iki agsama gerektirir: birinci asamada, dnceden sinterlenmis, gézenekli bir
seramik ag iiretilir; ikinci asamada ise bu aga bir polimer infiltre edilir (108). Feldspatik
seramik ve akrilat polimer aginin ince yapisi nedeniyle, bu materyal dentine benzer bir
asinmaya ve esneklige sahiptir (108, 122). Biikiilme dayaniminin yaklagik 150 MPa
oldugunu bildirmektedir (74).

2.2.5. CAD/CAM Sistemlerin Avantajlari

Dental restorasyonlar icin CAD/CAM sistemlerin kullanilmasinin geleneksel
tekniklere gore pek ¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar arasinda hiz, kullanim kolaylig1 ve
kalite sayilabilir. Restorasyonlar hasta basinda ikinci bir randevuya gerek kalmadan aym

giin tamamlanir ve gegici restorasyonlara ihtiyaci kalmaz (96).

CAD/CAM teknolojisi, materyallerin yiiksek dogrulukta islenmesini miimkiin kilar

ve milkemmel marjinal uyumuna sahip restorasyonlar sunar (123, 124).

CAD/CAM teknolojisinin  kullanimi, sadece frezeleme ile restorasyonlari
sekillendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda CAD ile materyallerin 6zelliklerine dayali optimal
sekiller tasarlayarak dental restorasyonlarin kalite kontroliine izin verir (95). isleme verileri,
cihazin ¢aligma siiresi boyunca kaydedilebilir ve takip edilebilir. Dental restorasyonlarin
kalitesi, standart {iretim siire¢leri ile onemli 6l¢iide artmistir. Bu verimli bir kalite yonetimini

miimkiin kilar (102).

Geleneksel seramik yigiminda ve firinlanmasinda 6zellikle i¢ pordzite gibi kusurlar
goriiliirken, kalitesi Onceden {iretici tarafindan onaylanmis bir prefabrik CAD/CAM
blogunda neredeyse hi¢ kusur yoktur (95). Daha az kusur ve gbzenege sahip materyallerin
varlifi CAD/CAM sistemlere giivenilirligin artmasint saglar. Bloklarin daha homojen
olmasi sayesinde, imalat ve klinik uygulama sirasinda materyal kaynakli sorunlarin daha az

meydana gelmesi muhtemeldir (125).

Teknik hatalar1 en aza indirme ve indirekt restorasyonlarin geleneksel ¢ok asamali

imalatina bagli ¢capraz kontaminasyon riskini azaltma potansiyeline sahiptir (106).
2.2.6. CAD/CAM Sistemlerin Dezavantajlar:

CAD/CAM sistemlerde kameralar goriis alanidir, yani kamera sadece mercekte
goriinenleri kaydedebilir. Bu nedenle, tiikiiriik, kan veya yumusak doku tarafindan gizlenen

yapilar veya kenar bosluklar1 kamera tarafindan goriilemeyebilir ve dogru sekilde
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kaydedilemeyebilir (100, 126). Bir diger sinirlama, geleneksel 6l¢ii yontemlerine kiyasla

dijital gdsterimlerin ark dogrulugunun sinirl olmasidir (127, 128).

Dijital modellerin iiretimi, alg1 modellere kiyasla hala pahalidir. Ekipmanin ve

yazilimin maliyeti yiliksektir ve uygulayicinin egitimine zaman ve para harcanmasi gerekir

(96, 102).

Tamamlanmis restorasyonlarin rengi, restorasyonlarin tiretildigi bloklarin ¢ogunun
tek renkli karakteri nedeniyle hala bir zorluktur. Durumun ¢6ziilmesine yardimci olacak pek
cok renkli blok iiretilmeye baslanmistir. Bununla birlikte, ¢ok renkli blok konsepti
olgunlagana kadar, normal dis renklerini elde etmek icin restorasyonlara yiizeysel
renklendirmeler yapmak miimkiindiir. Ancak bu renklendirmelerin 6mrii sinirlidir. Bununla
birlikte, iiretilmis restorasyonun ylizeyine konvansiyonel seramik uygulayarak firinlamak

miimkiindiir, ancak bu prosediir daha fazla zaman ve gaba gerektirir (129).

Gilintimiizde CAD/CAM teknolojileri, hem laboratuvar ¢aligma siirelerinde biiyiik bir
azalma saglamig, hem de genis yelpazedeki yeni materyallerle dental restorasyonlarin
imalatinda yenilikler sunmustur. Son zamanlarda feldspatik seramikleri, cam seramikleri ve
kompozit rezinleri de kapsayan c¢ok sayida yeni CAD/CAM materyaller piyasada
bulunmaktadir. Asinma davranis1 dental restorasyonlarda ya da halihazirda restorasyonlu bir
disin antagonistinin restore edilmesi i¢in uygun materyal se¢iminde énemlidir. CAD/CAM
materyallerin aginma davraniglari ile ilgili caligsmalar sinirli olup, aginma davranisi genellikle
dis minesi (115, 121, 130-132) veya zirkonya (133, 134) gibi tek tip antagoniste karsi
degerlendirilmistir. CAD/CAM materyallerin mine, kompozit rezin ve feldspatik porselene
kars1 olan asinma davraniglarini inceleyen ve karsilastiran bir ¢calismaya rastlanilmamistir.
Bu ¢aligmanin amaci farkli yapilara sahip giincel CAD/CAM materyaller olan Brilliant
Crios, Lava Ultimate, Vita Enamic ve Vita Suprinity CAD/CAM materyallerin dis minesi,
kompozit rezin ve feldspatik porselen yapidaki antagonistlere karsi asinma davraniglarim

degerlendirmektir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu tez calismas1 Karadeniz Teknik Universitesi T1p Fakiiltesi Bilimsel Arastirmalar
Etik Kurul Bagkanligi’ndan 2019/41 protokol numarali etik kurul onay1 ile yapilmistir (EK
1) ve Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri Koordinasyon Birimi

tarafindan desteklenmistir (Proje ID: 8358).

Bu tez ¢alismas1 KTU Dis Hekimligi Fakiiltesi, KTU Makina Miihendisligi, Trabzon
TEKNOKENT UTS Design ve KTU Merkezi Arastirma Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada giincel CAD/CAM materyallerin farkli antagonistlere karsi aginma
davraniglar1 degerlendirilmistir. Calismada kullanilan CAD/CAM materyallerin kimyasal
yapisi, Uretici firma ve seri numaralari Tablo 1°de; mekanik o6zellikleri Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan CAD/CAM materyallerin kimyasal yapisi, liretici firma ve
seri numaralari

Materyal Kimyasal yapisi Uretici firma Seri No.
- %70.7Amorf silika (<20 nm), baryum

cam (<I pm)

- % 29.3 Capraz bagl metakrilat (Bis-

Brilliant Crios Colténe/Whaledent 60019987

AG
(BC) GMA, Bis-EMA, TEGDMA)
Switzeland
- %80 SiO2 (20 nm), ZrOz (4-11 nm) 3M ESPE,
o, . . -
Lava Ultimate %20 Rezin  Matriks  (Bis-GMA, Bad Seefeld, N894216
UDMA, Bis-EMA, TEGDMA)
(LU) Germany

- %386 Feldspatik porselen (3.5-10 pm) Vita Zahnfabrik
SiO2 (%58-63), AlLOs (%20-23),

Vita Enamic Bad Sackingen 78440
Nax0 (%6-11), K20 (%4—6)
(VE) - %14 Polimer (UDMA, TEGDMA) Cioiariny
Vita Zahnfabrik
- Y - 1 001 -
Vita Suprinity %36-64 5102, %1-4 Al0s, Bad Sackingen, 79911
%15-21 Li20, %8-12 ZrO2, Germany
vVS) %1-4 K20
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Tablo 2. Calismada kullanilan CAD/CAM materyallerin mekanik 6zellikleri

Kic E Biikiilme
(MPa-m'?) (GPa) Dayamimi (GPa)
BC 1.41%** 10%* 200%*
LU 1.29%** 13% 200%*
VE 1.24%* 30%* 150-160*
VS 2% 70%* 420%*

*Uretici firma beyannamesi
** Hampe ve ark. (135)
BC:Brilliant Crios, LU:Lava Ultimate, VE:Vita Enamic, VS:Vita Supriniy, Kic:Kirilma toklugu,

E:Elastisite modiili

3.1. Deney Orneklerin Hazirlanmasi
3.1.1. CAD/CAM Orneklerinin Hazirlanmasi

Caligmada kullanilan CAD/CAM materyaller; giiclendirilmis kompozit rezin
yapidaki Brilliant Crios (BC), rezin nanoseramik yapida Lava Ultimate (LU), polimer
infiltre seramik ag yapili Vita Enamic (VE), zirkonya ile gii¢clendirilmis lityum silikat cam
seramik Vita Suprinity (VS) Resim 1°de goriilmektedir.

M EsPE
g Lava™ Ultimate
A2-LT/14L

Resim 1. CAD/CAM materyalleri
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Materyaller elmas kesme diski (DIMOS Diamond Cutting Wheels, Metkon, Bursa,
Tiirkiye) ile her biri 2 mm kalinliginda olacak sekilde diisiik hizl1 bir kesme cihazi (Micracut
125 Low Speed Precision Cutter, Metkon, Bursa, Tiirkiye) kullanilarak elde edildi (Resim 2
ve 3).

METKCN

MICRACUT 125

LOW SPEED PRECISION CUTTE

9 H @

Resim 2. Hassas kesme cihazi Resim 3. Orneklerin hazirlanmasi

Elde edilen Vita Suprinity kesitleri kullanici talimatlar1 dogrultusunda Programat

P300 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) firminda kristalize edildi (Resim 4).

B s t T H |vac.1peey | L | wr
ey | M0 | eeming | el | ming | vac.2e¢) | g

400 4.00 55 840 8.00 410/839 680 0

Resim 4. Vita Suprinity orneklerinin kristalizasyon prosediirii

Elde edilen kesitler otopolimerizan akrilikle sabitlendi ve bir polisaj cihazina (Beta
Grinder Polisher, Buehler, Illinois, ABD) yerlestirilerek su altinda 800, 1000, 1200 ve 2000
grenli SiC zimpara kagitlar1 (Klingspor, Egebant, Kocaeli, Tiirkiye) kullanilarak yiizeyler

hazirlandi.
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Resim 5. Polisaj cihaz1

Her CAD/CAM materyalden 15 adet 6rnek elde edildi. Ardindan rastgele {i¢ alt gruba
ayrildi. Ornekler her yiizeyde iki test yapilacak sekilde isaretlendi (n=10) (Resim 6).

W) wa

w, Wb
ww

<

Resim 6. CAD/CAM o6rnekleri
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3.1.2. Antagonist Orneklerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada dis minesi, kompozit rezin ve metal destekli feldspatik porselen yapida
antagonistler kullanildi. Her bir aginma testi i¢in farkli antagonist hazirlandi. Antagonist
olarak kullanilan materyallerin kimyasal yapisi, iiretici firma ve seri numaralar1 Tablo 3’te;

mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan antagonistler

Materyal Kimyasal yapisi Uretici firma Seri No.
Kompozit - %84.5 Zirkonya/silika; 0.01-3.5 Filtek Z250
Rezin Hm 3M ESPE NA26590
- 9%]16.5 Rezin (BisGMA, UDMA,
BisEMA) St. Paul, ABD
Feldspatik - Sodyum potasyum Ceramco 3
Porselen aligigosilikag Dentsply 18002652
- Kalay oksit
PA, ABD
Dis Cekilmis tist ticlincii molar dislerin palatinal tiiberkiilii
minesi

Tablo 4. Calismada kullanilan antagonistlerin mekanik 6zellikleri

Sertlik Kic E Biikiillme
(VSD) (MPa-m'%) (GPa) Dayanimi
(GPa)
Kompozit rezin 86.75+3.55 1.5% 10* 150*
Feldspatik porselen 460** 0.9-1** 70%** 65%*
Mine 343%* 0.7-1.3%%* 84x* 60-90%**

*Uretici firma beyannamesi
**Craig's Restorative Dental Material (48)

Kic:Kirilma toklugu, E:Elastisite modiilii
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3.1.2.1. Antagonist Minelerin Hazirlanmasi

Mine 6rnekleri Karadeniz Teknik Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesinde ¢ekilmis
gomiilii st ticlincli molar dislerden elde edilmistir. Cekilmis disler periodontal kiiretler
yardimiyla debris ve yumusak doku kalintilarindan temizlendi, +4°C %0.1’lik timol

sollisyonunda saklandi.

Disler mezio-distal ve bukko-lingual olarak parcalara ayrildi. Benzer biiytikliikteki
palatinal tiiberkiiller se¢ildi ve aginma test cihazina adapte olmasi amaciyla 6 mm ¢aph
silindirik akrilik tutucularin igerisine yerlestirildi (Resim 7 ve 8). 40 adet antagonist mine

elde edildi (n=10).

Resim 7 ve 8. Antagonist mineler

3.1.2.2. Antagonist Metal Destekli Feldspatik Porselenlerin Hazirlanmasi

Dokiim yontemi ile iiretilecek olan metal altyapilar icin modelaj mumu ile 6rnek
kaliplar hazirlandi. Modelaj tamamlandiktan sonra ¢ap ve yiikseklik kontrol edildi. Uretici
firma talimatlarina gore toz ve likit karistirildi. Elde edilen seramik, alt yapi tizerine firga
yardimiyla ilave edildi ve tiiberkiil formunda sekillendirildi. Ornekler firmlandiktan sonra 6

mm ¢apinda 10 mm ytiiksekliginde 40 adet antagonist elde edildi (Resim 9 ve 10).
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Resim 9 ve 10. Antagonist feldspatik porselenler

3.1.2.3. Antagonist Kompozit Rezinlerin Hazirlanmasi

Antagonist kompozit rezin orneklerin hazirlanabilmesi i¢in onceden hazirlanmig
tiiberkiil formundaki metal destekli feldspatik porselen 6rneklerden biri kullanilarak silikon
Ol¢cii materyali yardimi ile bir kalip hazirlandi. Hazirlanan kalip igerisine mikro hibrit
yapidaki kompozit rezin 2 mm kalinliktaki tabakalar halinde kondanse edildi ve
polimerizasyon saglandi. Polimerizasyon islemleri tamamlandiktan sonra hazirlanan
ornekler kalip icerisinden ¢ikarildi. 6 mm ¢apinda 10 mm yiiksekliginde 40 adet antagonist
elde edildi (Resim 11 ve 12).

Resim 11 ve 12. Antagonist kompozit rezinler
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3.2. Yiizey Sertligi Ol¢iimii

Sertlik Ol¢limii icin benzer sekilde hazirlanan CAD/CAM materyallerinden ve
antagonist olarak kullanilan kompozit rezinden 2 mm kalinliginda 6rnekler hazirlandi
(n=10). Sertlik &l¢iimii Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda, sertlik 6l¢tim cihazi (Duramin Microhardness Tester, Struers, Cleveland,
ABD) kullanilarak gergeklestirildi (Resim 13). Materyaller cihazinin tablasina yerlestirildi
(Resim 14). Olgiim sirasinda 1.96 N yiik 15 sn boyunca uygulandi. Degerler, x40’lik

biliylitmede, olusan izin uzunluk verileri kullanilarak cihaz tarafindan otomatik olarak

hesaplandi. Her yiizeyden 3 6l¢tim yapild1 ve ortalamalar1 alinarak Vickers sertlik derecesi

(VSD) olarak kaydedildi.

Resim 13. Sertlik 6l¢iim cihazi Resim 14. Sertlik dl¢iimii

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Asinma testinden dnce CAD/CAM materyallerin yilizey piiriizliiliigli mekanik bir
profilometre (MarSurf PS 10, Mahr, Almanya) ile &l¢iildii (Resim 15). Olgiimlerden 6nce
kalibrasyon islemi yapildi. Profilometrenin okuyucu ucu orneklere 90° olacak sekilde
yerlestirildi ve 1.5 mm’lik izlem yolu kullanilarak 6lgiimler yapildi. Her 6rnek i¢in ii¢ 6l¢iim

yapilarak Ra degerleri ortalamalar1 alinip um cinsinden kaydedildi.
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Resim 15. Profilometre

3.4. Asinma Testleri

Asinma testleri ileri-geri harekete sahip pin-on-disk test cihaz1 (UTS Tribolog test
cihazi, UTS Design, Trabzon, Tiirkiye) kullanilarak gergeklestirildi (Resim 16 ve 17).

Resim 16: Asinma test cihazi Resim 17. Asinma testi

Ornekler antagonistler iist, CAD/CAM o6rnekler alt bdliimde olacak sekilde test
cihazina yerlestirildi. Testler 20 N yiik, 2.5 mm/s kayma hizi, | mm kayma mesafesi ve 1500
dongiide distile su kullanilarak gerceklestirildi (Resim 18). Siirtiinme katsayilari test cihazi
tarafindan otomatik olarak kaydedildi (Resim 19).
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Cycles (-
Sliding Speed (V) [z Jm/s
Test Duration s Jmin.
Applied Pressure [ ]MPa
Ambient Humidity [ o
Ambient Temperature [ ]°c

Resim 18. Test parametreleri

3.5. Asinma Derinligi ve Asinma Sonrasi Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Test sonras1 asinma derinliklerini ve aginma sonrasi yiizey piirtizliilikklerini saptamak
icin profilometre (MarSurf PS 10, Mahr, Almanya) ile asinma yiizeyinden dl¢iimler yapildi.
Asinma derinlikleri, profilometre ile kayma yoniine dik olarak 6l¢iilen derinlik profilleri
kullanilarak elde edildi (Sekil 7); maksimum derinlik (tiim profil taramalarinin en diisiik
veya en derin noktasi) ve ortalama maksimum derinlik (tiim profil taramalarinin en diigiik
veya en derin noktalarinin ortalamasi) parametreleri hesaplandi. Ortalama maksimum
derinlik parametresi klinik degerlendirmelerde kullanilan 6l¢lim tekniklerine daha yakindir
(136). Asinma sonrast yiizey piirlizliiliikk degerleri ise her asinma ylizeyinden ii¢ Sl¢lim

yapilarak Ra degerleri ortalamalar1 alinip um cinsinden kaydedildi.

120.00

— Profile

T

60.00

0.00

-60.00 |

-120.00

L 30.00 um

-180.00 A A A A A A A A A
0.0 576.0 1152.0 1728.0 2304.0 2880.0

Sekil 7. Asinma profili
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I'RIBOLOG

Test Report

LINEAR
RECIPROCATING

Test Name
Operator Name
Date

Type of Test

VE1a-KOMPOZT

Pin/Ball Diameter (mm)
Pin/Ball Material

Test Material
Lubricant Type

KOMPOZT
vita enamic

distile su

Test Parameters

Normal Load (N) 20 Test Duration (min) 20.83
Sliding Speed (mm/s) 2,5 Humidity (%)

Frequency (Hz) 1,2 Atmosphere

Stroke (mm) 1 Temperature (°C)

Cycles 1500 Distance (m) 3
Test Results

Maximum Friction Coefficient (u)
Minimum Friction Coefficient (u)
Average Friction Coefficient (n)
Maximum Wear Depth (um)
Maximum Temperature (°C)

: 0,64
: 0,23
: 0,57

Diagrams
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Resim 19. Test parametreleri, siirtlinme kuvveti ve siirtiinme katsayis1 grafigi
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3.6. Orneklerin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Yiizey Analizi

Yiizey incelemesi igin her gruptan rastgele birer drnek segildi. Orneklerin yiizeyleri
bir kaplama cihaz1 kullanilarak (SPI Module Sputter Coater, SPI Supplies, ABD) altin ile
kaplandi (Resim 20). Taramali elektron mikroskobu (SEM) (EVO LS10, Zeiss, Oberkochen,
Almanya) kullanilarak asian ylizeylerin ve antagonistlerin goriintiileri kaydedildi (Resim

21).

Resim 20. Yiizey kaplama cihazi Resim 21. SEM

3.7. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler icin SPSS for Windows 17.0 (Statistical Package for Social
Sciences, SPSS Inc, Chicago, ABD) kullanildi. Tanimlayici istatistikler ortalama ve standart
sapma seklinde verildi. Verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile
degerlendirildi. CAD/CAM materyallerine ait maksimum asinma derinligi, ortalama
maksimum aginma derinligi, siirtiinme katsayilart ve yiizey piiriizliilik degerlerinin
analizinde 2-yonlit ANOVA ve Bonferroni diizeltmesi; sertlik degerlerinin analizinde ise tek
yonliit ANOVA testi ve Tukey’s post hoc testleri kullanildi. p<0.05 diizeyi istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR
4.1. CAD/CAM Materyallerin Yiizey Sertligi Bulgular:

Tek yonlit ANOVA test sonuglar1 Tablo 5’te gosterilmistir. Test edilen CAD/CAM
materyallerin sertlik degerlerinin ortalama ve standart sapma (SS) degerleri Tablo 6’da
gosterilmistir. En yiiksek sertlik degerini VS gostermistir (p<0.05). En diisiik deger ise
BC’de goriildii; ancak LU ile aralarindaki fark anlamli bulunmadi (p=0.478).

Tablo 5. Sertlik degerleri tek yonlii ANOVA etkilesim tablosu

Kaynak Karelerin df  Ortalamanin F Sig.
toplami1 karesi

Gruplar arasi 1553222.593 3 517740.864 855.466  <0.001*

Grup i¢inde 21787.746 36 605.215 1612.314

Toplam 1575010.339 39

*p<0.05, anlaml1 farki ifade eder.

Tablo 6. Ortalama VSD (p) = SS ve tek yonliit ANOVA sonuglari

Sertlik
(VSD)
BC 76.73+4.144
LU 92.68+2.764
VE 154.36+12.888
VS 558.05+47.22€

Farkli biiyiik harfler ayn1 kosullar altinda satirlar arasindaki anlamh farklilig
gosterir (p<0.05)
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4.2. CAD/CAM Materyallerin Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular:

2-yonlii ANOVA test sonuglar1 Tablo 7°de gosterilmistir. Tabloya gore iki ana faktor
olan CAD/CAM materyalleri ve antagonistlerin tek basina anlamli fark olusturdugu
bulunmustur (p<0.001). Ayni sekilde CAD/CAM materyalleri ve antagonistlerin
etkilesiminde de anlamli fark bulunmustur (p<0.001).

Tablo 7. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin 2-y6nliit ANOVA etkilesim tablosu

Kaynak Karelerin df  Ortalamanin F Sig.
toplam1 karesi

Diizeltilmis model 46.226 15 3.082 66.561 <0.001*

Sabit degisken 74.649 1 74.649 1612.314 <0.001*

CAD/CAM materyaller 6.694 3 2.231 48.196 <0.001*

Antagonistler 34.847 3 11.616 250.884  <0.001*

CAD/CAM 4.684 9 0.520 11.241 <0.001*

Materyaller* Antagonistler

Hata 6.667 144 0.046
Toplam 127.542 160
Diizeltilmis Toplam 52.893 159

*p<0.05, anlaml1 farki ifade eder.

Test edilen CAD/CAM materyallerin ylizey piiriizliillik degerlerinin ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 8’de gosterilmistir. Gruplar arasi ¢oklu karsilagtirmalar
Tablo 9 ve 10’da gosterilmistir. CAD/CAM materyallerin baslangi¢ yilizey piiriizliiliik

degerleri arasinda anlamli fark bulunmadi (p>0.05). Kompozit rezin ile asinma sonrast BC,
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LU ve VS benzer (p>0.05); VE’den diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri gosterdi. Ancak LU
ve VE arasinda anlamli fark goriilmedi (p=0.130).

Mine ile asinma sonras1 BC, LU ve VE’nin yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda anlamli fark
bulunmadi (p>0.05). VS’nin yiizey piiriizliilik degerleri BC, LU ve VE’nin piiriizlilik
degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli sekilde diisiik bulundu (p<0.001). Feldspatik
porselen ile asinma sonrast BC ve LU benzer ylizey piiriizliiliikk degeri gosterdi (p=0.962).
VE istatistiksel olarak en yliksek yiizey piiriizliiliik degerlerini verirken, VS ise en diisiik

ylizey plriizliiliik degerlerine sahipti (p<0.05).

Sadece BC’de baslangic ve kompozit rezin ile asinma sonrasi ylizey piirtizlilik
degerlerinde anlamli fark goriilmedi (p=0.060). Tiim materyal gruplari i¢in antagoniste bagl
ylizey piiriizliiliik degerleri feldspatik porselenle aginan yiizeylerde en yiiksek, kompozit
rezinle asinanlarda en diisiiktii. Yalnizca VS’de kompozit rezin ve mine ile aginma sonrasi

yiizey piiriizliiliikklerinde anlamli fark goriilmedi (p=0.494).

Tablo 8. Ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (1) £ SS ve 2-yonliit ANOVA sonuglari

Kontrol Kompozit Mine Porselen
BC 0.10+0.0142  0.28+0.0542 1.19+0.284° 1.42+0.28A¢
LU 0.094+0.0342  0.39+0.0248°  1.13+0.414¢ 1.4340.4344
VE 0.17+0.0242  0.54+0.11B® 1.09+0.254¢ 1.69+0.33Bd
VS 0.04+0.0242  0.31+0.034° 0.37+0.08B° 0.62+0.13¢

Farkl1 biiyiik harfler ayn1 kosullar altinda satirlar arasindaki anlamli farklilig1 gésterir (p<0.05)
Farkli kiigiik harfler ayni kosullar altinda siitunlar arasindaki anlamh farklilig1 gosterir (p<0.05).
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Tablo 9. CAD/CAM materyallerin 2-yonliit ANOVA’ya gore yiizey piiriizliiliigiine ait p degerleri

CAD/CAM VS VE LU
materyalleri
BC 0.537 0.476 0.931
LU 0.595 0.424
Kontrol
VE 0.185
BC 0.771 0.007 0.231
LU 0.364 0.130
Kompozit
VE 0.016
BC <0.001 0.311 0.500
LU <0.001 0.733
Mine
VE <0.001
BC <0.001 0.006 0.962
LU <0.001 0.007
Porselen
VE <0.001

Tablo 10. CAD/CAM materyallerin 2-yonliit ANOVA’ya gore ylizey piiriizliiligiine ait p degerleri

Antagonistler Porselen Mine Kompozit

Kontrol <0.001 <0.001 0.060
BC Kompozit <0.001 <0.001

Mine 0.019

Kontrol <0.001 <0.001 0.002
LU Kompozit <0.001 <0.001

Mine 0.002

Kontrol <0.001 <0.001 <0.001
VE Kompozit <0.001 <0.001

Mine <0.001

Kontrol <0.001 0.001 0.006
\E Kompozit 0.001 0.494

Mine 0.012
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4.3. CAD/CAM Materyallerin Siirtiinme Katsayis1 Bulgular:

2-yonlii ANOVA test sonuglart Tablo 11°de gosterilmistir. Tabloya gore iki ana
faktor olan CAD/CAM materyalleri ve antagonistlerin tek basina anlaml fark olusturdugu
bulunmustur (p<0.001). Ayni sekilde CAD/CAM materyalleri ve antagonistlerin
etkilesiminde de anlaml1 fark bulunmustur (p<0.001).

Tablo 11: Siirtiinme katsayilarinin 2-yonliit ANOVA etkilesim tablosu

Kaynak Karelerin  df = Ortalamanin F Sig.
toplam1 karesi

Diizeltilmis model 3.599 11 0.327 98.090 <0.001*

Sabit degisken 32.033 1 32.033 9603.598  <0.001*

CAD/CAM materyaller 2.264 3 0.755 226.287 = <0.001*

Antagonistler 1.086 2 0.543 162.759  <0.001*

CAD/CAM 0.249 6 0.041 12.435 <0.001*

Materyaller* Antagonistler

Hata 0.360 108 0.003
Toplam 35.993 120
Diizeltilmis toplam 3.959 119

*p<0.05, anlaml1 farki ifade eder.
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Test edilen CAD/CAM materyallerin siirtiinme katsayilarinin ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 12°de gosterilmistir. Gruplar arasi ¢coklu karsilastirmalar Tablo 13 ve
14°te gosterilmistir. BC ve LU kompozit rezin ve mine ile aginma sirasinda siirtiinme
katsayist degerlerinde anlaml fark gostermemistir (p=0.124; p=0.396). Aynm seklide ayni
antagonistlere karst VE ve VS arasinda da anlamli fark goriilmedi (p=0.375; p=0.060).
Feldspatik porselene karst en yiiksek siirtiinme katsayisi degerlerini VE gdstermistir

(p<0.001). Onu sirastyla VS, LU ve BC takip etmektedir.

Tiim CAD/CAM materyal gruplarda en diisiik siirtlinme katsayis1 kompozit rezin ile
asinma sirasinda goriilmiistiir. Ancak VE ve VS’de kompozit rezin ve mine ile asinma
sirasindaki degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktu (p=0.699; p=0.166). Tim
CAD/CAM materyal gruplarda en yiiksek siirtiinme katsayisi feldspatik porselen ile aginma
sirasinda goriilmiistiir. Ancak BC’de mine ile asinma sirasindaki siirtiinme katsayisi ile

istatistiksel olarak fark goriilmedi (p=0.191).

Tablo 12. Ortalama siirtlinme katsayilar1 = SS ve 2-yonlit ANOVA sonuglari

Kompozit Mine Porselen
BC 0.26+0.0342 0.42+0.064° 0.4540.04A°
LU 0.22+0.0142 0.39+0.084° 0.51+0.055¢
VE 0.56+0.0282 0.57+0.0652 0.86+0.06°
VS 0.58+0.0482 0.62+0.0952 0.72+0.04P°

Farkl1 biiyiik harfler ayn1 kosullar altinda satirlar arasindaki anlaml farklilig1 gosterir (p<0.05)
Farkli kiigiik harfler ayni kosullar altinda siitunlar arasindaki anlamli farklilig1 gosterir (p<<0.05).
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Tablo 13. 2-yonlit ANOVA’ya gore siirtiinme katsayilarina ait p degerleri

CAD/CAM VS VE LU
materyalleri
BC <0.001 <0.001 0.124
) LU <0.001 <0.001
Kompozit
VE 0.375
BC <0.001 <0.001 0.396
) LU <0.001 <0.001
Mine
VE 0.060
BC <0.001 <0.001 0.020
LU <0.001 <0.001
Porselen
VE <0.001

Tablo 14. 2-yonlit ANOVA’ya gore siirtiinme katsayilarina ait p degerleri

Antagonistler Porselen Mine

BC Kompozit <0.001 <0.001
Mine 0.191

LU Kompozit <0.001 <0.001
Mine <0.001

VE Kompozit <0.001 0.699
Mine <0.001

VS Kompozit <0.001 0.166
Mine <0.001
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4.4.CAD/CAM Materyallerinin Maksimum Asinma Derinligi Bulgular

2-yonlii ANOVA test sonuglar1 Tablo 15’te gosterilmistir. Tabloya gore iki ana
faktor olan CAD/CAM materyalleri ve antagonistlerin tek basma anlamlhi farklilik
olusturdugu bulunmustur (p<0.001). Ayn1 sekilde CAD/CAM materyalleri ve

antagonistlerin etkilesiminde de anlamli fark bulunmustur (p<0.001).

Tablo 15. Maksimum aginma derinliklerinin 2-y6nliit ANOVA etkilesim tablosu

Kaynak Karelerin df = Ortalamanin F Sig.
toplami1 karesi

Diizeltilmis model 67656.727 11 6150.612 58.285  <0.001*

Sabit degisken 190322.879 1 190322.879  1803.549 <0.001*

CAD/CAM materyaller 10896.870 3 3632.290 34421  <0.001*

Antagonistler 49497.734 2 24748.867 234527 @ <0.001*

CAD/CAM 7262.123 6 1210.354 11.470  <0.001*
Materyaller* Antagonistler

Hata 11396.900 = 108 105.527
Toplam 269376.506 120
Diizeltilmis toplam 79053.627 = 119

*p<0.05, anlaml1 farki ifade eder.
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Test edilen CAD/CAM materyallerin maksimum aginma ortalama ve standart sapma
degerleri Tablo 16’da gosterilmistir. Gruplar arasi ¢oklu karsilastirmalar Tablo 17 ve 18’de
gosterilmistir. Antagonistler ve CAD/CAM materyallerin tiirii aginma derinligi tizerinde
onemli bir etkiye sahipti. Kompozit antagonist ile asinma sonrasi yalnizca BC ve VE
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark goriilmiistiir (p=0.037). Mine ile aginma sonras1 en
yiiksek maksimum asinma degeri BC’de, en diisiik maksimum asinma degeri VS’de
goriilmiistiir. LU ve VE benzer maksimum asinma degerleri gostermistir (p=0.340).
Feldspatik porselene karsi en az maksimum asinma degerini VS gosterdi (p<0.05). BC ve
LU feldspatik porselene karsi benzer (p=0.097) ve VE’den daha az maksimum asinma
degerleri sergilemistir. Ancak LU ve VE arasindaki asinma degerleri istatistiksel olarak

anlamli degildi (p=0.122).

Tiim CAD/CAM materyallerinde maksimum asinma derinligi en fazla feldspatik
porselen ile asinma sonrasi goriildii. Bunu sirasiyla mine ve kompozit rezin takip etti.
Yalnizca BC’de mine ve feldspatik porselen ile asginma sonrasindaki maksimum aginma

derinlikleri arasinda anlamli fark goériilmedi (p=0.721).

Tablo 16. Maksimum asinma derinliklerinin ortalamalari (um) = SS ve 2-yonli ANOVA sonuglari

Kompozit Mine Porselen
BC 9.43+1.644¢ 61.89+15.48A° 63.53+13.714°
LU 13.22+42.04ABa 42.74412.458° 71.224 20.34AB¢
VE 19.15+3.418a 47.144+9.178° 78.39+11.0458¢
VS 11.50+2.014ABa 22.10+5.19¢ 37.53+3.69¢°

Farkli biiyiik harfler ayn1 kosullar altinda satirlar arasindaki anlaml farklilig1 gosterir (p<0.05)
Farkli kiigiik harfler ayni kosullar altinda siitunlar arasindaki anlamli farklilig1 gosterir (p<<0.05).
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Tablo 17. CAD/CAM materyallerin 2-yonli ANOVA’ya gore maksimum agimnma

derinliklerine ait p degerleri

CAD/CAM VS VE LU

materyalleri
BC 0.653 0.037 0.412

) LU 0.710 0.199
Kompozit
VE 0.099
BC <0.001 0.002 <0.001
LU <0.001 0.340
Mine
VE <0.001
BC <0.001 0.002 0.097
LU <0.001 0.122
Porselen

VE <0.001

Tablo 18. CAD/CAM materyallerin 2-yonli ANOVA’ya gore maksimum agimnma

derinliklerine ait p degerleri

Antagonistler Porselen Mine

BC Kompozit <0.001 <0.001
Mine 0.721

LU Kompozit <0.001 <0.001
Mine <0.001

VE Kompozit <0.001 <0.001
Mine <0.001

VS Kompozit <0.001 0.023
Mine 0.001
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4.5. CAD/CAM Materyallerinin Ortalama Maksimum Asinma Derinligi Bulgular:

2-yonlii ANOVA test sonuglart Tablo 19°da gdsterilmistir. Tabloya gore iki ana
faktor olan CAD/CAM materyalleri ve antagonistlerin tek basma anlamlhi farklilik
olusturdugu bulunmustur (p<0.001). Ayn1 sekilde CAD/CAM materyalleri ve

antagonistlerin etkilesiminde de anlamli fark bulunmustur (p<0.001).

Tablo 19. Ortalama maksimum aginma derinliklerinin 2-y6nlii ANOVA etkilesim tablosu

Kaynak Karelerin df = Ortalamanin F Sig.
toplami karesi

Diizeltilmis model 54331.018 11 4939.183 47.738  <0.001*

Sabit degisken 153175.654 1 153175.654  1480.460 <0.001*

CAD/CAM materyaller 8424.385 3 2808.128 27.141  <0.001*

Antagonistler 38528.194 2 19264.097 186.190 = <0.001*

CAD/CAM <0.001*

7378.439 6 1229.740 11.886
Materyaller* Antagonistler

Hata 11174207 108 103.465
Toplam 218680.879 = 120
Diizeltilmis toplam 65505.225 119

*p<0.05, anlaml1 farki ifade eder.
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Test edilen CAD/CAM materyallerin ortalama maksimum asinma ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 20’de gdosterilmistir. Gruplar arasi1 ¢oklu karsilastirmalar
Tablo 21 ve 22°de gosterilmistir. Kompozit rezin ile asinma sonras1t CAD/CAM materyaller
arasinda ortalama maksimum asinma degerleri arasinda anlaml fark goriilmedi (p>0.05).
Mine ve feldspatik porselen ile asinma sonrasi en yliksek ortalama maksimum asinma
degerini VE gostermistir; ancak her iki antagonist i¢in de LU ile arasinda anlamli fark
goriilmemistir (p=0.546; p=0.161). Mine ve feldspatik porselene karsi en az ortalama

maksimum aginma degeri VS’de goriilmiisiir (p<0.05).

Tim CAD/CAM materyallerinde ortalama maksimum asinma derinligi en fazla
feldspatik porselen ile asinma sonras1 goriildii. Bunu sirasiyla mine ve kompozit rezin takip
etti. Yalnizca BC’de mine ve feldspatik porselen ile asinma sonrasindaki ortalama

maksimum aginma derinlikleri arasinda anlamli fark goriilmedi (p=0.096).

Tablo 20. Ortalama maksimum asinma derinliklerinin ortalamalar1 (um) + SS ve

2-yonliit ANOVA sonuglari

Kompozit Mine Porselen
BC 8.13+]1.734a 59.93+16.334° 52.28+11.604°
LU 11.72+2.0548 39.77+11.32Bb 63.37+ 19.98B¢
VE 16.64+3.494a 42.53+10.798° 69.79+10.575¢
VS 10.56+2.244a 20.01+6.05¢ 33.94+4.77¢

Farkli biiyiik harfler ayn1 kosullar altinda satirlar arasindaki anlaml farklilig1 gosterir (p<<0.05)
Farkli kiigiik harfler ayni kosullar altinda siitunlar arasindaki anlaml farklilig1 gosterir (p<0.05).
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Tablo 21. CAD/CAM materyallerin 2-yonlit ANOVA’ya gore ortalama maksimum aginma

derinliklerine ait p degerleri

CAD/CAM VS VE LU

materyalleri
BC 0.594 0.064 0.431

. LU 0.800 0.282
Kompozit
VE 0.184
BC <0.001 <0.001 <0.001
LU <0.001 0.546
Mine
VE <0.001
BC <0.001 <0.001 0.016
LU <0.001 0.161
Porselen

VE <0.001

Tablo 22. CAD/CAM materyallerin 2-yonliit ANOVA’ya gore ortalama maksimum aginma

derinliklerine ait p degerleri

Antagonistler Porselen Mine

BC Kompozit <0.001 <0.001
Mine 0.096

LU Kompozit <0.001 <0.001
Mine <0.001

VE Kompozit <0.001 <0.001
Mine <0.001

VS Kompozit <0.001 0.040
Mine 0.003
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4.6. CAD/CAM Materyallerin ve Antagonistlerin Asinmalarinin Taramah Elektron
Mikroskobu (SEM) ile Yiizey Analizi

4.6.1. CAD/CAM Materyallerin Incelenmesi

CAD/CAM materyallerin asinma 6ncesi ve farkli antagonistler ile aginmasi sonrasi

SEM goriintiileri Resim 22-25’te goriilmektedir.

4.6.1.1. Brilliant Crios’un incelenmesi

10 pm EHT=1500kV SgratA=SE1 wops  ardenz Techrical Universty 10 pm ENT= 15000 SowlA=SE! o . yopa  Karades Techacal Unversty
WD 100m= Mage 200KX Coctral Resaarch Laboratery | WO=108mm  Mags 200KX Cactral

Resaarch Laboratory

_ Karadeniz Technical University 10 pm EHT « 15008V SignalA = SE1 Karadeniz Technical
| Probe = 100 pA 1Probe 100 pA
WD=90mm Mag= 1.00KX o Central Research Laboratory l"—"' WO«100mm Mag» 200K X Certral Research Laborstory

Resim 22. BC’ye ait SEM goriintiileri A) aginma oncesi BC yiizeyi, B) kompozit rezin ile aginmig
BC yiizeyi, C) mine ile aginmis BC yiizeyi, D) feldspatik porselen ile asinmis BC yiizeyi

BC’nin aginmamis yiizeyi Resim 22A’da goriilmektedir. Kompozit rezin ile aginma
sonrasi nispeten diizgiin bir ylizey gorilmiistiir (Resim 22B). Mine ile aginma sonrasi
yorulma aginmasina bagli ¢atlaklar, pullanma ve kopmalar meydana gelmistir (Resim 22C).
Feldspatik porselenin abraziv asinmaya bagli asinma yoniinde derin oyuklara neden oldugu
goriildii (Resim 22D). Ayni zamanda asinmaya bagli materyalde kopmalar ve kopan

pargalarin ylizeye adezyonu goriilmiistiir.
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4.6.1.2. Lava Ultimate’in incelenmesi

10 pm EHT = 15008V SgrelA=SEY o0 agp  Karsdeniz Technical Universty 10 pm ENT=1500KV SignlA=SEY oo . yoops  Kamsden Techrical Usiversty

WD= 05mm Mag® 200KX Cactral Rosaarch Laboratory WO=90mm  Mag= 200KX Contral Resaarch Laboratory

10um ENT = 15.00%V SorelA=SE1 | Karadeniz Techncal University 10 EMT = 1500%V  Signel A = SE1 Karadeniz Technical University
Prote = 300 IProbe = 109,
WO=05mm Meg® 200KX A Certral Research Laboratory |_| WO=105mm Meg® 200KX A Contral Research Laboratony l

Resim 23. LU’ya ait SEM goriintiileri A) asinma 6ncesi LU yiizeyi, B) kompozit rezin ile
asinmis LU yiizeyi, C) mine ile asinmig LU yiizeyi, D) feldspatik porselen ile aginmig LU
ylizeyi

LU’nun nanokiimelerden olusan yapis1 23A’da goriilmektedir. Kompozit rezin ile
asinma sonrasi LU yiizeyinde mikro kopmalar goriildii ancak yine de diizgiin bir yiizeye
sahipti (Resim 23B). Mine ile asinma sonrasi yorulma aginmasina bagli delaminasyon ve
catlaklar goriildii (Resim 23C). Feldspatik porselen abraziv asinmaya bagli asinma yoniinde
derin oyuklara neden olmustur. Ayn1 zamanda materyalde kopmalar ve kopan parcalarin

ylizeye adezyonu goriilmiistiir (Resim 23D).
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4.6.1.3. Vita Enamic’in Incelenmesi

10 um EMT = 1500KV  Signal A = SE1 3 . WopA Karadeniz Techncal University 10 EHT = 15008V Signal A = SE1 "» « 100pa Karadeniz Technical University

WO= 95mm  Mege» 200KX Ceortral Research Laboratory WO«100mm Mag» 200KX Certral Reseacch Laboratory

10 pm EMT = 15008V  Signal A » SE1 ' Karaderiz Technical University 10um ENT « 15000V Signal A = SE1 Karndens Technical Universty
Prcbe = 1003A I1Prebe = 100 pA
— WD=95mm Mag® 200KX Certral Research Laboratory — WO« 95mm Magw 200KX Contral Ressarch Laborsory

Resim 24. VE’ye ait SEM goriintiileri A) asinma 6ncesi VE ylizeyi, B) kompozit rezin ile
asinmis VE yiizeyi, C) mine ile asinmis VE yiizeyi, D) feldspatik porselen ile aginmis VE
ylizeyi

VE’nin pordzlii ag yapist 24A’da goriilmektedir. Kompozit rezin ile aginma sonrasi
nispeten diizglin bir yiizey goriildi (Resim 24B). Mine ile asinma sonrasi yorulma
asinmasina bagl catlaklar, kiriklar ve buna bagli madde kaybi goriildii (Resim 24C).
Feldspatik porselen abraziv aginmaya bagli asinma yoniinde derin oyuklara neden olmustur
(Resim 24D).
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4.6.1.4. Vita Suprinity’nin Incelenmesi

10 um EMT=1500%V SoulA=SE1 | - o Karadeniz Technical Universty 10 pm ENT = 1500k Signal A= SE1 | . 10054 Karaderiz Techeical University
WOD=100mm Meg= 200KX Cortral Research Laboratory (o WD=100mm Mag= 2 00KX Certral Resaarch Laboratory

10m EHT=1500MV SgralA=SE1 o 00y sogps  Karedeniz Techrical Univeesty 10pm EHT = 15000V SgralA=SET |\ . 000y  Kardeoiz Techical Usiveesty
WD=100m= Mag= 200KX Certral Research Laborstory — WO« 95mm  Mag» 200KX Contesl Ressarch Laborstory

Resim 25. VS’ye ait SEM goriintiileri A) asinma Oncesi VS ylizeyi, B) kompozit rezin ile
asinmis VS yiizeyi, C) mine ile asinmis VS yiizeyi, D) feldspatik porselen ile asinmig VS
ylizeyi

VS’nin aginmamis yiizeyi Resim 25A°da goriilmektedir. Kompozit rezin ile aginma
sonras1 kompozit rezin stivanmis (smearing) sekilde VS’nin ylizeyinde goriildii (Resim 25B).
Mine ile aginma sonras1 ylizeyde kayma yoniinde sik ince ¢izikler goriildii (Resim 25C).
Feldspatik porselen ile aginma sonrasi asinma izi yoniinde paralel ince ¢izikler, ufalanmalar

ve kirilmalar goriildii (Resim 25D)
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4.6.2. Antagonistlerin incelenmesi

4.6.2.1. Brilliant Crios’a Kars1 Kullanilan Antagonistlerin incelenmesi

20m EHT=1000KV SignalA= SE1 Karadeniz TechricalUnversity | 200m ENT=1000%V Signal A= SE1 R
= 100pa IProve= 10094 IPve= 100pA
v i H WD=125mm Mage 500X ‘Contal Research Laboratory = WO= 95mm  Mage 500X

Resim 26. BC’ye kars1 kullanilan antagonistlere ait SEM goriintiileri A) antagonist kompozit
rezinin aginma yiizeyi, B) antagonist minenin asinma yiizeyi, C) antagonist feldspatik porselenin

asinma ytiizeyi

Antagonist kompozit rezin ve mine asinma sonrasi nispeten piirlizsiiz yiizeyler
sergilemistir (Resim 26A ve 26B). Feldspatik porselen de ise abraziv asinmaya bagli oyuklar

ve kopmalar goriilmiistiir (Resim 26C).

4.6.2.2. Lava Ultimate’a Kars1 Kullanilan Antagonistlerin incelenmesi

20pm DT 10WN SPUATSE! . gpy  Kand Tecmcktiianty || 200 BHT- SOOM/ SGWASSE! ppy . o Kewend Tecmcalunmensty | 204 ENT=1000KV SgualA=SET oo o Karadeniz Technical iversiy

"
WO 90mm  Mag= 500X Centra Research Laboratory WD=150mm Mag= 500X Certral Research Leboratory WO=95mm Msge 500X PA Contra Rosearch Laboratory

Resim 27. LU’ya kars1 kullanilan antagonistlere ait SEM goriintiileri A) antagonist kompozit
rezinin aginma yiizeyi, B) antagonist minenin aginma yiizeyi, C) antagonist feldspatik porselenin

asinma yiizeyi

Antagonist kompozit rezin, aginma sonrasi piiriizsiiz bir ylizey sergilemistir (Resim
27A). Antagonist mine yorulmaya ve abrazyona bagli ufalanmalar gostermistir (Resim 27B).
Antagonist feldspatik porselen de ise abraziv asinmaya bagli oyuklar ve kopan materyal

pargalarinin yiizeye adezyonu goriilmiistiir (Resim 27C).
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4.6.2.3. Vita Enamic’e Karsi Kullanilan Antagonistlerin incelenmesi

20um EHT=1000kV Signal A = SE1

Keraderiz Techrical Unversty || 20pm EWT=1000KV Signal A= SET Karadeniz Techrical Uriversiy || 100m EHT=1000K SigraA= SEY
IProbe= 1 Iprobe 100,
WD 75mm  Mag= 500X ‘P Cental Research Laboratory L

WD=110mm  Mig= 500X Centra Research Laboratory. WD=85mm Meg= 250X

Resim 28. VE’ye kars1 kullanilan antagonistlere ait SEM goriintiileri A) antagonist kompozit
rezinin aginma yiizeyi, B) antagonist minenin aginma yiizeyi, C) antagonist feldspatik porselenin

asinma yiizeyi

Antagonist kompozit rezinde materyal kayb1 ve hafif piiriizli bir ylizey goriilmiistiir
(Resim 28A). Antagonist minede abrazyona bagli aginma ydniinde hafif ¢izikler, kopmalar
ve kopan parcalarin ylizeye adezyonu goriilmiistiir (Resim 28B). Feldspatik porselen de ise

abraziv aginmaya bagli derin oyuklar goriilmiistiir (Resim 28C).

4.6.2.4. Vita Suprinity’e Kars1 Kullanilan Antagonistlerin Incelenmesi

20 pm EWT = 1000KV  Signal A = SE1 Karadeniz Technical University 20pm EHT = 1000KV  Signal A = SE1 Karadersz Techrical University 20pm EHT=1000kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty
Icsen 100 e IProse= 100
H WD=80mm  Mag= 500X P Central Research Laboratory H Woe130mm Mag= 500X "7 P\ Coma Resewch Labormnry H WO=80mm  Mags 500X P4 Gantal Research Laborstory

Resim 29. VS’ye kars1 kullanilan antagonistlere ait SEM goriintiileri A) antagonist kompozit rezinin
aginma ylizeyi, B) antagonist minenin agmmma ylizeyi, C) antagonist feldspatik porselenin aginma

ylizeyi

Antagonist kompozit rezin yiizeyinde kopmalar ve kopan pargalarin yiizeye
adezyonu goriildii (Resim 29A). Antagonist minede yorulmaya bagli plaka benzeri yiizeyden
ayrilma (delaminasyon), kopmalar, diizensiz icbiikey alanlar ve catlaklar goriilmiistiir
(Resim 29B). Antagonist feldspatik porselen yiizeyinde kopmalar ve kopan pargalarin
ylizeye adezyonu, delminasyona bagli materyal kaybi, kirilmalar ve ¢atlaklar goriilmiistiir

(Resim 29C).
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S.TARTISMA

Ag1z boslugunda mine veya dentinde oldugu gibi, restoratif materyaller de asinmaya
maruz kalir ve aginma davranisi restoratif materyalin yapisina baglidir (42). Minenin ve/veya
karsit minenin yerini alan bir restoratif materyal, miimkiin oldugunca dogal mineye benzer
ozelliklere sahip olmalidir (137). Restoratif materyallerin asinma davranislari okliizal
ylizeyde anormal yiiklenmeye, temporomandibular eklem bozukluguna, fonksiyona bagh
kas yorgunluguna, mandibular hareket yolunda degisikliklere, okliizal dikey boyut kaybina
ve madde kaybina bagli estetik problemlere yol acabilir (133, 138).

Feldspatik porselen, lityum disilikat seramik, zirkonya ve kompozit rezin gibi yaygin
olarak kullanilan dental materyallerin aginma performansi siklikla aragtirilmistir (56, 62,
133, 139). Metal alagimlarinin ve seramiklerin genellikle asinmaya karst daha direngli
oldugu, kompozit rezinlerin ise daha kisa bir siire i¢inde materyal kaybina ugrayacagi

diisiiniilmektedir (42).

Giliniimiizde CAD/CAM teknolojileri, hem laboratuvar ¢aligma siirelerinde biiytik bir
azalma saglamig, hem de genis yelpazedeki yeni materyallerle dental restorasyonlarin
imalatinda yenilikler sunmustur. Son zamanlarda feldspatik seramikleri, cam seramikleri ve
kompozit rezinleri de kapsayan ¢ok sayida yeni CAD/CAM materyali piyasaya sunulmustur
(134).

5.1. Cahsmada Kullanilan Materyaller

Bu calismada giincel hasta basi CAD/CAM materyaller olan Brilliant Crios (BC),
Lava Ultimate (LU), Vita Enamic (VE) ve Vita Suprinity (VS)’nin farkli antagonistlere gore
asinma davranislart degerlendirilmistir. Ag1z boslugunda klinik durumu simiile etmek igin
olas1 antagonist alternatifleri olarak dis minesi, kompozit rezin ve metal destekli feldspatik

porselen antagonist olarak kullanilmigtir.

Dental materyallerin asinma davranisinin degerlendirilmesinde antagonist olarak
genellikle dis minesi kullanilmigtir (32, 61, 115, 130, 140—142). Bunun yaninda literatiirde
restoratif materyallere kars1 farkli antagonistlerin kullanildig1 ve asmma performansinin
degerlendirildigi in vitro c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu calismalarda antagonist olarak
zirkonya (133, 137, 143, 144), aliimina (145, 146), paslanmaz ¢elik (147), Co-Cr alagimlari
(148) ve kompozit rezin (138) kullanilmistir.
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Gilinitimiizde CAD/CAM materyallerin asinma davranislari ile ilgili calismalar sinirh
olup, bu giincel materyallerin mine, kompozit rezin ve feldspatik porselene karsi olan asinma

davraniglarini inceleyen ve karsilastiran bir ¢alismaya rastlanilmamastir.

Bu c¢alismada kullanilan Brilliant Crios ¢apraz bagli bir metakrilat matrisinde %70
oraninda amorf silika ve baryum cam igeren yakin zamanda piyasaya siiriilmiis
giiclendirilmis kompozit rezindir (107). Lava Ultimate agirlik¢a yaklasik %80 nanoseramik
partikiillerle giiclendirilmis yiiksek derecede kiirlenmis rezin matristen olusur. Icerisindeki
silika nanopartikiiller (20 nm), zirkonya nanopartikiiller (4-11 nm) ve zirkonya-silika
nanokiimeler yiiksek nanoseramik igerigini saglar ve doldurucu partikiillerinin arasindaki
bosluklar1 azaltir (55). Vita Enamic, i¢ ice ge¢mis seramik ve polimer agina sahip hibrit bir
yapidan olusur ve iki aglh hibrit (DNH) olarak adlandirilir (113). Onceden sinterlenmis,
gozenekli bir seramik ag yapiya polimer infiltre edilmesiyle elde edilir (122) ve dentine
benzer esneklige sahip oldugu rapor edilmistir (108). Vita Suprinity cam matris i¢ine gdmiilii
ince kristal yapilara sahip zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat cam seramik yapidadir.
Zirkonya partikiillerinin lityum silikat matrisine dahil edilmesinin, ¢atlaklarin ilerlemesini
engelleyerek seramik yapiyr giliglendirdigi bildirilmistir. Materyalin frezelenmesinin
kolaylastirmak icin yar1 sinterlenmis bir asamada iiretilir ve frezeleme sonrasi
kristalizasyonu tamamlanmasi i¢in firinlanir (113). Kristalizasyon sonrasi elde edilen

yapinin gelismis mekanik 6zellikler ve yiiksek estetik sergiledigi iddia edilmistir (114).

Antagonist olarak mine ve agiz i¢inde siklikla goriilen restoratif materyaller olan
kompozit rezin ve feldspatik porselenden drnekler kullanilmistir. Antagonist mine olarak
cigneme fonksiyona katilmadig1 i¢in yiizeyleri bozulmamis gomiilii {ist li¢iincii az1 diglerinin
palatinal tiiberkiilleri secilmistir. ~ Cekilmis  disler, kurumalarin1 6nlemek igin ve
antibakteriyal etki saglamak icin % 0.1 timol c¢dozeltisinde saklanmistir (149). Dis
minesindeki morfolojik farkliliklarin agmmma oranimi etkileyebilecegi diislintilmektedir
(150). Yapilan bir caligmada standardizasyonun hem dislerde hem de karsit restoratif
materyallerde daha fazla aginmaya yol actigt ve bu nedenle, okliizal temas alanindaki
asinmanin simiilasyonu i¢in standardize edilmemis dis minesi tercih edilmesi gerektigi
bildirilmigtir (151). Mine antagonistlerinin kullanildig: 6nceki bir caligmada antagonist mine
asinmasinin miktarinin mine morfolojisinden bagimsiz oldugu bildirilmistir (42). Bu

nedenlerle kullanilan antagonist mineler standardize edilmemistir.

61



5.2. Test Yonteminin Degerlendirilmesi

Dental materyallerin yapisal ve mekanik 6zellikleri restorasyonun 6mrii ve stabil bir
okluzyon i¢in Onemlidir ve tekrarlayan yiikler altinda asinma davranislarinin
degerlendirilmesi gereklidir (130). Agiz i¢i tribosistem oldukca karmasiktir ve bu nedenle
laboratuvar test cihazlari ile simulasyonu zordur (152). Literatiirde farkli in vitro test
cihazlart Onerilmistir, ancak in vivo asimnma verileriyle korelasyon bildiren caligmalar
siirlidir (18, 153). Bu nedenle, cogu laboratuvar test yontemi, test edilen materyalleri kendi

arasinda kategorize etmek agisindan yararhdir (152, 153).

In vitro calismalar kolay, hizli ve tekrarlanabilir olduklar1 igin, asinmanin
degerlendirilmesinde daha c¢ok tercih edilir (130). Restoratif materyallerin asinma
ozelliklerini degerlendirmek i¢in ¢esitli in vitro testler kullanilmigtir. Literatlirde genellikle
tercih edilen iki yontem; iki cisimli asinma ve ii¢ cisimli asinma testidir (154). Iki cisimli
asinma testlerine kiyasla, ii¢ cisimli aginma testlerinde test numuneleri ve antagonistler
arasinda bir miktar agindirict bulamag kullanir (154, 155). Ug cisimli asinmada kullanilan
bulamacin asinma davranisini etkileyecegi icin bu caligmada iki cisimli asinma testi
kullanilmistir. Ayrica agizda disler veya dis-restorasyon arasindaki temasa bagli madde
kayb1 genellikle iki cisimli aginma olarak kabul edilir (69). Ancak asinma islemi sirasinda
ayrilan parcaciklar, asindirict bir ortam olarak davranabilir ve ii¢ cisimli asinma
mekanizmasina yol acgabilir (62). Bu c¢alisma, temas ylizeyinin yaglanmasina, kalintilarin
disar1 atilmasina ve aginmadan kaynaklanan 1s1 olusumunun azaltilmasina yardimci olmasi
icin distile su kullanilarak gerceklestirilmis olsa da, bazi kalintilar asinma yolunda kalip,

temas gerilmelerini ve aginmay1 etkilemis olabilir (156).

Seramikler, kompozit rezinler ve metal alagimlar1 gibi restoratif materyallerin
asmmasi ile ilgili pek cok calisma, cogunlukla geleneksel disk iizerine pin (pin-on-disk)
seklindeki cihazlarla gergeklestirilmistir (62, 70, 130, 150, 157). Stv1 bir ortamda pin-on-
disk seklindeki iki cisimli aginma testi, ¢esitli restoratif materyallerin asinma mekanizmalari
incelemek icin uygun bir cihaz olarak kabul edilmistir (68). Pin-on-disk ayn1 zamanda temas
halindeki yiizeyler arasindaki siirtlinmeyi 6lgmek icin en sik kullanilan testlerden biridir
(70). Siirtliinme katsayisi, materyallerin tribolojik 06zelliklerini yansitan O6nemli bir
parametredir ve dental materyallerin ylizey davranisini tahmin etmeye yardimci olabilecegi
one siirlilmiistiir (70). Bu calismada kullanilan ileri-geri harekete sahip pin-on-disk test

cihaz1 (UTS Tribolog) iki cisim asmmasini simiile etmesi, pratik olmasi, tekrarlanabilir
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olmasi1 ve dental materyaller arasindaki siirtiinme verilerini sunmasi1 nedeniyle tercih

edilmisgtir.

Bu calismada 20 N’ luk kuvvet, ortalama fizyolojik 1sirma kuvvetini ve 1.2 Hz kayma
frekansi ortalama ¢igneme frekansini simiile ettigi i¢in secilmistir (7, 158). Disler arasindaki
kayma hiz1 0.25 ile 0.50 mm/s arasinda degisir (4, 9). Disler aras1 kayma mesafesi ise
yaklagik 0.9—-1.2 mm'dir (31). Bu nedenle kayma mesafesi 1 mm ve kayma hiz1 ise 0.25

mm/s olarak belirlenmistir.
5.3. Asinma Testi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bir restorasyonun davranisi materyalin yiizey ozelliklerine baglidir. Plriizliligi
yiiksek olan materyaller piiriizsiiz yiizeyler ile karsilastirildiginda yiik altinda daha fazla
asinmaya ugrar ve bu durum restorasyonun émrii i¢in énemlidir (159, 160). Piirlizsiiz ve
cilali yilizeyler, restorasyonlarin estetik goriinlimiinii desteklemesinin yanisira plak birikimi,
bakteri adezyonu, materyal yorgunlugunu ve kirilma mekanizmasinda da etkilidir (160).
Plak olusumu i¢in kritik piiriizliliik esiginin 0,2 um oldugu (161) ve 0,3 pm diizeyinde bir

ylizey plriizliiliigiinii hastanin dilinin ucuyla tespit edebildigi bildirilmistir (162).

CAD/CAM restorasyonlarmin parlatilmasinin nedeni, islemeden kaynaklanan yiizey
kusurlarimi ortadan kaldirmak, yiiksek parlaklik ve diisiik piirtizliiliik olusturmaktir. Ayrica
Flury ve ark. yiizey piirlizliliigiiniin azaltilmasinin, CAD/CAM materyallerin mekanik
ozelliklerini 1iyilestirdigini bilmistir (159). Bu calismada CAD/CAM materyallerin
yiizeyleri standardizasyon saglamak amaciyla sirasiyla 800, 1000, 1200 ve 2000 grenli
zimpara kagitlar1 kullanilarak bir polisaj cihazinda sabit yiik altinda hazirlanmigtir.
CAD/CAM materyallerin ylizey piiriizliiliikklerini 6lgmek i¢cin mekanik bir profilometre
kullanilmistir. CAD/CAM materyallerin baslangic yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark goriilmemistir. Asinma testi sonrasi yiizey piiriizliiliikleri
degerlendirildiginde en diisiik ptirtizliilik degerleri genellikle VS’ye, en yiiksek piiriizliiliik
degerleri VE’ye ait iken, BC ve LU i¢in benzer bulundu.

Bu ¢aligmada, aginma siireciyle materyallerin ylizey piirtizliilikleri artmis ve aginma
test cihazi verilerine dayanarak siirtlinme katsayilarinin materyallere gore degistigi
goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda VE ve VS birbirleriyle benzer ve BC ve LU’ya gore

daha yiiksek stirtiinme katsayis1 degerleri gostermistir.
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BC ve LU’nun agmmma sonrasi benzer piiriizliilik ve siirtiinme katsayis1 degerleri
benzer doldurucu boyutuna ve sekline sahip olmalar1 olabilir. Papadopoulos ve
arkadaslarinin farkli ylizey hazirlama yontemlerini karsilastirdigi ¢alismalarinda BC ve
LU’nun benzer piriizliliik sergilemesinin kimyasal yapilarindaki benzerliklerden
kaynaklandigini bildirilmislerdir (163). Asinma sirasinda nanokiimeler, biiyiik parcacigin
yerinden oynamasi yerine kiiciik pargalara ayrilir (164). Bu nano boyuttaki patrikiillere sahip
BC ve nanokiimelerden olusan LU’nun VE’ye gore daha diisiik piirtizliiliikk ve siirtiinme

katsayis1 degerlerini agiklayabilir.

Dental materyaller kiigiik porozitelere, rastgele boyut ve konumdaki mikro catlaklara
sahiptir (71). Doldurucu boyutu ve pordzite, materyallerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
etkileyebilecek mikroyapisal parametrelerdir (71, 165). VE mikroyapisal olarak homojen
olmayan ve pek ¢ok diizensizlik igeren nispeten piiriizlii bir yapidadir (135). Daha biiyiik
partikiil boyutu ve pordzlii bir yapiya sahip olmast VE’nin asinma sonrast daha yliksek

puirtizliiliik ve siirtiinme katsayis1 degerlerinin muhtemel sebepleridir.

Mine ile asinma sonrast CAD/CAM materyallerin yiizey piiriizliiliikleri artmis ancak
BC, LU ve VE igin benzerdi. VS ise digerlerinden daha diislik yiizey piiriizliliigi
gostermistir. Naumova ve arkadaglarinin ¢igneme simiilatdriinde mine antagonistine karsi
LU, VE ve VS kullanilarak elde edilen tam kronlarin aginmasini inceledigi ¢alismada,
materyallerin aginma Oncesi benzer yiizey piiriizliiliigii gosterdigi, asinma sonras1 VE’nin
ylizey piriizliligiiniin LU’dan daha diisiik oldugunu ve VS ile anlamli fark géstermedigini
bildirmistir (132). Bu farkli sonucun nedeni kullanilan CAD/CAM materyallerin tam kron

seklinde tiretilmeleri ve test yonteminin farkli olmasi olabilir.

Materyallerin kirilma toklugu ve mikroyapilarinin farklilig, farkl yiizey piiriizliiliik
degerleri ve siirtlinme katsayilarinin nedeni olabilir (166). Kirilma toklugu, bir materyalin
catlak yayilmasina kars1 direncini tanimlar. BC, LU ve VE benzer ancak lityum silikat
icerikli materyallere gore daha diisiik kirilma tokluguna sahip oldugu bildirilmistir (135).
Lityum silikat igerikli VS'deki ¢6zlinmiis zirkonya parcaciklarinin materyale daha yiiksek
kirilma toklugu verdigi rapor edilmistir (112). Ayni kosullarda, mikro ¢atlagin zirkonyanin
kristal yapisinda yayilmasi ve materyalin aginmasi muhtemelen daha zordur. Bu nedenle,
VS’nin daha diisiik yiizey piiriizliliigli gostermesi daha az mikro catlak olusmasina bagh
olabilir. Ayrica daha kiiclik kristal boyutu nedeniyle VS’nin daha diisiik piiriizliliik

gosterdigi bildirilmistir (167). Ancak dental seramiklere kristallerin dahil edilmesi, camsi
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matris boyunca partikiil olarak hareket edebildiklerinden, siirtinme katsayisini etkileyebilir
(157). Bunedenle VS’nin aginmasi sirasinda yiiksek siirtiinme katsayis1 gostermesi zirkonya

partikiilleri icermesi ile iligkili olabilir.

Tiim CAD/CAM materyallerinde en yiiksek yiizey piiriizliilik degerleri ve en yiiksek
stirtiinme katsayis1 degerleri feldspatik porselen, en diisiik piiriizliiliik ve siirtiinme katsayisi
degerleri ise kompozit rezin ile asinmada goriildii. Cams1 bir matriste kristaller igeren
seramik materyaller homojen olmayan bir yapiya sahiptir (58). Bu pordzlii yap1 aginma
sirasinda materyallerde daha yliksek piirtizliilige ve daha yiiksek siirtiinme katsayisina
neden olmus olabilir. Schuh ve arkadaglar1 (157), porselen ve karsit materyal ylizeyi arasinda
daha yiiksek bir siirtiinme katsayisinin, porselenin yorulma ve abraziv aginma siireclerini
artirdigin1 bildirmiglerdir. Siirtinme katsayis1 ve ylizey sertligi genellikle restoratif dental
materyallerin asmmma davranigin1 belirlemek icin kullanilir (168). Bu ¢alismadaki
antagonistlerin sertlikleri sirastyla feldspatik porselen, mine ve kompozit rezin seklindedir
(Tablo 4). Geleneksel olarak, yiiksek sertlikteki bir materyalin daha fazla asinmaya neden
olacag diisiiniilmektedir (169).

CAD/CAM materyallerin maksimum ve ortalama maksimum asinma degerleri
mekanik uglu bir profilometre ile asinma profilleri kullanilarak grafik {izerinden
hesaplanarak elde edildi (Sekil 7). Heintze ve arkadaglarinin (170), dental materyallerin in
vitro aginmasinin dl¢lilmesi igin ii¢ farkli yontemi test ettigi caligmasinda ii¢ boyutlu lazer,
mekanik ve optik yontemlerin tamaminin diiz numunelerde olusan asinmanin 6l¢iilmesi igin
uygun oldugunu bildirmistir. Ol¢iim ydnteminden bagimsiz olarak hem hacim hem de dikey

madde kaybi birbiriyle giiclii bir sekilde iligkilendirilmistir.

Asinma degerlendirilirken uygun parametre maksimum yiikseklik kaybidir ¢iinkii
maksilla ile mandibula arasindaki dikey mesafe okliizal temas noktalar: tarafindan belirlenir
(130, 138). Ancak materyal ylizeyinde her noktadaki asinma ayni seviyede olamayacagi ve
yaniltict sonuglar verebilecegi diislintildiigii i¢in maksimum derinlik degerlerin ortalamasi
da hesaplanmistir. Ortalama maksimum asinma parametresi klinik degerlendirmelerde

kullanilan 6l¢iim tekniklerine daha yakindir (136).

CAD/CAM materyalleri ve antagonistlere gore maksimum aginma ve ortalama
maksimum asinma degerleri paralellik gostermistir (Tablo 12 ve 16). Bu c¢alismadaki
sonuglar seramik CAD/CAM materyalinin rezin igerikli CAD/CAM materyallere gore daha

az asinma sergiledigini bildiren 6nceki ¢alismalarla benzerdir (130, 171).

65



Bu ¢alismada kompozit rezin ile asinma sonrasi en diisiik maksimum asinma degerini
BC gostermistir. BC ile antagonist kompozit rezinin daha benzer mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, daha diigiik bir siirtinme katsayisiyla kolay bir kayma gergeklestirmis olmasi
olabilir. Ortalama maksimum asinma derinliklerinde materyaller arasi anlamli fark

goriilmemistir.

Mineye karst maksimum asinma ve ortalama maksimum asimnma derinlikleri
degerlendirildiginde VS en az degeri gostermistir. LU ve VE benzer; BC’den daha az asinma
degeri gostermislerdir. Bu ¢alismaya benzer sekilde Lawson ve ark. (115), Zhi ve ark. (130)
ve Mormann ve arkadaslarinin (131) antagonist mine kullanarak materyallerin aginmasini
degerlendirdigi calismalarinda LU ve VE benzer maksimum asmma degerleri gosterdigi
rapor edilmistir. Aladag ve arkadaslarinin farkli restoratif materyallerden iiretilmis tek
kronlarin aginma miktarlarin1 degerlendirdikleri klinik calismada mine antagoniste kars1 VS,
VE’ye gore daha az asinma gostermistir (172). Asinmanin temas halindeki materyallerin
sertligiyle iligkili oldugu (11) ve yiiksek oranda doldurucu oranina sahip materyallerin
asinmaya karst daha yiiksek direng gostertigi bildirilmistir (173, 174). BC’nin mine ile
asinma sonrasi en yiiksek maksimum asinma ve ortalama maksimum asinma degerleri
gostermesinin nedeni diger materyallerden daha diisiik sertlige ve doldurucu oranina sahip

olmasi olabilir.

Feldspatik porselene karsi en az maksimum ve ortalama maksimum asinma
degerlerini VS gostermistir. Bu ¢alismaya benzer sekilde Matzinger ve arkadaslarinin
seramik bir antagonist kullanarak BC, LU, VE ve VS’nin aginma davranigini degerlendirdigi
caligmalarinda en diisiik maksimum asinma derinligi VS’de goriilmiistiir (171). Feldspatik
porselene karsi en yliksek maksimum ve ortalama maksimum asinma degerlerini ise VE
gostermistir; ancak LU ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir. Matzinger ve
arkadaslarinin (171) ayni1 ¢aligmasinda seramik antagoniste karsi en yiiksek maksimum
asinma derinligini LU gostermistir. LU nun nanokiime yapisi nedeniyle daha biiyiik
doldurucu boyutuna sahip bir materyal gibi davranip, yiiksek asinma degerleri gosterdigi
bildirilmigtir.

Arastirmalar sertli§in yanisira, mikro yapi, porozite, partikiil yapist ve ylizey
plriizliliigii gibi materyallerin asinma davraniglarini etkileyen baska faktorlerin de

oldugunu gostermistir (133, 175). Baz1 in vitro ¢alismalarda, sertlik ve asinma zayif bir
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sekilde iliskilendirilmis, asinmanin sertlik degerlerinden daha ¢ok piiriizliilik ve kirilma

toklugu ile iliskili oldugu gosterilmistir (71, 165).

Bu c¢alismada kullanilan VE’nin yapist kompozit rezinlerin ve seramiklerin
ozelliklerini birlestirmek amaciyla, feldspatik seramigin i¢ine polimerin infiltre edilmesiyle
olusturulmustur (176). 30 GPa'lik elastisite modiilii ile, restoratif materyaller i¢in ideal
elastik ozellik gosterir (131). Bu nedenle asinma derinliginin seramikler ile kompozit
rezinler arasinda olmasi beklenir. Ancak bu ¢aligmada kompozit rezin ve feldspatik porselen
antagonistler ile aginma sonrasi diger rezin i¢erikli materyal olan BC ve LU’dan daha yiiksek
asinma ve siirtlinme katsayis1 degerleri gdstermistir. Bunun bir nedeni VE’nin doldurucu
partikiillerin ortalama boyutunun diger CAD/CAM materyallerden daha biiyiikk olmasi,
biikiilme dayaniminin daha diisiik ve pordzlii bir yapiya sahip olmasi olabilir. Biiyiik
doldurucu partikiiller boyutu, yiiksek siirtiinme katsayilar ile iliskilendirilir (19). Rezin
icerikli kompozit materyallerin doldurucularin boyutu, sekli ve sertligi, doldurucu ile
polimer matrisi arasindaki bagin kalitesi ve polimerin polimerizasyon dinamiklerinin timii
asinma Ozellikleri iizerinde bir etkiye sahiptir (19, 174). Daha kiicik doldurucu
partikiillerine sahip kompozit rezinler daha giiglii bir sekilde sikistirilirlar ve sonug olarak
polimer matrisi dogrudan asinma siirecinde daha az etkilenir (177). Doldurucu boyutundaki
bir artisin siirtlinme katsayisinda ve temas kuvvetlerinde bir artisa yol agabilecegi
bildirilmistir (51). Bayne ve arkadaslari, biiyiik partikiillerin varliginin teorik olarak
restoratif materyalin daha fazla asinmasina neden olabilecegini rapor etmistir (178).
Restorasyon ¢igneme kuvvetlerine maruz kaldiginda gerilim, doldurucu partikiilleri boyunca
yayilir. Bu, partikiillerin ylizeyden kolayca ayrilmasina, dolayistyla organik matrisin agiga
cikmasina ve aginmanin hizlanmasina neden olur (179). Doldurucu boyutunun artmasiyla
asinma kalintisinin boyutlarini da artirabilir (174). Materyaller asinmasiyla yiizeyden ayrilan

parcaciklarin asindirici etkisiyle asinma miktarinda artis goriilebilir (134).

Kirilma toklugu, biikiilme dayanima, yiizey sertligi ve elastisite modiilii gibi mekanik
ozelliklerin, rezin bazli kompozitlerin asinma direnci ile iliskisi oldugu bildirilmistir (155,
174). Ferracane, biikiilme dayanimi ve kirilma toklugunun yorulmaya bagh kirilma ile
iliskili oldugunu, ¢iinkii tekrarlanan yiiklere bagli materyallerde hasar birikimine oldugunu
one siirmiistiir (75). LU nun VE’ye gore daha yiiksek bir biikiilme dayanimina sahip oldugu
bildirilmistir (74). Yapilan calismalarda VE’nin kenar ufalanma (chipping) direnci ve
toklugunun LU’dan daha diisiik oldugu bu yiizden ufalanmaya ve ¢atlamaya daha yatkin
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oldugu bildirilmistir (135, 180). Diisiik kirilma tokluguna sahip materyaller asinma sirasinda
yeterli direnci gosteremez ve kirilmalar meydana gelir. Asinma siiresince olusan bu kirilgan
partikiiller asinma oranin1 daha da arttirabilir (58, 141). VS’nin kristalizasyon sonrasi
gelismis mekanik ozellikler sergiledigi bildirilmistir (112). VS’nin, BC, LU ve VE’ye gore
daha iyi aginma direnci gostermesi yiiksek biikiilme dayanimi ve kirilma toklugu ile
aciklanabilir. Materyaldeki ¢atlak olusumu ara ylizdeki siirtiinme katsayis1 ve materyalin
kirilma toklugu ile yakindan iliskilidir (181, 182). Bu nedenle, daha yiiksek tokluga sahip
materyaller, kaymayla birlikte olusan yorulmaya bagli ¢atlaklarin yayilmasina karsi direng
sergileyecektir (134). Yiiksek kirilma tokluguna sahip materyallerin asinma direnci daha

yiiksektir; ancak daha fazla antagonist asinmasi neden olabilir (183).
5.4. SEM Analizi

Materyallerin asginma davranigini anlamak i¢in mikroyapisal karakterizasyon ve
materyal Ozelliklerinin belirlenmesi Onemlidir. Taramali elektron mikroskobu (SEM),
topografi, par¢acik boyutu ve sekli gibi mikroyapisal parametreler hakkinda bilgi saglamak
icin yararl bir aragtir (184). Bu ¢calismada antagonistler ve CAD/CAM materyallerin asinma
davraniglar1 ve ylizey topografisindeki degisiklikleri arastirmak icin SEM analizi

yapilmustir.

SEM ile yapilan gozlemlere gore, asinma siireci su sekilde tanimlanabilir: Matris
asinmaya baslar, doldurucular aciga ¢ikar ve matristen uzaklasir; ardindan doldurucular

ayrilir, yeni bir matris katmani ortaya ¢ikar ve siire¢ kendini tekrar eder (173, 185).

Asinma sonrast CAD/CAM materyalleri farkl ylizey 6zellikleri gdstermistir. Ancak
asinmasinin temel mekanizmalar1 abrazyon, adezyon ve yorulmadir. Seramik asinmasi
mikro catlaklardan kaynaklanirken, metal ve kompozit rezin aginmasina adezyon ve plastik
deformasyonun neden oldugu diistiniilmektedir (44, 62). Asinmis yiizeylerdeki kiriklar ve

catlaklar, genellikle kirilgan materyaller test edildiginde olusur (175).

Kompozit rezin ile aginma sonras1 BC, LU ve VE’de ufak madde kayiplart meydana
gelse de diizgiin yiizeyler goriildii (Resim 22B, 23B, 24B). Ayn1 sekilde antagonistleri de
benzer goriintiiler sergilemistir (Resim 26A, 27A, 28A). Testten once ve sonra ylizey
ptriizliiliik degerleri arasinda yapilan karsilastirmada, BC kompozit rezin ile asindiktan
sonra baslangictakine benzer deger veren tek materyal olup SEM goriintiileri ile

desteklenmistir (Resim 22A ve 22B).
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Kompozit rezin ile aginma sonrasi materyalin VS’nin ylizeyine sivandigi gozlendi
(Resim 25B). Kompozit rezin incelendiginde ise kopmalar ve kopan pargalarin yiizeye
adezyonu meydana gelse de nispeten diizgiin bir ylizey goriilmistir (Resim 29A).
Adezyonun goriinmesi seramigin kirilgan yapisina kiyasla, kompozit rezinlerin daha siinek

bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanabilir (44).

BC, LU ve VE mine ile asinma sonrasi ylizey catlaklari, ufalanmalar ve kirilmalar
ile yorulma asinmasi gostermistir (Resim 22C, 23C, 24C). Mine yiiksek mineral icerigine
nedeniyle serttir (186). LU ve VE’nin sertliginin mineden daha diisiikk oldugu daha 6nce
(131) ve bu ¢aligmada bildirilmistir (Tablo 2). Daha sert bir yapiya sahip mine tekrarlayan
yiikler altinda daha diislik sertlikteki materyallerde yorulmaya bagli asinmaya neden
olmustur. Yorulma asinmasi, materyal ylizeyinin altinda olusan mikro catlaklarin yiizeye
ulagmasi1 sonucu materyal kaybiyla meydana gelir (44, 152). VS’de ise kayma yoniinde ince
cizikler goriildii (Resim 25C). Asinma, materyal ve dis ylizeyindeki piirlizlerin karsilikli
asindirict ¢iziklere neden olmasi nedeniyle olusur. Cam seramikteki kristal yapi ¢ok ince
oldugu i¢in ¢iziklerin de ince olmas1 gerekir (115). Ayrica bu VS’nin daha yiiksek sertlik,
kirilma toklugu, elastisite modiilii ve biikiilme dayanimina gibi mekanik 6zelliklere sahip

olmasiyla da agiklanabilir.

Antagonist mineler incelendiginde ise en diizgiin antagonist mine yiizeyinin BC’ye
kars1 kullanilan oldugu goriilmiistiir (Resim 26B). LU ve VE’ye kars1 kullanilan antagonist
minede ise abrazyon ve yorulmaya bagli ufalanmalar goriilmiistiir (Resim 27B, 28B).
Stawarczyk ve arkadaglar1 VE’nin LU’ya gore daha az asinma derinligi gosterdigi ancak
daha fazla antagonist mine asinmasina neden oldugunu bildirmistir (187). VS’ye karsi
kullanilan antagonist mine ylizeyinde delaminasyon, kopmalar, diizensiz i¢biikey alanlar ve
catlaklar goriilmiistiir (Resim 29B). Bu daha 6nceki ¢aligmalarla benzerlik gdstermistir (60,
188). Zheng ve Zhou’nun ileri geri hareket eden bir tribometre kullanilarak mine aginmasini
inceledikleri calismada, minenin asinmast esas olarak mikro kirilma siirecinden

kaynaklanmis ve delaminasyon ile karakterize oldugu rapor edilmistir (68).

Minenin kirilgan yapisi, yiiksek elastisite modiilii ve diisiik gerilme dayanimina
baghdir (186) . Bu calismadaki VS’ye karsi kullanilan antagonist minenin daha dramatik
goriintiisii, VS’nin daha yiiksek sertlige ve biikiilme dayanimina sahip olmasi nedeniyle
gerceklesmis olabilir. Ayrica aginma testi, materyal yiizeyinde kirilmaya bagl keskin

kenarlarin ve kirik sert partikiillerin olugsmasina neden olmus ve bu antagonist dis
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asinmasinin miktarini arttirmig olabilir. Ayrica bu calismada BC’ye karst kullanilan
antagonist minenin daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi, BC’nin kii¢iik doldurucu boyutu
ve diisiik sertlige sahip olmasiyla agiklanabilir. Lawson ve arkadaslar1 kompozit rezin
CAD/CAM materyallerin cam seramik olanlara gore daha az karsit mine asinmasi
gosterdigini, ancak VE’ nin cam seramiklere benzer aginmaya neden oldugunu bildirmistir
(115). Moérmann ve arkadaslari, sertlik ne kadar diistikse, karsit mine aginmasinin da o kadar
diisiikk oldugunu ve kompozit rezin materyallerin cam seramiklere gore az karsit mine
asinmasina neden oldugunu bildirmislerdir (131). Ayni sekilde Ludovichetti ve
arkadaglarinin LU, VE ve VS’yi de degerlendirdigi ¢aligmalarinda materyallerin sertligi ne
kadar diisiikse, antagonist materyalin asinmasinin da o kadar diisilk oldugunu rapor
etmislerdir (189). Bununla birlikte, cesitli aragtirmacilar restoratif materyallerin sertliginin
karsit dig minesinin aginmasinda tek basina giivenilir bir gosterge olmadigini bildirmislerdir
(168, 190). Yin ve arkadaslar1 VE’nin icerdigi doldurucu partikiillerin daha biiyiik

boyutunun karsit diste daha fazla asinmaya neden olabilecegini bildirmistir (191).

Daha yiiksek asmma derinligi goriilen feldspatik porselene karsi materyal
gruplarinda derin oyuklar ve kopan pargalarin yiizeye adezyonu goriildii. Olusan oyuklarin,
antagonistlerin ylizeylerindeki asinma izleri ile eslestigi goriildii. Asinma izlerinde goriilen
derin oyuklar, kiriklar ve pargaciklar abraziv ve adeziv asinmay1 temsil eder (142, 192).
Abraziv asinmanin mekanizmasi, piiriizlerin veya sert partikiillerin antagonistin daha
yumusak ylizeyinde kayma yoniinde asindirici oyuklar ve madde kaybina neden olmasidir
(134). VS’deki izler ise mine ile aginma sonrasi oldugu gibi ince oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni VS’nin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasiyla agiklanabilir. VS karsisinda
antagonist feldspatik porselenin yiizeyinde kopmalar ve kopan parcalarin yiizeye adezyonu,
delaminasyona bagli materyal kaybi, kirilmalar ve catlaklar goriilmiistiir. Bu feldspatik

porselenin yliksek elastise modiilii ve diisiik biikiilme dayanimindan kaynaklanabilir.

Dis hekimliginde dislerin ve restoratif materyallerin aginmasi kaginilmazdir. Diglerin
veya restorasyonlarin aginmasi ile estetik kayip, klinik hipersensitive, pulpa patolojileri,
diglerin hareketi, temporomandibular ekleme bagli fonksiyonel degisiklikler ve okluzal
dikey boyut kayb1 goriilebilir. Ayrica restoratif materyallerin asinmasiyla olusan partikiiller,
yutuldugunda veya solundugunda biyolojik ve/veya toksikolojik etkiye sebep olabilir (19).
Asmman materyallerdeki mikro ve nano boyutlu doldurucu partikiillerin dokularda

birikebilecegi konusunda bazi endiseler vardir (193, 194).
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Dental materyallerin asginma davranigina iliskin in vitro sonuglar, uygulanan yiik,
kayma hareketinin uzunlugu, dongii sayisi, antagonistin tipi, boyutu ve ylizeyi, test ortami
vb. dahil olmak iizere ¢ok sayida degiskenden etkilenir (42). Asinma testleri ile ilgili
literatiirdeki standardizasyon eksikligi calismalarda farkli sonuglara yol acabilir. Bu nedenle

mevcut ¢calismadaki sonuglart 6nceki arastirmalarla dogrudan karsilastirmak zordur.

6. SONUC ve ONERILER
Bu in vitro ¢alismanin sinirlar1 dahilinde su sonuglara varilabilir:

1- CAD/CAM materyallerin asinma davraniglarinda materyallerin ve antagonistlerin
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin etkili oldugu gortilmistiir.

2- BC ve LU benzer mikro yapiya sahip olmalar1 nedeniyle asinma sonrast benzer
purtizlillik ve siirtinme katsayis1 degerleri gostermistir. Ayrica BC diger
materyallere gore aginma sonrasi antagonist minede daha az hasara neden olmustur.

3- Daha yiiksek mekanik O6zelliklere sahip VS, tiim antagonistler karsisinda diger
CAD/CAM materyallere gore daha iyi asinma direnci ve yiizey pirizliligi
sergilemistir. Ancak antagonistlerde daha yikici etkilere neden oldugu goriilmiistiir.

4- Antagonistlerin asinma davranisi diisiiniildiigiinde rezin igerikli BC, LU ve VE’nin
daha uygun materyaller olduklari diisiiniilebilirler. Ancak VE’nin porozlii yapisi ve
daha biiyiik partikiil boyutu géz 6niinde bulundurulmalidir.

5- Bu caligmada aginma sonrasi ylizey piiriizliiliklerinde artis goriilmiistiir. Asinma ile
pliriizlenen yiizeyler asmmma siirecini daha da arttiracagindan restorasyon
ylizeylerinin periyodik olarak kontrol edilmesi gereklidir.

6- Agiz ortamindaki aginma siirecinin karmagikligi nedeniyle asinmanin tam olarak
simiilasyonu zordur. In vitro asinma testlerinin bir standardizasyonu olmadigindan
ve in vivo ¢aligmalarla korelasyonu tartismali oldugundan, konu ile ilgili klinik

caligmalara ihtiya¢ vardir.

Siirtlinme ve asinma mekanizmalarini1 anlamak icin dental materyallerin tribolojisi
cok dnemlidir. Dental materyallerin aginma davraniglari, dental restorasyonlar planlanirken
ya da halihazirda restorasyonlu bir disin antagonistinin restore edilmesinde uygun materyal
secilirken daha oOnemli hale gelmektedir. Asinma davranisinin anlasilmasi, dental

tedavilerde materyal se¢cimi konusunda yardimci olacaktir.
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