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Farkh Yiizey Islemleri Uygulanan Dental Seramiklerin in vitro Olarak Asinma
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Ogrencinin Adi: Mohammed ABUJALALA
Damsmani: Prof. Dr. A. Nehir Ozden
Anabilim Dali: Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1

OZET

Amag: Bu calismada, dort farkli dental seramik yiizeyine uygulanan yiizey
islemlerinin (glaze ve polisaj) steatit antagonisti kullanilarak seramik materyallerinin
asinmast iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaglanmistir.

Gereg¢ ve Yontemler: Bu in vitro ¢alismada, farkli yiizey islemine tabi tutulan dort
seramik materyalinin asimmasin1 degerlendirmek i¢in (iki-cisimli) asinma testi
kullantlmistir. IPS e.max CAD (IPS), monolitik zirkonya (MZ), GC Initial LiSi Press
(LP) ve Vita Enamic (VE) olmak iizere dort farkli tam seramik materyalinden;
toplamda 120 adet dikdortgen seklinde (10 x 8 x 2 mm) 6rnek hazirlanmistir. Her bir
materyal kendi igerisinde uygulanan yiizey islemine gore; kontrol (higbir yiizey islemi
uygulanmamis), glaze ve polisaj olmak {izere {i¢ alt gruba ayrilmistir (n = 10). Tiim
ornekler, bilgisayar destekli ¢igneme simiilatoriine yerlestirilmis (1.6 Hz. frekansinda
240.000 ¢igneme dongiisii i¢in 49 N yiikleme kuvveti ve banyo sicakliklar1 5 °C- 55
°C) ve steatit antagonisti kullanilarak asinma testine tabi tutulmustur. Ornekler ve
antagonistlerde olusan hacim kaybini analiz etmek i¢in, asinma testinin 6ncesinde ve
sonrasinda; lazer agindirma Olciim sistemi, CAD-CAM tarayict ve elektron
mikroskobu taramast ile drneklerin ve antagonistlerin goriintiileri elde edilmistir. Elde
edilen verilerin istatistiksel analizi gerceklestirilmistir (p<0.05).

Bulgular: Monolitik zirkonya ornekler i¢in, polisaj islemi yapilmig ornekler, glaze
islemi yapilmis 6rneklerden (0.0200 mm?*'e karsilik 0.0305 mm?; p = 0.0001) dnemli
olgiide daha az hacim kaybi gosterip, bununla birlikte 6nemli 6l¢iide daha biiyiik
antagonist hacim kayb1 (0.0365 mm?®'e karsilik 0.0240 mm?; p = 0.011) sergilemistir.
IPS e.max CAD, Vita Enamic ve LiSi Pres 6rneklerin alt gruplar1 arasinda ise hacim
kaybinda anlamli bir fark bulunmamistir (p>0.05). Ayrica, antagonist hacim
kayiplariin yiizey islemi uygulanan 6rneklerin hacim kayiplarina gore daha fazla
olmasiyla birlikte, aradaki fark istatistiksel onem gostermemistir (p>0.05).

Sonuglar: Polisaj uygulanan monolitik zirkonyanin antagonist ylizeyin asimnmasi
tizerinde olumsuz etki gosterirken, glaze uygulanan monolitik zirkonya antagonist
yiizey iizerinde daha diisiik asindirma 6zellligi gostermistir. IPS e.max, Lisi Press ve
Vita Enamic gruplari ise benzer aginma sergilemistir.

Anahtar Sozciikler: asinma, monolitik zirkonya, lityum disilikat, polimer infiltre seramik.



Effects of polishing vs. glazing on dental ceramic wear: A comparative in

vitro study

Student Name: Mohammed ABUJALALA
Supervisour: Prof. Dr. A. Nehir Ozden
Department: Facullty of Dentistry Department of Prosthodontics

ABSTRACT

Aim: This study analyzed the wear behavior caused by steatite antagonists to four
dental ceramic materials, comparing this between two surface treatments: polishing
and glazing.

Material and Methods: Thirty flat samples (10 x 8 x 2 mm) were prepared from each
of four ceramics: IPS e.max CAD (IPS), GC Initial LiSi Press (LP), Vita Enamic (VE),
and monolithic zirconia (MZ). Subgroups of samples were finished by polishing or
glazing or neither (as controls). The samples were subjected to computer-controlled
chewing simulation (240,000 cycles of 49 N at 1.6 Hz, with thermocycling at 5/55°C),
with steatite balls as antagonists. The samples and antagonists were visualized before
and after the test with a laser abrasion measurement system, a CAD/CAM scanner,
and electron microscopy scanning, and the volumes lost from the tested samples and
antagonists were analyzed.

Results: For the MZ samples, the polished samples showed significantly less volume
loss than the glazed samples (0.0200 mm? vs. 0.0305 mm?; p = 0.0001), whereas there
was significantly greater antagonist volume loss (0.0365 mm?® vs. 0.0240 mm?; p =
0.011). There were no significant differences between the subgroups for IPS, VE, and
LP, although antagonist volume losses were non-significantly greater with the glazed
samples than with the polished samples. Statistical analysis of the obtained data was
performed (p < 0.05).

Conclusions: Polishing MZ had adverse effects on the corresponding antagonist wear.
Glazed MZ showed the lowest antagonist wear. IPS e. max, Lisi Press and Vita enamic

groups exhibited similar wear effects.

Keywords: wear; monolithic zirconia; lithium disilicate; polymer infiltrated ceramic



1. GIRIS ve AMAC

Gilinlimiiz modern dis hekimliginde estetik kavramlarin 6ne ¢ikmast ve dental
materyallerdeki gelismeler ile estetik restoratif materyaller yaygin kullanim alan
bulmustur. Giin gectik¢e daha estetik ve dogal dis rengine daha iyi uyum saglayan
restorasyonlara olusan ilgi ise artmaktadir (Shaw ve ark., 1999). Fonksiyon ve estetigi
eski haline getirebilen ideal 6zelliklere sahip restoratif materyallerin gelistirilmesi, dis
hekimliginin en Onemli hedeflerden biridir. Metal seramik kronlara estetik ve
konservatif bir alternatif sunan tam seramik ile dogal disin optik 6zelliklerini taklit
etmek olduk¢a 6nemlidir. Tam seramik materyaller gosterdigi hizli gelismelerin yan1
sira basarili klinik sonuclar da vermesiyle dis restorasyonlarda kullanimi, estetik ve
biyouyumluluk gibi faydalar1 sebebiyle tercih edilen bir yaklasim haline gelmistir.
Seramiklerin renk stabiliteleri, inert olmalari, diisiik 1s1 iletkenlikleri, yiiksek asinma
direncleri, biyouyumluluk ve estetik gibi 6zellikleri agisindan dis hekimliginde etkili

materyallerdir (Lawn ve ark., 2002, Vult ve ark., 2005).

Son yillarda seramik yapilar giliglendirilmis olup yine gii¢lendirilmis hazir
seramik bloklardan bilgisayar destekli asindirma yontemleri ile restorasyonlar
dretilmistir. Giiniimiizde camsi yapiya ¢esitli kristaller de (Lityumdisilikat, Losit,
zirkonya, Lityum silikat) eklenmis ve daha giiclii seramikler olusturulusmustur (Ural

ve ark., 2011).

Seramik restorasyon iiretim tekniklerinin tamami dis hekimligi pratiginde,
sabit protetik restorasyonlarin yapiminda giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerle elde edilen restorasyonlar, geleneksel kayip mum- dokiim teknigine bir
alternatif olusturmaktadir. Materyal kalitesi ve yiiksek uyumlulugu beklentileri
kargilamaktadir (Vult ve ark., 2005). Dolayisiyla, CAD-CAM teknolojisinin kullanimi
yayginlagsmakta ve her gecen giin gelismeye devam etmektedir (Ural ve ark., 2011).
Giliniimiizde CAD/CAM sistemleri inley, onley, protezlerin iskelet yapilari, tiim
seramik kron ve koprii sistemleri, laminate veneer, boliimlu kron, hareketli boliimlii
protez, implant cerrahisinde kullanilan stentlerin iiretilmesi ve implantlarin
yerlestirilmesinden hemen sonra restorasyonlarin aninda (immediat olarak)

hazirlanabilmesine olanak taniyan ¢alisma modellerinin tiretilmesi, implant destekli



protezlerde kron, kdprii ve hibrit protez alt yap1 tasarimi ve iiretimi, maksillofasiyal
protezlerin hazirlanmasi gibi genis bir kullanim alanin1 kapsamaktadir (Raigrodoski
ve ark., 2004, Strub ve ark., 2006). Bu teknoloji kullanilan diger tekniklere gore daha

az maliyet ve daha az laboratuvar ¢aligmasi gerektirmektedir (Williams ve ark., 2006).

Restoratif materyaller lizerinde yapilan arastirmalar mine ve dentin dokusuna
biyolojik ve fiziksel olarak en yakin maddenin elde edilmesini amaglamaktadir. Kron
ve koprii restorasyonlarinda porselenin karsit dislerde asinmaya neden olmasi ve
bruksizm gibi olumsuz faktorlerin oldugu olgulardaki kiriklar yeni jenerasyon
CAD/CAM rezin matriks seramikleri giindeme getirmistir (Xing ve ark., 2010). Yeni
olusturulan rezin matriks seramik materyalleri, cam matriks seramik materyalleri de
iretim teknikleri sayesinde tam seramik restorasyonlar gilinlimiizde giivenle
kullanilabilir materyaller arasinda yerini almigtir. CAD/CAM rezin matriks
seramikler, bir baska deyisle hibrit kompozit rezinler dogal dise yakin aginma
degerlerine sahip olup; agiz iginde streslere maruz kaldiginda, dogal dise yakin
deformasyon kapasitesi gostererek restorasyon ile dis arasinda ortaya c¢ikan ve

kirilmaya yol agan streslerin azalmasini saglarlar (Leinfelder, 2005).

Mine, dentin ve diger materyallerde oldugu gibi restoratif materyaller de
aginmaya maruz kalir. Asinma, anatomik formun kaybolmasiyla karakterize olan
madde kayb1 olayidir (Heintze ve ark., 2008; Naumova ve ark., 2017). Asinma direnci,
restoratif materyalin karsit dis, baska bir restoratif materyal, gida, dis fircas1 veya
kiirdan gibi yabancit maddelerle temas sonucu gosterdigi ylizeysel aginmaya karsi
direncidir (Mello ve ark., 2009). Dis yapisinin asinmasi, saglik ve goriinimii
etkilemeleri nedeniyle iyi degildir. Eger asgmmanin derinligi minenin tamamini
geemisse, aciga ¢cikan dentin hassaslasacak ve daha fazla aginma disin canliligini kayip
etmesine neden olacaktir. Dolayisiyla kullanilacak olan restoratif materyallerin karsit
dogal dise zarar vermeyecek nitelikte olmas1 agiz ve dis saglig1 acisindan son derece
onemlidir (Naumova ve ark., 2017). Ideal olarak, genelde biitiin dis hekimligi
materyallerinin asinmaya kars1 direngli olmasi gerekir (D’Arcangelo ve ark., 2018).
Asmmmanin dogasi, malzemenin tipine, uygulanan kuvvetlere, kayma hareketi olup
olmadigina, tiikiiriglin pH degerine, yemegin asindirict dogasina, c¢ift yonli

aligkanliklarina ve minenin yapisina baglidir, Bununla birlikte, dis restorasyon



materyalin dayanikliliginin korunmasi i¢in asinma direnci onemlidir ve sabit bir
okliizal iliski slirdiirmenin anahtaridir (Heintze ve ark., 2008; Naumova ve ark., 2017).
Klinik testler metal alagimlarinin ve seramik malzemelerin genellikle asinmaya karsi
oldukca direngli oldugunu ortaya koyarken, kompozitler ve doldurulmamig
polimerlerin malzeme tiiriine baglh olarak kisa siirede malzeme kaybina

ugrayabildigini gostermistir (Mello ve ark., 2009).

Dis restoratif materyallerin aginmasi, ¢ogunlukla pin-disk aparatlar1 veya
cigneme simiilatorleri vasitasiyla gergeklestirilebilmektedir. Bu yontem genellikle
oldukga basit ve avantajlidir ve nispeten hizli sonug verir. Okliizal temas bolgesinde
meydana gelen aginmay1 simiile etmek i¢in, ¢ogu iki-gévdeli asinma testinde 6nemli
bir zorluk karsi antagonist se¢imidir. Eger bir dogal dis kullanilmissa, morfoloji ve
fiziksel ozellikler ornekler arasinda degisecektir. Dogal dis kullanimin meydana
getirebilecegi degisken sonuglarin iistesinden gelmek i¢in, yaygin olarak kullanilan
antagonistler sigir disi ve steatitten olusabilmektedir (Jung ve ark., 2010; Zandparsa

ve ark., 2016; Rupawala ve ark., 2017; Esquivel-Upshaw ve ark., 2017).

Dis hekimliginde kullanilan estetik restoratif materyallerin aginma
davraniglari, ylizey sertligi ve ylizey piirlizliiligii, restorasyonun basarisini etkileyen
onemli faktorlerdendir. Restoratif materyallerin, stirekli degisen agiz ortaminda zaman
icinde asinacagi ve yiizey Ozelliklerinin degisecegi bir gercektir. Agiz i¢indeki
restorasyonlarin uzun Omiirlii olabilmelerini saglamak i¢in asinma direnci, yiizey
sertlifi ve ylizey pilriizliligi gibi ylizey Ozelliklerinin belirli pH ortamlarinda
incelenmesi ve degisimi etkileyen faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir (Oh ve ark.,
2002; Amer ve ark., 2014; Naumova ve ark., 2017; Bajraktarova-Valjakova ve ark.,
2018).

Bitirme ve polisaj teknikleri ile, dogal dislere benzer 1s1k yansimasi
ozelliklerine sahip piiriizsiiz ve parlak bir ylizey elde edilebilmelidir. Estetik seramik
restorasyonlara gesitli yiizey bitirme islemleri uygulanabilmektedir. Tam seramiklerin
simantasyonu oncesi en ¢ok tercih edilen yiizey bitirme islemi porselen firinda glaze

islemine tabii tutulmasidir. Bununla birlikte, son ¢alismalar, glaze igleminin yani1 sira



manuel parlatma kullanilarak da diiz ve parlak yiizeylerin elde edilebilecegini

gostermistir (Oh ve ark., 2002).

Estetik Ozelliklerinin artirilmasi, dogal dis goriiniimiiniin saglanmasi, plak
retansiyonunun azaltilmasi ve temizlenmeyi kolaylastirmasi amaciyla dental
porselenlere glaze uygulamasi yapilmaktadir. Ancak ¢ogu simantasyonda, okliizal
uyumlamalarla glaziiriin kaldirildig1 bilinmektedir. Ag1z ortaminda glaze tabakasinin
alti ay gibi bir siirede porselenden ayrildig:r bildirilmistir. Glaze tabakasinin
kalkmasinin ardindan dental porselenler daha piiriizlii ve estetik 6zellikleri azalmis bir

goriintii sergilemektedir (Al-Wahadni, 1998; Al-Wahadni, 2006; Stober ve ark.,2014).

Dental materyal aginmasini analiz etmek i¢in klinik (in vivo) ve labaratuar (in
vitro) olmak tizere iki farkli yontem vardir. Klinik yontemler genellikle uzun bir siireye
(en az 2 yil ve en fazla 6 yil) ihtiya¢ duyar. Bu yaklasimin bazi avantajlar1 olsa da
zaman alic1 olmasi, kontrol grubu eksikligi, parametre standardizasyonunda zorluk ve
benzeri dezavantajlar1 da vardir. Bu nedenlerle, in vitro asinma testleri yaygin olarak

kullanilmaktadir (Jung ve ark., 2010; Zandparsa ve ark., 2016).

Biz de calismamizda bu amagla kullandigimiz tam seramik materyaller
tizerinde farkli yiizey islemleri kullanarak seramiklerin ¢igneme simiilasyon sonucu
olusan asinma degisimlerini karsilastirdik. Tez ¢alismamizda her seramik gurubu i¢in
farkli yiizey bitirme kullanarak ¢igneme simiilasyon sonrasinda asinma etkilerini
inceledik. Bu c¢alismanin amaci; tam seramik giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 4
farkli tam seramige uygulanan farkli yiizey islemlerinin termal yaslandirma sonrasinda

asinma lizerine etkilerinin karsilastirilmasidir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Dental Seramikler

Yiiksek 1sida kaya pargalarinin kaolenle pisirilmesiyle elde edilen seramik, metal
olmayan {iirlin anlamina gelir. Porselen ise feldspar, kuartz ve kaolin bilesiminden
olusan, yiiksek 1sida pisirilen seramik ailesidir. Dis hekimliginde kullanilan seramik

tiirleri bu aileye aittir ve "Dental Porselen" olarak tanimlanirlar.

2.1.1. Dental seramiklerinin yapisi

Protez terimleri sozliigline goére seramik, birden fazla metalin, oksijen gibi metal
olmayan bir elementle yaptig1 birlesimdir. Bu birlesimde biiylik oksijen atomlar1 bir
matris gorevi goriir ve kiiclik metal atomlar1 arasina sikigir (Anusavice, 2003). Dental
seramiklerin temel yapisi; feldspar, kaolin ve kuartz olmak {izere ii¢c ana maddeden
olusmaktadir (Fasbinder ve ark., 2005). Ayrica seramige renk vermesi i¢in metal ve
metal oksit pigmentleri katilir. Dis hekimligi seramiginde, kaolen ¢ok az oranda
bulunur. Bu sebeple kullanilan porselen, cama yakin fiziksel 6zelliklere sahiptir.
Kaolin (A1203. 2Si02. 2H20) hidrat alumina silikat“tir. Seramige opaklik verir ve
seramik hamurunun sekil almasini saglar. Dis hekimliginde kullanilan seramik %12-
22 kuartz (silika, kum), %3-5 kaolin (kil), %75- 85 feldspar*dan meydana gelir (Craig,
1996). Seramikte en diisiik erime derecesine sahip olan feldspar, pisirme esnasinda
eriyerek diger kisimlar1 birlestirir. Silika (SiO,) seramigin iskeletini olusturur ve
porselen kitlesine stabilite kazandirir. Porselenin dayanikliliginin artmasini saglar.
Kaolin yapiskan bir yapiya sahip oldugundan dolay1 diger maddeleri bir arada tutar.
Bu nedenle porselenin modelajinda yardimci olur. Erime 1sis1 porselenin yapisini
olusturan diger maddelerden daha yiiksektir ve pisirme sonucu meydana gelebilecek
biiziilmeleri onler (Al-Hiyasat ve ark., 1997; Al-Wahadni ve Martin, 1999). Bu
maddelerin disinda akigkanlar veya cam modifiye ediciler, opaklastirici, ara oksitler
veya luminisans oOzelligini gelistiren ¢esitli ajanlar da porselen yapiya

eklenebilmektedir.



2.1.2. Tam seramiklerin tarihsel gelisimi

Yunanca ‘keramikos” sdzciigiinden tiiremis olan seramik, M.0.50’1i yillarda
Cinliler tarafindan kullanilmis, 16.yy’da Portekizli denizciler tarafindan Avrupa’ya
getirilmigtir. Dig hekimliginin “babas1” sayilan Pierre Fauchard, 1728 yilinda yazdig1
‘Le Chirurgien Dentiste’ isimli kitapta porselenin dis hekimligi alaninda
kullanilabilecegini agiklamig ve porselenin diseti rengini ve mineyi taklit edebilecegini
Oongdrmiistiir (Jones, 1985). Porselen, protetik tedavide ilk olarak 1774 yilinda Fransiz
eczact Duchateau tarafindan kullanilmis olup ilk porselen yapay dislerin materyal
patentini, 1789 yilinda, Fransiz dis hekimi Nicholas Dubois de Chemant, Duchateau
ile birlikte almistir (Jones, 1985; Kelly ve ark., 1996).

Tam seramiklerin 1886°da ilk kez sabit protetik restorasyon uygulamalari,
Land tarafindan jaket kron olarak gerceklestirilmistir ve jaket kronlar uzun bir siire
Protetik ve restoratif dis hekimliginde estetik beklentileri fazlasiyla karsilayan
restorasyon olmustur. Ancak porselen dayanikliliginin diisiik olmasi bu uygulamalarin

da basarisini diistirmiistiir (Blank, 2000).

Mc Lean ve Hughes giiniimiizde kullanilan tam porselen sistemlerinin temelini
olusturan alt yapist %40-50 oraninda alumina kristalleri ile kuvvetlendirilmis 1965
yilinda jaket kuron yapimini gelistirmislerdir (Wildgoose ve ark., 2004). Kor, hacimsel
olarak %40-50 oraninda feldspatik porselen ve aliiminyum oksitten olusur. Cam yap1
icindeki alumina partikiilleri elastik modiiliinii arttirir ve catlaklarin ilerlemesini
durdurur nihayetinde yap1 %50 oraninda giiglenmis olur (Qualtrough, 1997). Bu
yontem o giine kadar bilinen porselenden iki kat daha saglam kronlar elde edilmesine
olanak saglamistir. Ancak bu uygulamalar tek dis restorasyon yapimindan Oteye

gitmemistir.

McLean ve Sced 1976 yilinda ¢ift folyo teknigi kullanarak porselen jaket
kuronun giiclenmesini saglamislardir. “Twin Foil” adin1 verdikleri bu teknikle alg1
model iizerine iki kat platin yaprak adapte edilir ve lstteki yaprak kalay ile kaplanir.
I¢ yiizeyde kalan platin yaprak gatlak ilerlemesini durdurarak porselenin giiclenmesini

saglar. Bu sistem ilk olarak Vita-Pt (Vita Zahnfabrik, Bad Séackingen, Germany) ticari



ismi ile piyasaya ¢ikmustir. Ancak kuron ig ylizeyinde gri renklenmeye neden oldugu
icin estetik olarak yetersiz oldugu goriilmiistiir (Wildgoose ve ark., 2004). 1980
yilinda, biiziilmeye ugramayan “shrink free” tiim seramik kron sistemlerinin
(Cerestore, Coors Biomedical, Lakewood, Colo.) ve 1984 yilinda dokiilebilir cam
seramik kron sistemlerinin (Dicor, Dentsply/York Division, York, Penn.) tanitilmasi
estetik kazanimlar saglamis ve yeni liretim metotlariyla daha geligmis seramikler
tanitilmistir. Ayrica tam seramik protezlerin popiilaritesi geri donmiistiir (Kelly ve

ark., 1996).

Cam yapmin kontrollii olarak 1984 yilinda kristallestirilmesi yOntemi
gelistirilmistir. Sicak ve erimis haldeki cam yap1 hizli bir sekilde sogutuldugunda,
yiizeyde baski stresleri olusur. Refraktor bir kalip icerisinde bulunan cam yapinin bu
sekilde eritilerek dokiilmesinin ardindan kristalizasyonun saglandigi, icerisinde
tetrasilisik flormika kristalleri bulunan cam matriks, Dicor cam seramik sistemleri
gelistirilmistir (Dentsply Caulk, ABD). Sonrasinda Dicor MGC (Dentsply Caulk,
ABD) ismiyle, makine ile islenebilen ve iceriginde %70 oraninda tetrasilisik flormika
kristalleri bulunan cam seramikler {retilmistir. 1990'lh yillardaki CAD/CAM
teknolojisindeki gelismelerle; aliimina alt yapr seramiginin {retildigi Procera
AllCeram (Nobel Biocare, isvecg), cam infiltre alumina alt yap1 seramigi olan In-ceram
Alumina ve cam infiltre zirkonya-alumina alt yap1 seramigi olan In-ceram Zirkona
kullanilmaya baglanmistir. 1990’larin basinda 1s1 altinda basing, yontemiyle dokiilen,
%34, “losit” kristallerinden olusan, dayanimi ve marjinal adaptasyonu Dicor cam
seramiklere benzeyen; ancak cam yapmin kontrollu kristalizasyonu asamasini
icermeyen bir cam seramik sistemi olan IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn)
kullanima sunulmugtur. Ancak bu sistemlerin sadece tek kronlarin yapiminda
kullanilmast nedeniyle 2000’lerin baslarinda hacmine %70 oraninda “lityum disilikat
kristalleri” eklenmis olup, ikinci kiigiik azi disine kadar uzanan yiiksek kirilma
direncine sahip ve 3 iiyeli kopriilerin iiretimine izin veren IPS Empress 2’nin (Ivoclar
Vivadent, LihtenGtayn) ve ardindan IPS E-max’in (Ivoclar Vivadent, LihtenGtayn)
gelistirilmesi saglanmistir. Tam seramik sistemindeki gelismeler ile seramik yapist

icine eklenen lityum silikat, zirkonya gibi kristaller ile iPS Empress 2’ye gore ¢cok daha



giiclii, sert ve kirilmaya kars1 yiiksek direngli dental seramikler kullanima sunulmustur

(Anusavice, 2003).

CAD/CAM sistemlerinin 1950, 1960 yillarinda degisik tipleri endiistri alanina
girmesi dis hekimliginde de carpici gelismeler olacagi ihtimallerini olusturmustu.
Dental kronlarin yapimi i¢in degisik teknikler denenmeye ¢alisiliyordu. Ancak
bilgisayarlarin hesaplama giicti simirliydi ve bir gigabayt siiriicu diye bir sey heniiz
duyulmamisti. CAM sistemleri ise ¢ok biiyiiktli ve masaiistli bir tornalama cihazi
oldukca giiliing, gelmekteydi. Dis hekimliginde ilk CAD/CAM teknigini uygulayan
onctiler 1970’11 yillarda Fransa’da Francois Duret, Amerika’da Bruce Altschuler ve
isvicre*de Werner Moermann ve Marco Brandestinidir. 1971° de Frangois Duret ilk
otomatik restorasyon iiretimini tanimlamasiyla CAD/CAM tekniklerinin de temeli
atilmistir. Young ve Altschuler 1977°de intraoral grid yiizey haritalama amaciyla optik
bir arag, gelistirmislerdir. Ancak; dis hekimliginde CAD/CAM alanindaki en biiyiik
gelismeler 80’11 yillarda olmustur. Dental CAD/CAM sistemlerini gelistiren 3 6nemli
lider 6ne ¢ikmistir (Miyazaki ve ark., 2009).

Dental CAD/CAM alanindaki ilk gelismeleri Dr. Duret yapmistir.1971
yilindan itibaren Duret, diinyada CAD/CAM sistemleri i¢in biiyiik bir etki yaratacak
sistemini yaptig1 calismalarla gelistirmistir. 1990-1991 yillarinda bu sistemi Sopha®

Bioconcept sistem olarak piyasaya sunmustur (Miyazaki ve ark., 2009).

Ikincisi, CEREC sistemin gelistiricisi Dr. Moermann®dir. Bu yeni teknolojiyi
hasta basinda, klinikte kullanmay1 denemistir. Prepare edilmis kaviteyi intraoral bir
kamera ile goriintiilemis ve hasta basinda, kompakt bir cihaz yardimiyla inleylerin
tasarimin1 ve seramik bloklardan kazinarak iiretimini basarmistir. Bu sistem
tanitildiginda dis hekimleri arasinda CAD/CAM terimi yayginlasmaya baslamigtir
(Miyazaki ve ark., 2009).

Ucgiinciisii, Procera sistemin gelistiricisi olan Dr. Andersson’dur. 1980’lerin
baginda altin fiyatlarindaki artis nedeniyle altin alagimlarin yerine nikel-krom
alasimlar1 kullanilmaya baglanmistir. Ancak, 6zellikle Kuzey Avrupa’da metal alerjisi

problemi ortaya ¢ikmistir ve alerjik olmayan titanyumun kullanimi diisiiniilmiistiir. O
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zamanlarda titanyumun hassas bir sekilde dokiimiiniin zor olmasi nedeniyle Dr.
Andersson, titanyum kopinglerin spark erozyon yontemiyle iiretilmesini giindeme
getirdigi CAD/CAM teknolojisini tanitmistir ve bu sistem daha sonra tiim seramik alt
yapilarm iretimi igin tiim diinyada ag baglantili bir {iretim merkezi olarak
gelistirilmistir (Miyazaki ve ark., 2009). Daha sonra kismen veya tam sinterize edilmis
zirkonya ingotlarin tanitilmasinin ardindan CAD/CAM cihazlari ile islenmesi sonucu
iiretim yapan ve Cercon (Degudent, Almanya) ve Lava (3M ESPE, Almanya), gibi
cihazlar gelistirilmistir (Anusavice, 2003).

2.1.3. Dental seramiklerin ozellikleri

Dis hekimliginde yiiksek estetik gereksinimini karsilamak i¢in dental
seramikler kullanilir. Isik absorbe etme ve dagitma 6zelliklerine sahip olduklarindan
dogal dislerdeki, renk ve translusentlik derinligini taklit edebilirler (Mclean, 1980;
Banks, 1990; Ongiil ve ark., 2012).

Kimyasal olarak stabillir ve toksik ya da radyoaktif 6zellikleri yoktur. Is1
iletimleri ve 1sisal genlesme katsayilar1 mine ve dentine benzer ozelliktedir. Agiz
ortaminda iyi bir asinma direnci ve renk stabilitesi gdsterir. Bunun yaninda seramikler,
dis hekimligi malzemeleri i¢inde en az plak birikimine neden olan malzemedir. Bu da
ag1z hijyeni agisindan olumlu bir 6zelliktir (Giordano, 1996). Ayrica metal alagimlarda
gozlenebilen toksik ve alerjik etkiler dental seramiklerde goriilmemektedir

(Kamposiora, 1996; Tinschert ve ark., 2001).
2.1.4. Dental seramiklerin basarisizlik nedenleri

Dental seramikler; rijit, sert ve kirilgan materyallerdir. Cekme direnci ortalama
20- 60 MPa iken, baski direnci ortalama 350-550 MPa’dir. Cekme direnglerinin diisiik
olmasi yiizeylerindeki 3-6 um uzunlugunda “Griffith c¢atlaklar1’” adi verilen
mikrogatlaklarin olusumuna baglhidir. Materyalin elastiklik kapasitesini asan yiikler
uygulandiginda porselenin yapisindaki molekiiller, metalin aksine, atomik yiizey
boyunca kayamaz. Bu tip ylikler, genelde stres yogunlugunun en yiiksek oldugu

mikroyapisal catlak noktalarinda kiriklarla sonuglanir (White ve ark., 1995).
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Seramiklerin bu gibi olumsuz ozelliklerini gidermek amaciyla gelistirilen metal
seramik restorasyonlar, metalin saglamlig1 ile porselenin estetigini birlestirirler. Metal
seramik restorasyonlar, prepare edilen dis lizerine oturan bir metal alt yap1 ve onun
lizerine pisirilen en az iki katmanli porselenden olusmaktadir. Metal alt yapiya
uygulanan ilk seramik tabakasi olan opak, metali maskeleyerek bitmis restorasyondaki
rengin temel kaynagini olusturur. Opak tabakasi {izerine uygulanan dentin porseleni
restorasyona asil rengini verirken mine porseleni ise translusensinin ve estetik
goriiniimiin elde edilmesini saglar. Son olarak uygulanan glaziir islemi ise
restorasyona dogal parlaklig1 kazandirir. Kirilmaya karsi direncleri, dayanikliliklar: ve
kabul edilebilir diizeydeki estetik 6zellikleri nedeniyle uzun yillardir kullanilmaktadar.
(Shillingburg ve ark., 1981; Rosenstiel ve ark., 2006). Ancak 151k gegirgenligi
ozelliklerinin olmayisi ve metallere karst toksik alerjik reaksiyonlar hakkinda
kaygilarin artmasima bagli olarak hasta ve hekimler, metalsiz dis rengine uygun

restorasyonlari tercih etmeye baslamislardir (Anusavice ve Phillips, 2003).

2.1.5. Dental seramiklerin dayaniklili@ini arttirma yontemleri

Dis hekimligi seramiginin Ustlin estetik basarisi, baski gerilimine karsi
dayanimi, kimyasal etkenlere direng, sertlik, biyolojik uyum gibi avantajlarmin
yaninda, diisiik ¢ekme gerilimi ve kirillganlik gibi olumsuz 6zellikleri de mevcuttur.

Bu da yapisinin giiclendirilmesine gereksinim duyulmasina yol agmustir.

McLean seramigin giliglendirilmesi icin, seramigin metal altyapr lizerine
uygulanmasi, yiizeyde baski gerilimlerinin olusturulmasi, camin kristal bir faz ile
giiclendirilmesi, camin kontrollii kristalizasyonu ve cam infiltrasyonu ile seramigin

giiclendirilmesi olmak iizere 5 yontem bildirmistir (Mclean, 1980).

Seramigin metal altyap1 lizerine uygulanmasi yontemiyle seramik materyali
icin bir dayanak olusturulmaktadir. Metaller, seramiklerle karsilastirildiklarinda daha
yikksek c¢ekme dayanimina sahip olduklarindan, seramiklerin metal altyapiyla
desteklenmesi diisiiniilmiistiir. Metal altyapt c¢ekme gerilimlerinin olugmasini
engelleyerek, yiizeydeki catlak ilerleyisini Onlemektedir. 1950° li yillarda l6sit

kristallerinin yapiya katilmasi ile feldspatik seramiklerin 1s1l genlesme katsayilari altin
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alagimlarina yaklagtirllmistir ve seramigin metal altyapi ile birlikte kullanilmasi
miimkiin olmustur. Boylece gii¢lii bir malzemenin altyapida kullanilmasi ile seramik
materyalinin kirilmasi 6nlenmektedir (Anusavice, 1996; Mclean, 1980; O’Brein,

2002; Anusavice ve Phillips, 2003).

Metal-seramik restorasyonlarda 151k gecirgenlik 6zelligi, metal altyapinin,
151810 gecisini engellemesi nedeni ile olumsuz etkilenmektedir. Bunun yani sira
disetinde olusan renk degisimi, metal ve seramigin 1s1 genlesme katsayilariin farkl
olmasi, metal alagimlarindaki bazi molekiillerin iyonize olarak seramikte renklenmeye
neden olmast ve korozyon gibi dezavantajlar metal altyapimin kullanimim
sinirlandirmaktadir (Wall ve Cipra, 1992; Anusavice, 1996; Kelly ve Nishimura, 1996;
Anusavice ve Phillips, 2003).

Camin ve seramiklerin giiclendirilmesi amaciyla en sik kullanilan
yontemlerden biri de, seramigin yapisinda var olan baski gerilimlerini malzemenin
ylizeyine c¢ikartmaktir. Bu amagla ‘iyon degisimi’ ve ‘temperleme’ gibi cesitli

teknikler uygulanmaktadir (Anusavice, 1996; Anusavice ve Phillips, 2003).

Iyon degisimi, sodyum ve potasyum gibi farkli biiyiikliikteki iyonlarmn yer
degistirmesi ile yiizeyde baski kuvvetine diren¢li ince bir tabaka olusturulmasi
islemidir. Sodyum igceren cam yapi, potasyum nitrat banyosunda bekletildiginde,
yiizeyindeki sodyum iyonlar1 % 35 daha biiyilk olan potasyum iyonlar1 ile yer
degistirmektedir. Daha 6nce sodyum tarafindan kaplanan yerin potasyum iyonu ile
doldurulmas1 ile ylizeyde yaklastk 700 MPa’ Ik baski direncinin olusmasi
saglanmaktadir. Bu islem kimyasal gii¢lendirme olarak da tanimlanmaktadir (Wall ve

Cipra, 1992; Kelly ve Nishimura, 1996).

Temperleme yoOntemi ise, camin yumusama derecesinin biraz altindaki
sicakliga kadar 1sitilarak, aniden oda sicakligina sogutulmasidir. Bu ani sogutma
islemi ile i¢ tabaka daha yavas sogurken biiziilme egilimi gostermekte, dis tabaka ise
rijit olarak kalmaktadir. Boylece distaki daha erken sertlesmis yiizey tabakas ile icyap1
arasinda gerilimler olusmakta ve igyapida ¢ekme gerilimleri, yilizeyde ise baski

gerilimleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem genellikle sicak cam fazindaki porselen
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yapinin silikon yag1 ve eriyik tuz igine batirilmasi ya da hava ile gerceklestirilmektedir

(Kelly ve Nishimura, 1996; Van, 2002).

Camin kristal bir faz ile gliglendirilmesi, catlagin materyal igerisinde
ilerlemesini engelleyebilen farkli bir kristal faz kullanilmasi esasina dayanir.
(Anusavice, 1996; Denry, 1996; Anusavice ve Phillips, 2003; Rosenstiel ve ark.,
2006). Cams1 yapidaki dis hekimligi seramikleri losit, lityum disilikat, alumina,
magnezyum-alumina spinell ve zirkonya gibi kristallerin ilavesiyle gii¢lendirilirler.
Bazi kristallerin ilavesi seramiklerin giiclendirilmesinde digerleri kadar etkili degildir.
Gliglendirme etkisi; kristalin tipine, boyutuna, hacmine, oranina ve cam matriksle
arasindaki 1s1 genlesme katsayis1 farkina baghdir (Anusavice, 1996; Anusavice ve

Phillips, 2003).

Camin kontrollii kristalizasyonu islemi de seramik yapiyr giliclendirme de
kullanilan yontemlerden biridir. Cam seramiklerin esasi, kaybolan mum teknigi ile
dokiimii yapilan camin 1s1l islemler uygulanarak seramige doniistiiriilmesidir. Bu
islem, cam matris i¢inde ¢ekirdeklerin olusmasi ve bu ¢ekirdeklerin ¢evresinde kristal
bliyimesi seklinde iki asamada gerceklesmektedir. Boylece amorf yapi yerine
kontrollii kristal biiylikliigii elde edilmis, homojen, porozitesi olmayan ve esit
biiyiikliikte yiiksek dayanikliliga sahip mikroyapilar ortaya ¢ikmaktadir. Dicor,
Cerapearl ve Cerestore sistemlerinde kullanilan seramikler, bu teknikle gii¢clendirilen
cam seramiklere 6rnek olusturmaktadir (Wall ve Cipra, 1992; Anusavice, 1996; Van,

2002; Anusavice ve Phillips, 2003).

Seramik yapinin gii¢lendirilmesinde kullanilan diger bir yontem olan cam
infiltrasyonu ile seramigin gili¢lendirilmesi uygulamasinda, sinterlenmis aliiminyum
oksit iizerine cam infiltrasyonu ile seramigin yapisindaki poroziteler giderilmekte,
restorasyona yiiksek 1silarda stabilite ve akma direnci gibi {stiin Ozellikler
kazandirilmaktadir. In-Ceram (VITA, Bad Sackingen, Almanya) sisteminde
uygulanan bu teknikte aliiminyum oksit ve cam iki kademeli bir islemden gegcirilerek
normalden daha direncli bir yap1 elde edilmistir. In-Ceram’da tanecik boyutu ¢ok

kiigiik olan sinterlenmis aliiminyum oksit kristalleri ince bir tabaka halinde diisiik
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viskozitedeki lantan oksit (La,O;) cami ile cam infiltrasyonu uygulanmaktadir

(Mclean, 1980; Sorensen ve Torres, 1992).

2.1.6. Dental seramiklerin siniflandirilmasi

Dental seramikler kullanim yerlerine, 151k gegirgenliklerine, firmnlama
sicakliklarina, kirilma direnglerine, igeriklerine ve iiretim teknikleri gibi parametrelere

gore siniflandirilabilmektedir:

2.1.6.1. Kullanim yerlerine gore

¢ Dental implant sisteminde kullanilan seramikler

e Ortodontik braketlerin yapiminda kullanilan seramikler

e Hareketli proteze ait yapay dislerde kullanilan seramikler
e Kron, veneer, post-kor, inley-onley ve sabit parsiyel protez yapiminda

kullanilan seramikler (Sakaguchi ve Powers, 2012)

2.1.6.2. Firinlama sicakliklarina gore

e Yiiksek 1s1 seramikleri (>1300°C)
e Orta 1s1 seramikleri (1101°C - 1300°C)
e Diisiik 1s1 seramikleri (850°C - 1100°C)

e Cok diisiik 1s1 seramikleri (< 850°C) (Anusavice ve ark., 2013; Babu ve
ark., 2015)

2.1.6.3. Isik gecirgenliklerine gore (Bugurman ve Tiirker, 2012; Anusavice
ve ark., 2013)

e Transparan yapiya sahip seramikler

e Translusent yapiya sahip seramikler

e Opak yapiya sahip seramikler
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2.1.6.4. Kirilma direnclerine gore (Anusavice ve ark., 2013)

e Yiiksek kirilma direncine sahip seramikler

e Orta kirilma direncine sahip seramikler

e Diisiik kirilma direncine sahip seramikler
2.1.6.5. igeriklerine gore (Powers ve Wataha, 2013)

e (Camsi1 seramikler

Cam esasl1 partikiil dolduruculu seramikler
o Losit ile giiclendirilmis cam seramikler
o Florapatit ile gii¢clendirilmis cam seramikler

Kiristalin esasli cam dolduruculu seramikler

o Lityum disilikat ile gii¢clendirilmis cam seramikler

o Cam dolduruculu aliimina esasli seramikler

o Cam dolduruculu magnezyum ve aliimina esasli seramikler
o Cam dolduruculu zirkonya ve aliimina esasli seramikler

Polikristalin seramikler

o Alimina

o Zirkonya

Gracis ve ark., (2015), igeriklerine gore seramik ve seramik benzeri restoratif

materyaller i¢in yeni bir siniflama yapmustir:

e Cam-matriks seramikler

o Feldspatik

o Sentetik
v' Losit bazh
v' Lityum disilikat ve tiirevleri
v" Florapatit bazli

o Cam-infiltre
v/ Aliimina

v’ Aliimina ve magnezyum
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v'Aliimina ve zirkonya
e Polikristalin seramikler
o Alliimina
o Stabilize zirkonya
o Zirkonya ile giliglendirilmis aliimina
o Allimina ile gii¢lendirilmis zirkonya
e Rezin-matriks seramikler
o Rezin nanoseramik
o Rezin matriks igerisine interpenetre cam seramik

o Rezin matriks icerisine interpenetre zirkonya-silika seramik
2.1.6.6.Uretim tekniklerine gore (Datla v ark., 2015)

e Geleneksel sinterlenen seramikler

e Dokiilebilir cam seramikler

e Is1 ve basing altinda sekillendirilen, preslenebilir seramikler
e Refraktor day lizerinde hazirlanan, cam infiltre seramikler

e CAD-CAM ve kopya-freze sistemi ile iiretilen seramikler
Uretim Tekniklerine Gore Tam Seramiklerin Siiflandirilmas:
2.1.6.6.1. Geleneksel olarak sinterlenen seramikler

Seramik partikiillerinin yiiksek sicaklik altinda 1s1 yoluyla birlestirilerek daha
dayanikli ve kararli bir yap1 haline getirilmesi islemine sinterizasyon denir. Sinterleme
islemi, seramik restorasyonlarin final 6zelliklerinden sorumlu olan fiziksel-kimyasal
reaksiyonlar1 baglatmaktadir. Sinterlemenin son asamasinda ;sinterleme sicakligi,
zaman1 ve erime viskozitesinden etkilenen yapi igerisindeki pordzite miktari,

azalmaktadir (Datla ve ark., 2015).
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Losit ile giiclendirilmis feldspatik seramikler

Hacimsel olarak yaklasik %45 oraninda potasyum aliimina silikat yapisindaki
tetragonal 10sit kristalleri, geleneksel feldspatik porselenlere eklenerek elde edilmistir.
Optec HSP (Jeneric, Pentron INC., Amerika), dental piyasada bulunan 16sit ile
giiclendirilmis feldspatik porselen tipine ornektir. Materyal yapisindaki artan 10sit
kristalleri, yiiksek basma ve makaslama direnci ile yiiksek termal kontraksiyon

katsayist saglamaktadir ( Usha ve ark., 2014; Tutal ve ark, 2015).

Seramik yapi igerisindeki 16sit kristallerinin camsi matrikse gore daha yiiksek
termal kontraksiyon katsayisina sahip olmasi 6zelligiyle ; 16sit kristallerinin etrafinda
firnlama sonrasi soguma esnasinda, baski stresleri olusmaktadir.Catlamanin
yayilmasina karst zayif camsi fazin direncini arttirarak kirik olusumunu ; catlak
deflektorii gibi davranan bu stresler onlerler (Anusavice ve ark., 2013). Kor altyap1
gereksinimine ;Optec HSP kullanilarak yapilan tam seramik restorasyonlarda ihtiyag
duyulmamaktadir (Rosenblum ve Schulman, 1997).

Kristalin igerigi fazla olsa bile, 16sit kristallerinin sahip oldugu diisiik kirilma indisi,
seramik materyaline translusent 6zellik kazandirmaktadir. Biikiilme dayanimlarinin
yaklagik olarak 160-300 MPa arasinda oldugu ve endikasyonlarinin; diistik stres
alanlar1 olan ;inley, onley, veneer ve kron restorasyonlart oldugu belirtilmektedir

(Usha ve ark., 2014; Datla ve ark., 2015).

Aliimina esash seramikler

1965 yilinda McLean ve Hughes ilk kez, %40-50 oraninda aliimina ile
giiclendirilmis seramikleri tanitmigtir. Southan ve Jorgensen refraktor day materyalini
1972 yilinda gelistirmis ve bu yontem kullanilarak gelistirilen ilk sistem Hi-Ceram
sistemi olmustur. Hacimsel olarak %75 oraninda aliimina iceren Hi-Ceram (VITA-
Zahnfabrik, Bad Siackingen, Almanya) kor materyalinin, geleneksel seramiklere gore
%25 daha sert oldugu ve biikiilme direncinin yaklasik olarak 155 MPa oldugu
belirtilmistir (Yavuzyilmaz ve ark., 2005; Bayindir ve Uzun, 2007). Materyalin
dayaniklilig1 ile birlikte opasitesinin de artmasi, altyapr olarak kullanimina olanak

saglamistir. Day materyali, kor yapist ve veneer seramiginin termal genlesme
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katsayilarinin birbirine esit olmasi, Hi-Ceram kor materyalinin firinlanmasina olanak
saglayarakrestorasyonun direkt day iizerinde olusturulmasini mimkiin kilar.
Kullanimi ise kron restorasyonlarin yapimu ile sinirh kalmistir (Bugurman-Yalim ve

Tirker, 2012; Tutal ve ark., 2015).

Magnezya esash seramikler

O’Brien tarafindan 1984 yilinda kor materyali olarak kullanilan yiiksek termal
ekspansiyona sahip seramikler tanimlanmistir. Magnezyum oksit (MgO, magnezya)
kristalleri (%40-60) ile silika cam partikiillerinin 1100-1150°C’de kimyasal
reaksiyonu sonucu meydana gelen forsterit kristalleri (Mg>Si04), seramik kor yapinin
dayanikliligindan sorumludur. Magnezya ile giiclendirilmis seramiklerin biikiilme
direnci arttirtlmistir ve termal genlesme katsayisi feldspatik porselene oldukcga

yakindir (Usha ve ark., 2014; Datla ve ark., 2015).

Zirkonya esash seramikler

Zirkonya polikristalin materyali; geleneksel feldspatik porselene eklenerek
yapinin dayanikliligr arttirdmistir.  Dental piyasada bulunan zirkonya ile
giiclendirilmis feldspatik seramik kor materyaline; Mirage II (Chameleon Dental,

Kansas, Amerika) ornektir. ( Yavuzyilmaz ve ark., 2005; Usha ve ark., 2014).

Hidrotermal seramikler

Hidrotermal seramikler, cam matriks icerisinde hidroksil gruplari igerir ve
diistik erime sicakligina sahiptir. Seramigin mekanik dayanikliligini; yapi igerisindeki
hidroksil iyonlarmin degisim mekanizmasi arttirmistir. Duceram LFC ve 16sit iceren
Duceragold (DeguDent, Hanau, Almanya) olmak {iizere temel olarak iki tip
hidrotermal seramik bulunmaktir. Amorf florin cam igerisinde hidroksil iyonlar1 igeren
Duceram LFC, 660°C’de firinlanabilmektedir ve seramik inley, onley ve veneer
yapiminda kullanilabilmektedir. Hidrotermal seramikler tamir edilebilme 6zelligine

sahiptir ve biikiilme dayaniklilig1 yaklasik olarak 110 MPa’dir. Temel dezavantajinin
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restorasyonun yapimi i¢in 6zel day gerektirmesi oldugu belirtilmistir (Rosenblum ve

Schulman, 1997, Usha ve ark., 2014).

2.1.6.6.2. Dokiilebilir cam seramikler

Mika esash

Dicor ;ticari olarak ilk gelistirilen dokiilebilir cam seramik materyalidir ve
hacimsel olarak %355 tetrasilisik flormika kristalleri (KoMgsSi0,0Fs) igermektedir
(Kelly ve ark., 1996; Kelly, 2004). Restorasyon, kayip mum teknigi kullanilarak
iretilmekte olup model iizerinde hazirlanan mum modelaj fosfat bagl rovetmana
alinmaktadir. Eritilmis cam seramik ingot; mumun uzaklagtirilmasini takiben
1380°C’de santrifiij teknigi ile dokiilmektedir. Elde edilen cam yapinin kontrollii
kristalizasyonu 1075°C’de 6 saat boyunca isitilarak saglanmaktadir ve bu islem
seraming (ceramming) olarak isimlendirilmektedir (Shenoy ve Shenoy, 2010; Datla
ve ark., 2015). Seraming teknigi materyalin dayanikliligin1 ve sertligini arttirarak,
cigneme kuvvetleri altinda catlak ilerlemesini Onlemeye yardimci olmaktadir.
Dicor’un biikiilme dayaniklilig1 yaklasik olarak 110-172 MPa’dir.Yetersiz fiziksel
ozellikleri nedeniyle kullanimi veneer, inley ve anterior bolgede kron restorasyonu ile
sinirl kalmistir (Anusavice ve ark., 2013). Diislik gerilme direnci ve ileri derecedeki
151k gecirgenligi nedeniyle de popiiler kalamamistir. (Pollington ve Noort, 2009;
Basbug ve Gozneli, 2012).

Hidroksiapatit esash

Dogal dis yapisimi taklit etmek i¢in sentetik hidroksiapatitin ideal restoratif
materyal olacag1 diisiincesiyle 1985 yilinda, Hobo ve Iwata tarafindan gelistirilen
Cerapearl (Kyocera, San Diego, Amerika), dokiimii yapilabilen apatit bir cam
seramiktir (Baymdir ve Uzun, 2007; Bugurman-Yalim ve Tiirker, 2012). 1460°C’de
santrifiij teknigi ile seramik dokiilerek elde edilen cam yapi, tekrar 1s1l isleme tabi
tutularak 870°C’de kontrollii kristalizasyonu saglanarak, oksiapatit kristalleri
olusmaktadir. Nem varhiginda; kristalin faz olarak oksiapatit iceren yapisi,

hidroksiapatite donligmektedir. Biyouyumlu bir materyal olan Cerapearl, klinik olarak
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kron ve inley endikasyonuna sahiptir (Usha ve ark., 2014). Biikiilme dayanikliliginin
yaklagik olarak 150 MPa oldugu ve 151tk kirma indeksi, yogunlugu ve termal
iletkenliginin dogal mine yapisina benzer oldugu bilinmektedir. (Bugurman Yalim ve

Tiirker, 2012; Tutal ve ark., 2015).

Lityum esash

OCC Olympus (Olympus Co., Tokyo, Japonya) lityum esasli, mika ve beta
spodiimen kristallerine sahip, dokiilebilir bir cam seramik materyalidir (Saint-Jean,

2013).

2.1.6.6.3. Refraktor day iizerinde hazirlanan, cam infiltre seramikler

Bu grupta yer alan seramikler slip-casting ve cam infiltre edilmesi ile
uretilmektedir. Slip-casting tekniginde, seramik siispansiyonu firca yardimiyla
refraktor day lizerine siiriilerek sekillendirilmektedir ve day materyali sahip oldugu
gbzenekli yap1 sayesinde, seramik icerisindeki suyu absorbe ederek kondenzasyona
yardimc1 olmaktadir (Kelly ve ark, 1996; Sakaguchi ve Powers, 2012). Refraktor day
tizerindeki seramik yap1 120°C’de 2 saat 1sitildiktan sonra, 1120°C’de 10 saat siireyle
firinlanarak kismen sinterlenmis altyap: elde edilmektedir (Anusavice ve ark., 2013).
Firinlama sirasinda refraktdr day materyali seramik yapiya gore daha fazla biiziilme
gostererek, yapinin day iizerinden kolayca ayrilmasini saglamaktadir. Sinterleme
sonucu elde edilen olduk¢a poroz seramik altyapidaki porozitelerin elimine edilmesi
ve dayanikliligin arttirilmasi igin, altyapr 1100°C’de 4 saat boyunca lantanyum oksit
cam ile infiltre edilmektedir. Restorasyon veneer seramigi olan feldspatik porselen ile
tamamlanmaktadir. Bu {iretim yOntemi, teknik agidan hassasiyet gerektirmektedir
(Guess ve ark., 2011; Saint-Jean, 2013; Datla ve ark., 2015). Cam ilfiltre seramiklerin

kor yapisina gore; aliimina, spinel ve zirkonya olmak {izere 3 farkli tipi mevcuttur:

Aliimina ile giiclendirilmis cam infiltre seramikler

Hacimce yaklasik olarak %85 oraninda sinterlenmis aliimina iceren ilk yiiksek

dayanikli aliimina kor sistemi olan In-Ceram Alumina (VITA Zahnfabrik, Bad
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Sickingen, Almanya) 1989 yilinda tanmitilmistir. Yar1 opak bir yapiya sahip olan
sistemin biikiilme dayanikliligi yaklasik 450 MPa olarak belirtilmektedir. Esas
endikasyonu, tek iiye kronlar olmasiyla beraber 3 {iye anterior kopriilerde de
kullanilabilmektedir (Krishna ve ark., 2009; Pollington ve Noort, 2009; Anusavice ve
ark., 2013).

Aliimina ve Magnezya ile giiclendirilmis cam infiltre seramikler

VITA Zahnfabrik tarafindan 1994 yilinda, daha estetik ve translusent bir
materyal gelistirmek i¢in aliimina ve magnezya kristalleri iceren (spinel, MgAl>O4) In-
Ceram Spinel sistemi tanitilmistir. In-Ceram Alumina’ya gore, spinel kristallerinin
daha disiik kirilma indisine sahip olma 0zelligi ile translusensi arttirilmis, ancak
biikiilme dayanikliliginin (350 MPa) azalmasi sebebiyle kullanimi anterior kronlar ile

sinirli kalmistir (McCabe ve Walls, 2008; Sener ve Tiirker, 2009; Kirmali, 2014).

Aliimina ve Zirkonya ile giiclendirilmis cam infiltre seramikler

In-Ceram Alumina, seramik kor yap1 igerisine %35 kismen stabilize edilmis
zirkonya eklenerek mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amacglanmis ve nihayetinde
In-Ceram Zirconia (VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya) iiretilmistir.
Aliimina ve zirkonya kristalleri iceren kor yapinin biikiilme dayaniklilig1 yaklagik 700
MPa’dir. Posterior kron ve 3 iiyeli kopriilerde kullanilan sistem, opak yapisi nedeniyle
anterior restorasyonlarda tercih edilmemektedir ( Shenoy ve Shenoy, 2010; Guess ve

ark., 2011; Kirmali, 2014).

Her 3 sistem de slip-casting teknigi ile liretilebilmelerinin yani sira gelistirilen
bloklar sayesinde CAD-CAM sistemi ile de iiretilebilmektedir (Pollington ve Noort,
2009; Saint-Jean, 2013).

2.1.6.6.4. Is1 ve basing¢ altinda preslenebilir seramikler

Ingotlar seklinde bulunan preslenebilir seramikler, kayip mum teknigi ile

olusturulan bosluga yiiksek 1s1 altinda basingla preslenerek uygulanmaktadir. Bu
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iretim teknigi, yogunlugun ve mekanik 6zelligin artmasina bagl olarak; porozite,
genis partikiil bliylimesi ve sekonder kristalizasyonu dnlemeye yardimc1 olmaktadir

(Usha ve ark., 2014; Datla ve ark., 2015).

Losit esash preslenebilir seramikler

1990 yilinda dental piyasaya sunulan IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein), hacimce yaklasik olarak %35-45 oraninda 16sit kristalin faz
icermektedir. Mum modelasyonu yapilan restorasyon, aliimina pistonlu 6zel bir
kalipta fosfat bagli rovetmana alinmaktadir ve kayip mum teknigi ile negatif bosluk
olusturulmaktadir. Seramik ingot 1150/1180°C’de vakum altinda negatif bosluga
preslenmektedir.Boyama teknikleri ya da tabakalama teknigi kullanilarak Final
restorasyon tamamlanmaktadir (Bugurman-Yalim ve Tiirker, 2012; Coskun ve Yalug,

2002; Rosenblum ve Schulman, 1997).

Yapmin giiclendirilme mekanizmasi; sicak presleme teknigi ile 16sit
kristallerinin yap1 igerisinde homojen olarak dagilmasi, tiretim sicakliginda stabil
tetragonal fazin olusmasi ve 16sit kristalleri ve cam faz arasindaki termal ekspansiyon
katsayisina bagl olarak kristaller etrafinda olusan baski stresleri ile agiklanmaktadir
(Datla ve ark., 2015; Pollington ve Noort, 2009; Usha ve ark., 2014). Ek firinlamalarin
ilave 10sit kristalizasyonu saglayarak, biikiilme direncini énemli derecede gelistirdigi

belirtilmistir (Dong ve ark., 1992).

16sit 1-5 um boyutunda kristallerine sahip olan IPS Empress’in biikiilme
dayanikliligr yaklastk 112 MPa olarak belirtilmistir. Dogal dise yakin 1sik
gecirgenligine sahip sistemin endikasyonlar1 arasinda; inley, onley, veneer ve tek iiye
kronlar yer almaktadir (Anusavice ve ark., 2013; Guess ve ark., 2011; Pollington ve
Noort, 2009). Yapi icerisindeki poérdzite miktarnin yaklasik olarak %9 oldugu
belirtilmistir (Datla ve ark., 2015).

Ivoclar Vivadent tarafindan 2004 yilinda, Empress Esthetic dental piyasaya
sunulmustur. Empress sistemi gibi 16sitle gliclendirilmis preslenebilir bir cam seramik

mateyali olan Empress Esthetic, daha homojen bir yapiya sahiptir. Igerdigi daha kiigiik
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boyutlardaki kristal partikiilleri, estetik 6zelligini arttwrmaktadir. Biikiilme direnci
yaklasik 160 MPa olarak belirtilmistir (Bugurman-Yalim ve Tiirker, 2012; Pollington
ve Noort, 2009).

Farkli firmalar tarafindan; Optec OPC (Jeneric, Pentron), Cerpress SL (Leach
and Dillon), Finesse All-Ceramic (Dentsply Ceramco), Matchpress (Matchmaker),
Cergo (Degussa) ve Evopress (Wegold) gibi ¢esitli 16sit esasli preslenebilir seramikler
dental piyasaya siiriilmiistiir. (Anusavice ve ark., 2013; Bugurman-Yalim ve Tiirker,

2012; Kelly, 2004; Rosenblum ve Schulman, 1997).

Lityum Disilikat esash preslenebilir seramikler

Ivoclar Vivadent; 1998 yilinda hacimce yaklasik olarak %70 oraninda lityum
disilikat iceren IPS Empress 2 preslenebilir cam seramik sistemini gelistirmistir. Cok
yonlii olarak dagilmis ve birbirine kilitlenmis lityum disilikat kristallleri ve kristaller
ile cam faz arasindaki termal ekspansiyon katsayisina bagl olarak kristaller etrafinda
olusan baski stresleri, seramik altyapiy1 giiclendirmektedir (Datla ve ark., 2015; Usha
ve ark., 2014). IPS Empress sistemine gore daha diisiik bir sicaklikta (920°C ’de)
preslenmektedir ve final restorasyon tabakalama teknigi ile gercgeklestirilmektedir

(Bugurman-Yalim ve Tiirker, 2012; Guess ve ark., 2011) .

IPS Empress 2 kor seramiginin termal genlesme katsayist, IPS Empress’e gore
daha diisiiktiir ve normal feldspatik cam seramik, lityum disilikat altyap: {lizerinde
sinterlenememektedir. Bu ylizden termal genlesme katsayis1 uyumlu, apatit kristalleri
iceren cam seramik materyali (IPS Eris ya da IPS e.max Ceram, Ivoclar Vivadent) ile
veneering iglemi uygulanmaktadir. Olduke¢a kii¢iik olan apatit kristalleri, dogal dis
minesine benzer sekilde 151k sagilmasini saglamaktadir (Krishna ve ark., 2009).

Porozite miktarinin yaklasik olarak %1 oldugu belirtilmistir (Datla ve ark., 2015).

IPS Empress’ten 3 kat daha fazla olan (350 MPa) biikiilme dayanimina sahip
olan IPS Empress 2 sistemi; inley, onley, veneer, anterior/posterior kron ve ikinci
premolara kadar uzanan 3 iiyeli kdprii yapimina olanak saglamaktadir (Anusavice ve

ark., 2013; Pollington ve Noort, 2009).
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2005 yilinda, IPS Empress 2’nin daha geligsmis versiyonu olan IPS e.max Press
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) dental piyasaya sunulmustur. Farkli
firinlama teknigi ile materyalin fiziksel Ozellikleri ve translusensi gelistirilmistir
(Guess ve ark., 2011). Mikroyapisi, cam matriks icerisine gomiilii igne sekilli lityum
disilikat kristalleri ile karakterizedir. Yaklasik biikiilme dayanimi 440 MPa olan IPS
e.max Press; inley, onley, veneer, anterior/posterior kron ve ikinci premolara kadar
uzanan 3 {lyeli koprii yapiminda kullanilmaktadir (Anusavice ve ark., 2013).
Restorasyonun estetik basarisinin saglabilmesi i¢in seramik ingotlar, farkli renk ve
opasitelerde tasarlanmistir. Veneerleme porseleni olarak IPS e.max Ceram

kullanilmaktadir (Guess ve ark., 2011; Usha ve ark., 2014).

Jeneric, Pentron tarafindan gelistirilen OPC 3G, lityum disilikat ile
giiclendirilmis preslenebilir bir cam seramik iiriiniidiir (Anusavice ve ark., 2013;

Krishna ve ark., 2009).

Florapatit esash preslenebilir seramikler

Zirkonya altyapili tam seramik restorasyonlarin optik 6zelliklerinin dogal dise
benzer hale getirilmesi amactyla gelistirilen IPS e.max ZirPress, florapatit esasli cam
seramik materyalidir. Farkli renk ve opasitelerde tasarlanan IPS e.max ZirPress
sisteminde final restorasyon, boyama teknikleri ya da tabakalama teknigi kullanilarak

tamamlanmaktadir (Datla ve ark., 2015; Sakaguchi ve Powers, 2012).

2.1.6.6.5. CAD-CAM ve kopya-freze sistemi ile iiretilen seramikler

1980’11 yillarin ortasinda CAD-CAM sisteminin restoratif dig hekimligine
girmesionemli teknolojik gelismeleri beraberinde getirmistir. Geleneksel yontemlerle
uretilen seramiklerin teknik hassasiyet gerektirmesi, zaman alici olmasi ve cesitli
degiskenlere bagl olarak dngoriilememesi nedeniyle CAD-CAM’in dis hekimleri ve

laboratuvar i¢in iyi bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir (Bhat ve ark., 2016).

CAD-CAM sistemi li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Birinci bilesen intraoral

ya da ekstraoral tarama yaparak, ylizey geometrisini bilgisayar tarafindan islenebilen
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dijital bilgilere dniistiiren dijitalizasyon cihazi/tarayicisidir. Ikinci bilesen olan CAD

yazilimi, iretilecek olan restorasyonun bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak

tasarimim1 ve planlanmasini saglayan veri tabamdir. Ugiincii bilesen olan CAM ise

tasarlanan restorasyonun frezleme cihazi ile elde edilmesini saglayan iiretim

teknolojisidir (Beuer ve ark., 2008).

Mevcut CAD-CAM sistemleri tiretim tekniklerine gore {i¢ gruba ayrilmaktadir
(Baroudi ve Ibraheem, 2015; Beuer ve ark., 2008; Kanat-Ertiirk ve ark., 2015):

Ofis sistemi: Hekim hasta basinda intraoral tarama sonucu elde edilen
dijital model iizerinde tasarimi gerceklestirerek, restorasyonu klinikte tek
seansta olusturmaktadir. ED4 (D4D Technologies, Richardson, Texas) ve
CEREC (Sirona Dental, Bensheim, Almanya) sistemi, ofis sistemleri
arasinda yer almaktadir (Fasbinder, 2013). Ayrica CS3500, CS3600 &
CS3000 (Cerastream Dental, Rochester, Amerika), myCrown Scan &
myCrown Mill (Fona Dental, Bratislava, Slovakya), PlanScan, Emerald &
PlanMill (Planmeca, Helsinki, Finlandiya) sistemleri, iiretici firmalari
tarafindan International Dental Show (IDS)’da ofis sistemleri olarak

tanitilmistir (Zaruba ve Mehl, 2017).

Laboratuvar sistemi: Fiziksel olarak alinan 6l¢ii ya da dlgliden elde edilen
model, laboratuvar ortaminda dijital olarak taranmakta ve restorasyon
laboratuvarda CAD-CAM sistemi ile hazirlanmaktadir. Cerec inLab
(Sirona Dental, Bensheim, Almanya), Everest (Kavo Dental, Biberach,
Almanya), Cercon (Degudent, Hanau, Almanya), DCS Preci-Fit (Popp
Dental Laboratory, Greendale, Amerika), Zeno Tec (Wieland Dental,
Pforzheim, Almanya) bu grupta yer alan CAD-CAM sistemleri arasindadir
(Celik ve ark., 2013; Tokgoz-Cetindag ve Mese, 2016).

Merkezi tiretim: Modelin laboratuvarda taranmasindan sonra restorasyon

tasarlanmaktadir ve elde edilen veriler internet aracilifiyla {iretim

merkezine gonderilmektedir. Procera (Nobel Biocare, Goteburg, isvec) ve
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LAVA (3M ESPE, Seefeld, Almanya) bu grupta yer alan CAD-CAM

sistemleri arasindadir (Kanat-Ertiirk ve ark., 2015).

Hasta basinda restorasyon iiretimine olanak saglayan CAD-CAM materyalleri
arasinda; seramikler, kompozit rezinler ve rezin-seramik hibrid materyaller yer

almaktadir (Baroudi ve Ibraheem, 2015).

Laboratuvarda iiretilen lityum disilikat cam seramik ya da zirkonya gibi
seramik materyallerinin iiretimi monolitik olarak gerceklestirilebilecegi gibi alt yap1
iretimi de gerceklestirilmektedir. Elde edilen altyapr seramigi; manuel olarak
tabakalama, 1s1 ile presleme (press-on) ya da veneer seramiginin CAD-CAM teknigi
ile elde edilmesinden sonra baglantis1 saglanarak (CAD-on) restorasyon

tamamlanmaktadir (Anusavice ve ark., 2013, s.455).

Li ve ark., 2014 CAD-CAM sisteminde kullanilan seramik materyallerini

asagidaki gibi siniflandirmistir:

e CAD-CAM cam seramik materyalleri
o CAD-CAM ile uyumlu feldspatik seramikler
o CAD-CAM ile uyumlu mika esasli seramikler
o CAD-CAM ile uyumlu 16sit ile giiglendirilmis seramikler
o CAD-CAM ile uyumlu lityum disilikat ile gii¢lendirilmis
seramikler

o CAD-CAM ile uyumlu cam infiltre aliimina ve zirkonya seramikler

e CAD-CAM aliimina ve zirkonya polikristalin seramik materyalleri
o Allimina esasl polikristalin seramikler
o Stabilize zirkonya esasl polikristalin seramikler
v’ ltriya ile kismi stabilize tetragonal zirkonya polikristalleri
v Magnezya ile kismi stabilize zirkonya

v" Serya ile stabilize aliimina/zirkonya nanokompozit
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Daha diizenli ve yogun bir kristal yapisina sahip olan aliimina ve zirkonya
polikristalin seramikleri camsit matriks faz icermezler. Catlak ilerlemesini yogun
kristal Orgii yapisi azaltarak, materyale iistlin mekanik Ozellikler saglamaktadir.
Materyal sertliginin artmasiyla birlikte iyi uyuma sahip protezlerin iiretimi pratik
olarak ancak CAD-CAM sistemleri kullanilarak gergeklestirilmektedir (Li ve ark.,
2014).

Polikristalin seramiklerde camsi fazin bulunmamasi nedeniyle hidroflorik asit
ile ylizeyin piiriizlendirilmesi zorlagsmakta ve uzun siireli piiriizlendirme ya da ytiksek
sicaklik gerekmektedir (Gracis ve ark., 2015). Cams1 seramiklere gore daha opak bir
yapiya sahip olan polikristalin seramiklerin, tam seramik restorasyonlarda gerekli
estetik sonucun saglanabilmesi amaciyla alt yapi1 materyali olarak kullanimi

onerilmektedir (Kelly ve Benetti, 2011).

Aliimina esash polikristalin seramikler

Procera AllCeram (Nobel Biocare, Géteburg, Isveg), 1993 yilinda tanitilan
%99.9 oraninda yiiksek saflikta aliimina kristalleri igeren ilk polikristalin seramigidir
(Li ve ark., 2014). Anterior ve posterior kronlarda kullanilabilen altyap1 materyali
yaklagik olarak 600 MPa biikiilme dayanmkliligina sahiptir. Olciiden elde edilen model,
0zel mekanik tarama cihazi ile tarandiktan sonra preparasyonun ii¢ boyutlu dijital
goriintiisii elde edilir ve veriler liretim merkezine gonderilir. Model %20 oraninda daha
biiyiik olarak hazirlanarak sinterleme sonucu olusan biiziilmeyi telafi etmekte ve
allimina tozlar1 lizerine preslenmektedir. Sinterleme sonucu istenilen boyutta elde
edilen altyapi, termal genlesme katsayist uyumlu olan estetik porselen ile
veneerlenerek restorasyon tamamlanmaktadir. Silika kapli aliimina partikdilleri ile
kumlanan seramik yiizeyi rezin baglantis1 i¢in gerekli mikromekanik retansiyonu
saglar (Anusavice ve ark., 2013; Krishna ve ark., 2009).

Aliimina seramiklerin elastisite modiiliiniin diger seramiklerden yiiksek olmasi
sebebiyle kiriklara kars1 olan egilimi ve doniigiim sertlesmesi 6zelligine sahip stabilize
zirkonya gibi gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip materyallerin tanitilmasi, alumina

seramiklerinin popiilerligini yitirmesine neden olmustur (Gracis ve digerleri, 2015).
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Turkom-Cera (Turkom-Ceramic, Kuala Lumpur, Malezya) dental piyasada yer alan

bir diger aliimina esasli seramik sistemidir (Bugurman Yalim ve Tiirker, 2012).

Stabilize Zirkonya esash polikristalin seramikler

Alasim olusturmamis hali polimorfik bir seramik materyal olan zirkonya, oda
sicakligindan 1170°C’ye kadar monoklinik fazda, 1170°C’den 2370°C’ye kadar
tetragonal fazda ve 2370°C’de kiibik faza gegmektedir (Chen ve ark., 2016; Miyazaki
ve ark., 2013). Serya (Ce0O.), magnezya (MgO) veya itriya (Y203) gibi stabilize edici
oksitlerin ilavesi ile oda sicakliginda ana fazi kiibik kristallerin mindr fazi ise
monoklinik ve tetragonal kristallerin olusturdugu, ¢cok fazli kismen stabilize zirkonya
(PSZ) iiretimi saglanmaktadir. Sadece tetragonal kristallerden olusan monofazik bir
materyalden de olusabilmektedir ve tetragonal zirkonya polikristalin (TZP) olarak
adlandirilmaktadir ( Li ve ark., 2014).

Materyal ylizeyindeki ¢atlak gibi mekanik uyaranlara yanit olarak; metastabil
bir faz olan tetragonal faz, monoklinik faza doniisebilir. Donlisiimii; catlak ucunda
olusan stress tetiklemektedir. Catlak bolgesindeki tetragonal — monoklinik faz
doniisimii sonucu, monoklinik fazdaki kristallerin daha biiyiikk olmas1 kaynakli
materyalde %4’liik bir hacim artis1 olugsmaktadir. Catlak alaninda sikistirict stresleri
hacimsel artig olusturmaktadir ve doniisiim sirasinda enerji dagilimini saglamaktadir.
Kirik ilerlemesini ‘Doniisiim sertlesmesi’ olarak adlandirilan bu mekanizma
onlemektedir ve ek olarak zirkonyaya iistiin mekanik 6zellikler saglamaktadir (Abd
El-Ghany ve Sherief, 2016; Anusavice ve ark., 2013; Kelly, 2004). Zirkonya
materyali, yiiksek kirilma tokluguna (9-10 MPa m') ve yaklasik aliiminanin iki kati
biikiilme direncine (900-1200 MPa) sahiptir. Bu karakteristik 6zellikler materyalin
posterior sabit koprii protezinde kullanimin1 ve kor kalinliginin azalabilmesini
saglamaktadir (Bhat ve ark., 2016; Malkondu ve ark., 2016). Fakat, catlak yayilimi
tamamen 6nlenememekle beraber yiiksek stres altinda kirilma riski devam etmektedir.

(Daou, 2014; Li ve ark., 2014).

Tanecik boyutu Zirkonya’nin mekanik o6zelliklerini etkileyen bir diger

faktordiir. Materyal; belirli bir tanecik boyutunun {izerinde az stabildir ve tetragonal —
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monoklinik faz doniisiimiine daha duyarhdir. Tanecik boyutu azaldik¢a (< 1um) faz
doniistimii egilimi de azalir. Ancak tanecik boyutu 0.2 pm altinda oldugunda faz
doniistimii olmas1 engellenir ve kirllma dayaniklihiginin azalmasina yol acar. Yiiksek
sinterleme sicakliklar1 ve daha uzun sinterleme siireleri tanecik boyutlarinin artisina

neden olmaktadir (Abd El-Ghany ve Sherief, 2016; Denry ve Kelly, 2008).

Diisiik 1s1 degradasyonu; su varlifinda ve nispeten diisiik sicakliklarda
zirkonya yiizeyinde metastabil tetragonal fazin monoklinik faza spontan bir sekilde
donlismesi ve ilerlemesi fenomenidir. Yavas bir doniisiim olan bu fenomende,
zirkonya yiizeyindeki izole taneciklerdeki faz doniisiimii hacimde bir artisa neden
olmaktadir ve g¢evresindeki taneciklere stres olusturarak mikrogatlaga neden
olmaktadir. Suyun penetre olmasina mikrogatlak izin verir ve siire¢ ilerler bu da
material dayanikliliginda belirgin azalmaya sebep olur. Dayanikliliktaki bu azalma;
stabilizator konsantrasyonu ve dagilimi, tanecik boyutu ve rezidiiel stres varligr ile
iligkilidir ve cesitli zirkonya seramiklerde farklilik gostermektedir ve (Daou, 2014;
Kelly ve Denry, 2008; Li ve ark., 2014).

Zirkonya restorasyonlar, CAD-CAM sistemi kullanilarak ya yar1 sinterlenmis
bloklarin yumusak freze teknigi kullanilarak islenmesinden sonra yiiksek sicaklikta
sinterlenmesi ile ya da tam sinterlenmis bloklarin sert freze teknigi kullanilarak
islenmesi ile tretilmektedir (Abd El-Ghany ve Sherief, 2016; Daou, 2014).
Sinterlenmeye bagl biiziilme; tam sinterlenmis zirkonya bloklarda olusmaz fakat
yiiksek sertlikleri nedeniyle islenmeleri zorlasir ve bu da frezlerin asinmasina sebep
olur. Nihayetinde seramik materyalinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenir.
Piyasada bulunan tam sinterlenmis bloklar arasinda; (Bona ve ark., 2015). Everest ZH
(Kavo), Denzir (Cadesthetics AB), Digizon (Digident GmbH), DC Zirkon (DCS
Dental AG) yer almaktadir (Abd El-Ghany ve Sherief, 2016; Anusavice ve ark.,
2013).

Yari sinterlenmis (6n sinterleme yapilmis) zirkon bloklar, CAD-CAM ile
sekillendirilmesinin ardindan sinterleme sonucu nihai mekanik oOzelliklerine
ulagmaktadir. Sinterlemeye bagli olusan biiziilme CAD sisteminde restorasyonun daha

biiyiik oranlarda tasarlanmasi ile kompanse edilmektedir (Bona ve digerleri, 2015).
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Everest ZS (Kavo), Procera AllZircon (Nobel Biocare), Lava (3M ESPE), Cercon
Smart Zirconia (Dentsply) piyasada bulunan yari sinterlenmis bloklar arasinda yer
almaktadir (Abd EI-Ghany ve Sherief, 2016; Anusavice ve ark, 2013; Denry ve Kelly,
2008).

Itriya ile kismi stabilize tetragonal zirkonya polikristalleri

%3 mol itriya iceren (3Y-TZP) zirkonya, 1990’1 yillarin basindan beri dis
hekimliginde ortodontik braket, endodontik post, kron, kdprii, implant ve implant
abutment materyali olarak kullanilmaktadir (Bhat ve ark., 2016). Mat beyaz renge
sahip olan dogal zirkonya; sahip oldugu opasite nedeniyle, renklenmis dislerin ya da
metal post kor gibi altyapilarin maskelenmesinde kullanighh oldugu ve estetik
bolgedeki kullaniminin sinirli oldugu belirtilmektedir. Renklendirilmis zirkonya
altyapilarin gelistirilmesiyle birlikte gilinlimiizde klinik olarak daha kabul edilebilir
renk uyumu saglanabilmektedir (Li ve ark., 2014).

Magnezya ile kismi stabilize zirkonya

Mg-PSZ (magnezya) ile kismi stabilize zirkonya, kiibik matriks icerisinde
tetragonal kristalleri iceren iki fazli bir seramik materyalidir. Materyal yapisinda
bulunan rezidiiel porozitelerden dolay: yiiksek asinma gosterir. Materyal magnezya
ile stabilize edilmis olmasina ragmen Mg-PSZ oOnciillerinin saf olarak
arindirilmasindaki  zorluklar, materyalin nemli ortamda tetragonal fazdaki
stabilitesinin azalmasina ve veneer uygulanmasindan sonra 3Y-TZP’ye kiyasla daha
diistik mekanik Ozelliklere sahip olmasina sebep olmaktadir. (Abd El-Ghany ve
Sherief, 2016; Denry ve Kelly, 2008; Li ve ark., 2014). Kullanim1 sik olmayan bu
materyale Denzir-M™ (Dentronic AB, Skelleftea, Isveg) drnek olarak verilebilir.

(Anusavice ve ark., 2013).
Serya ile stabilize aliimina/zirkonya nanokompozit (Ce-TZP/A)

Ce-TZP disiik 1s1 degradasyonuna karsi direngli olmasina kargin diisiik

biikiilme direncine sahiptir. Nano Ol¢ekli aliiminanin matriks yapt igerisindeki
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homojen yayilimi, materyalin kirilma dayanikliligini etkilememekle beraber biikiilme
direncini de arttirir. (Li ve ark., 2014; Miyazaki ve ark., 2013). Prospektif olgu
serisinin ilk sonuglar1 Ce-TZP/A (Nanozir, Griesheim, Almanya) altyap1 materyalinin
posterior sabit protezler i¢in giivenilir oldugunu gostermektedir (Philipp ve ark.,

2010).

Kopya freze sistemleri

Kopya freze sisteminde, prepare edilmis disin dayli modeli elde edilir ve
sonrasinda model {izerinde kopya freze sistemine ait mum, kompozit gibi
materyallerle manuel olarak modelaj yapilir. Modelaj1 yapilmis olan model tarayici ile
taranir ve daha sonra porselen blok frezeleme {initesinde kazinir. (Anusavice ve ark.,
2013; Datla ve ark., 2015; Sener ve Tirker, 2009). Kopya freze sistemlerine
Zirkonzahn (Zirkonzahn GmbH, Italya), Ceramill (AmannGirrbach GmbH,
Avusturya) ve Celay (Mikrona Technologies, Isvigre) sistemleri 6rnek olarak

verilebilmektedir.

2.2. Asinma

2.2.1. Asinma dayanimi

Asinma; materyalin islevsel kosullarda yiizeyinde meydana gelen net kayiptir.
Asinma fenomeni ¢ogunlukla kendiliginden meydana gelen bir¢ok faktore bagli bir
olaydir. Oral kavitede mine ve dentinin asinmasina bir¢ok faktor sebep olmaktadir
(Mair ve ark., 1996). Bunlar; antagonist disin olusturdugu okluzal kontaktlarla olusan
dogal asinma (atrizyon), yiyeceklerin ¢ignenmesi, dis fircalama ve toz inhalasyonu ile
olusan aginma (abrazyon), yiyecek ve icecek igerisindeki asitlerin saldirisi, endiistriyel
asitlerin solunmasi ve kusma sebebiyle olusan asinma (erezyon)’dir (Teoh ve ark.,
1998). Mine ve dentin de oldugu gibi restoratif materyallerde asinmaktadir. Bunlarda

asinmanin derecesi restoratif materyalin tipine bagli olarak degismektedir.
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2.2.2. Restoratif materyallerin asinma ve asindirma ozellikleri

Materyallerin asinma direngleri ve dokularda sebep olduklar1 asinmayi

etkileyen faktorler 4 baslikta siralanabilir;

2.2.2.1. Fiziksel faktorler

Asinma direnci diger fiziksel 6zelliklerle de etkilesim halinde olan fiziksel bir
ozelliktir. Klinik aginmay etkileyen fiziksel faktorler sunlardir; (Yap ve ark., 1997;
Mair ve ark., 1996)

Gerilme dayanimi, biikiilme, yorgunluk, reziliens modiili, sertlik, kirilma sertligi

Sertlik

Brinell, Knoop, Rockwell ve Vickers testleri sertligi saptamada sik kullanilan
testlerdir (Philips, 1982). Bu testlerin ortak o6zelligi; yilizeyin sertlik degerlerini
materyal yiizeyini kii¢iik bir ugla centikleyerek Olgmeleridir. Karsit minenin
aginmasina, restoratif materyal sertliginin tek basina sebep olamayacagi iddia
edilmektedir. Dental seramiklerde, mine veya baska bir seramik ylizeyde hareket

ederken meydana gelen asinma, kirilma ile olusur (Oh ve ark.2002).

Dental seramiklerin biiyiik ¢ogunlugu, dis minesi ve metal alasimlardan daha
yiiksek sertlige sahiptir. Onceleri dental seramiklerin yiiksek asindirma etkileri, sertlik
degerleri ile dogrudan iliskide oldugu kabul edilmekteydi. Ozellikle metaller olmak
lizere bazi materyaller, kendi sertlik dereceleriyle orantili aginma degerleri
gostermektedirler. Restorasyonda kullanilan metalin sertligi ne kadar yiiksek ise,
karsit mine dokusunda asinma o kadar fazla olur. Ornegin; daha yumusak olan altin
esasli alagimlar, sert baz metal alasimlara gore daha az aginma gosterir (Attin ve ark.,

1997, Isaacson ve ark., 1981).
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Kirilma sertligi

Kirilma sertligi; kirtlmaya kars1 direngli olma 6zelligine denir ve de materyalin
kirilmast i¢in gereken enerji miktar1 olarak tanimlanabilir (Philips, 1982). Dental
seramiklerin ve diger materyallerin abraziv 6zellikleri yoniinden de kirilma sertligi
onem tagimaktadir. Materyaldeki yetersiz kirilma sertligi asinma sirasinda ylizeyden
devamli olarak ufak parcaciklar kopmasina ve nihayetinde yilizeyde yeni keskin
kenarlar olusmasina sebep olacaktir. Bu durum materyal yiizeyinde yeni diizensizlikler
ortaya c¢ikaracak ve de ortamda iicilincii yap1 olarak ortaya ¢ikan sert parcaciklar

sebebiyle karsit dental dokularda aginmayi arttiracaktir (Oh ve ark.2002).

Gerilme dayamikhihig:

Seramik gibi kirilgan malzemelerin gerilme dayamikliligi, sikisma
dayanikliligindan daha zayiftir. Bu 6zellik, materyalin kullanim siiresinde
basarisizligina sebep olabileceginden, kirilgan materyallerin etkili sikisma
kuvvetlerinin oldugu bolgelerde kullanilmasi basarili sonuglar doguracaktir (Craig,

1996).

Yorgunluk

Cigneme hareketi, restoratif materyallerde binlerce kez gerceklesen yiik
dongiilerine sebep olmaktadir. Genelde bir materyalde olusan yorgunluk, materyalin
homojenligi ile alakalidir. Bu olumsuz Ozellikler oOncelikle mikro ¢atlaklarin
olusmasima sebep olmakta, bu mikro catlaklarin birlesmesiyle de makroskopik
catlaklar meydana gelmekte ve materyalden ayrilmalar izlenebilmektedir. Centikler ya
da yiizey defektleri gibi gerilimin biriktigi bolgeler, baslica tehlikeli alanlardir ve ig,
kirilmalar olusabilir (Craig, 1996).

Reziliens modiilii

Deformasyon sinirina kadar yiik yiiklenen materyal yapisinda depolanan enerji

miktarini ifade eder (Philips, 1982; Craig, 1996).
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Biikiilme dayamkhilig:

"Kopma modiili" ve "transvers dayamiklilik" biikiilme dayanikliligi icin
kullanilan tanimlamalardir. Materyalin biikiilmeye olan dayaniklilig1 ve kuvvet altinda
olusan biikiilmenin miktar1 da {i¢ nokta testiyle ol¢iilebilir. Biikiilme dayaniklilig

materyalin kalinlig1 ve uzunluguyla dogrudan iliskilidir (Philips, 1982; Craig, 1996).

2.2.2.2. Yapisal faktorler

Seramiklerin bilesenlerinden ya da laboratuvarda hazirlanmasi sirasinda

olusabilecek faktorlerdir;

Porozite; Yigma ve tabakalama teknikleriyle hazirlanan seramikler toz
halindedir ve likitle karigtirilarak metal ya da giiclendirilmis seramik altyapi iizerine
uygulanirlar. Vakum altinda pisirme esnasinda ya da laboratuvar agamalar1 sirasinda
yapilan bazi hatalardan dolay1 seramik igerisinde hava kabarciklar1 kalir. Seramigin
dayanikliligi; poréz yapr hacim olarak %10 seviyesine geldiginde yariya diiger.
Bununla birlikte seramigin ylizeyinde olusan aginma sonucu ylizeyin altinda hava
kabarciklar1 ortaya c¢ikar ve sonucunda karsit dokularda olusacak asinmayi
hizlandiracak keskin kenarlar meydana getirir. (Oh ve ark., 2002; Magne ve ark.,

1999).

Kristaller; Camsi matriksin i¢inde gdmiilii olarak bulunan kristaller ¢cok sert
yapilar olmalar1 sebebiyle, karsit mine dokusunda meydana gelen aginmayla dogrudan
ilgilidirler. Kristallerin abraziv etkilerinde; toplam hacimdeki tipleri, oranlari,
morfolojileri, igerikleri ve kristalin pargaciklarinin dagilimlar farkliliklar olusturur.
Tetragonal 16sit tanecikleri ile yiiksek 1s1 seramiklerinde bulunan keskin kenarli kuartz

kristalleri, dental dokulara kars1 oldukga abraziv nitelikte yapilardir.

Seram tabakasi; Seramik yiizeyinde, dokiilebilir cam seramiklerin tiretilirken
151 uygulamasiyla kontrolli kristalizasyon saglanmasi asamasinda meydana gelen bir
tabakadir. Seramik yiizeyine dik, kristalin ¢ikintilar barindirir ve mine dokusu i¢in

oldukca asindirici nitelige sahiptir.
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Makyaj; Kullanilan malzemelerin icerigindeki sert metal oksit pigmentleri
seramik ylizeyinde bulunan piiriizlerin arasina ve varsa pordzlerin i¢ine yerlesir.
Asinma direnci az olan glaziir tabakasinin aginmasiyla bu pigmentler mine yiizeyinde
olusan asinmay1 hizlandirmaya baglar. Aragtirmacilar bu etkinin diisiiniilenden daha
yiiksek oldugunu, bu nedenle makyaj uygulamasinin sadece okliizal temasin olmadigi

bolgelerde yapilmasinin dogru olacagini ifade etmektedir (Oh ve ark., 2002).

2.2.2.3. Kimyasal faktorler

Kuvvetli asidik etkenler, sert dental dokularla birlikte seramik gibi camsi
yapida bulunan restoratif materyallerin de ylizeylerinde demineralizasyona yol
agabilmektedirler. Mide 6zsuyu ph degeri 1’in altina diisebilen oldukga giiglu bir
asidiktir. Bundan dolay1, mide sivilarinin gesitli sebeplerle agiz igine siklikla gelmesi,
restorasyon materyalleri ve dental dokular i¢in ciddi asidik ataklara sebep olur. Bu
kimyasal etkenler, seramik yiizeyindeki glaziirii bozarak altta bulunan piiriizli yiizeyin
ortaya cikmasina sebep olarak ve seramik materyallerin asindirici 6zelliklerini
arttirmaktadir. Ayrica korozyon sebebiyle seramik de zayiflamakta ve aginma
dayanimi1 azalmaktadir. Dolayisiyla, her iki yapinin aginma dayaniminin azalmasi ve
seramigin abraziv 6zelliginin artmasiyla, bazi vakalarda okliizal dikey boyut hizli bir
sekilde azalmaktadir. In vitro bir ¢alismada, asidik ortamda seramik materyal ve mine

dokusu asinmasinin ¢ok daha hizli oldugu gosterilmistir (Al-Hiyasat ve ark., 1997).

2.2.2.4. Yiizey bitirme yontemlerinin etkisi

Glaziirle kaplanan seramik yiizeyinde cams1 yiizey tabakasi meydana gelir. Bu
sekilde asindirici niteligi olan piiriizlii yiizeyin diizelmesi ve seramik dayanikliliginin
artmasi saglanmaktadir. Zorunlu kalinmadik¢a kullanimi tercih edilmeyen bitirme ve
polisaj uygulamalarinin etkinligi konusunda ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Xing
ve ark., 2010; Trinkner ve Roberts, 1998; Leinfelder, 2005). Bu arastirmalarin
bazilarinda, polisajlanmis ya da glaziirlenmis ylizeylerin piiriizsiizliikleri agisindan
gozle goriilebilir herhangi bir farklilik olmadig: belirtilmektedir (Xing ve ark., 2010;
Trinkner ve Roberts, 1998; Leinfelder, 2005; Preis ve ark., 2001). Baz1 arastirmalarda

ise yiizeylerin polisajlanmasinin, glaziirlenmelerine oranla daha piiriizsiiz yiizey
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ozellikleri elde edebileceklerini belirtmektedirler. Buna karsin yapilan ¢aligsmalarin
cogunda, seramigin polisajlanmamis ya da glaziirlenmemis yiizeyinin mine ile
temasinda asindiriciligin daha fazla oldugu belirtilmistir (Zhi ve ark., 2016; Trinkner
ve Roberts, 1998; Shortall, 2002). Hem materyallerin hem de antagonist dislerin
asinmasina neden olan faktorler kimyasal maddelere direng ve yiizey piiriizliiligidiir.
Glaze tabakasi; anatomik konturlarin diizeltilmesi ve erken temaslarin porselenlerin
simantasyonunun ardindan kesilmesi ile kaldirilabilmektedir. Simantasyon sonrasi
uyumlanan porselenlerde tekrarlanan glaze uygulamasinda sorunlar ¢ikarabilmektedir.
Literatiirde, kalinlig1 yaklasik 20-50 p olan glaze tabakasinin agi1z ortaminda yaklasik
6 ayda simantasyonu yapilan porselenlerin yiizeyinde uzaklastigi belirtilmistir.
Uzaklasan glaze altinda aciga cikan piiriizlii yiizeyler karsit restorasyonlarin ve
dokularin daha fazla aginmasina neden olmaktadirlar (Janyavula ve ark., 2013; Heintze
ve ark., 2008). Ayrica ayrilan glaze artiklarinin, ortamdaki ylizeylere ek asindirici
etkileri bulunmaktadir (Metzler ve ark., 1999). Literatiirde bu durum 3 cisimli (3-
body) asinma seklinde ifade edilmektedir. Bunu destekler nitelikteki bir diger
calismada, asinma testinde, monolitik zirkon protezler ve tam metal kuronlar
karsisinda lityum disilikat ve 16sit porselenlerinin, gevrek kirilmalar ile meydana gelen
cam partikiillerinin asinma degerlerinde artisa neden oldugu bildirilmektedir (Choi ve

ark., 2016).

Simantasyona hazir parlak ve piiriizsiiz bir ylizey iiretim islemi sonucu elde
edilememektedir (Fasbinder ve ark., 2016). Hazirlanan restorasyonun dis hatlar
frezlenmesinden sonra diizeltilmelidir. Restorasyonun teslimi sirasinda yapilan
uyumlama islemleri piiriizli bir yiizey olugmasina sebep olmaktadir. Bunun
sonucunda hazirlanan restorasyonun agizda bitirme ve parlatma islemlerinin
yapilmasini gerekli kilmaktadir (Amaya-Pajares ve ark., 2016). Piiriizsiiz bir ylizey
saglamak icin bitirme ve parlatma islemleri sonucunda restorasyon yiizeyine
bakterilerin tutunmasi engellenerek hijyenin saglanmasi, restorasyonun catlak ve
kirilma riskinin azaltmasi, restorasyonun asindirma Ozelliginin azaltilmasiyla
antagonist dislerin aginmasinin minimuma indirilmesi ve biikiilme dayanimi
maksimum seviyeye ¢ikarilmasi amaglanmaktadir (Anusavice ve ark., 2007).

Cilalama ve parlatma islemleri restorasyonun yiizey ozelliklerini iyilestirilebilir
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(Kumari ve ark., 2015). Renk stabilitesi bitirme islemleri uygulanan restorasyon
izerinde olan oksijen inhibisyon tabakasi kaldirilarak arttirilmaktadir. Hasta konforu,
estetik ve biyolojik yonler gibi ¢esitli nedenler piiriizsiiz bir seramik ylizeyi elde etmek
icin 6dnemlidir. Estetik restorasyonlarin dogal dis ile uyumu i¢in restorasyonun optik
ozellikleri, dnemlidir (Yilmaz ve ark., 2008). Estetik ve teknik problemler yiizey
bitirme islemleri uygun diizeyde yapilan restorasyonlarda daha az goriilmektedir.
Yapilan caligmalarda restorasyonun renk stabilitesini uygulanan bitim isleminin
arttirdigr gosterilmistir (Motro ve ark., 2012; Vichi ve ark., 2018). Glaze
materyalleriyle ya da gesitli patli veya patsiz cila kitleriyle tam seramiklerin bitim
islemleri yapilabilmektedir. Giinlimiizde glaze materyalleri ve manuel cilalar yiizey
ozelliklerine farkli sekilde ve oranda etki ettiginden ¢esitli bitim prosediirleri

uygulanabilmektedir (Da Silva ve ark., 2014; Fasbinder ve Neiva, 2016).

2.2.3. Materyallerin asinmalarinin degerlendirilmesi

Materyal aginmasinin degerlendirilmesinde farkli yontemler kullaniimaktadir

ve aginmadaki genel denklem su sekildedir (Delong, 1985):

Asmmma = hacim kayb1 = kx (Fxd)/Ph

K degeri; asinma mekanizmasina bagli bir sabit, F; okliizal yiik, d: toplam
kayma mesafesi ve Ph: basincin sertligi olarak ifade edilir. Okliizal kuvvet, aktif kas
kuvvetlerinin temas esnasinda ylizeye dik gelen bileseni olarak ifade edilir (Delong,

2006).

2.2.4. Asinmaya etki eden faktorler

Seramigin mikro yapisi, Seramiin tipi, Seramik ylizeyinin piriizliligi,
Materyalin yiizey sertligi, Materyalin kristal ve gren biiyilikliigli Materyalin siirtiinme
dayanikliligi, Materyalin kirilma direnci, Materyalin yorulma direnci, Monolitik
zirkonyanin ylizey kalitesi, monolitik zirkonya seramigin yiizeyine glaziir veya polisaj

uygulanmasi, Hastaya bagli faktorler; disfonksiyonel okluzyon beslenme, ¢igneme
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kuvveti ve bruksizm (Park ve ark., 2014; Amer ve ark., 2015; Mundhe ve ark., 2015;
Cardelli ve ark., 2015; Oh ve ark., 2002).

2.2.5. Seramik restorasyonlarda asinma ve karsit dentisyonu asindirma

Asinma, kat1 ya da sivi iki cismin birbirine mekanik kuvvet uygulayarak temas
halinde olmasi ile kimyasal reaksiyon ya da kimyasal ve mekanik reaksiyonun ayni
anda olugmasi sonucunda yiizeyden material kayb1 gdzlenmesidir. Klinik olarak
asinmay1 etkileyen faktorler; karsit disin minesinin  kalinhigi ve sertligi,
parafonksiyonel aligkanliklarin olup olmamasi, hastanin ¢igneme Ozellikleri ve
néromuskuler yapisidir (Miyazaki ve ark., 2009). Materyal tiirii, yiizey piirtizliligi,
mikroyapist ve materyal dayanikliliina gore restoratif materyallerin aginma 6zelligi
de degismektedir. Seramik restorasyonlarda karsit diste asindirma ve kirik olusturma
gozlenebilmektedir (Goodarche ve ark., 2003). Seramiklerin ideal olarak posterior
bolgede karsit dis minesini agindirma orani bir yilda maksimum 20-40 um olmalidir

(Stawarczyk ve ark., 2013).

Asinma tan1 yontemleri;, yiizey profilometre, ultrasonik sistem ,taramali
elektron mikroskobu (SEM), , li¢ boyutlu degisken odakli yiizey tarama mikroskobu,
polarize Istk mikroskobu (PLM),zayiflatilmis toplam yansima kizilotesi
spektroskopisi, , beyaz 151k interferometre, aynasal ve yaygin optik yansima analizi,
optik uyumlu tomografi (OCT), iyot gegirgenlik testi (IPT), mikrosertlik,
mikroradyografi, konfokal lazer taramali mikroskop (CLSM ), Eroziv ajanda
¢coziinmils minerallerin kimyasal analizi, kantitatif 151k Ol¢timlii floresans (QLF),
fluoreCam, atomik gii¢ mikroskobu (AFM) nonoindentasyon,dijital mikrometre,
dijital fotograflama, dijital modelleme (CAD-CAM),dijital radyografi ve g¢alisma
modeli analizdir (Coulthwaite ve ark., 2006; Miyazaki ve ark., 2009; Park ve ark.,
2014).

39



2.2.6. Cigneme simiilatorii

Agiz ortamindaki dental restorasyonlar, asidik ya da bazik pH ve periyodik
yiikleme, nem gibi pek ¢ok zorlu kosullarla karsilasmaktadir. Dental restorasyonlarin
klinik mekanik basarisizliklar: uzun yillar sonra olusur. Yani mekanik basarisizliklar
akut sekilde asir1 yiikleme ile degil yorgunluk nedeniyle olugmaktadir.Alt ve iist
cenedeki dislerin periyodik olarak temasiyla hasar olusur ve restorasyonlarin hayatta
kalma olasiliklar1 ve kullanim siireleri kisitlanir.Uygulanan test parametreleri; genis
aralikli ylikleme kuvvetleri, yiikleme frekansi, antagonist materyal, periyot sayisi,
1islak/kuru yorgunlugu, periodontal ligament taklidi, termal siklus, dayanak materyali

ile vertikal ve lateral hareketleri igermektedir (DeLong, 2006).

Dual aksli ¢igneme simiilatorleri, dikey ve yatay olmak iizere ve cift yonde
kuvvet uygulama Ozelligine sahip cihazlardir. Plastik 6rnek tutuculara ornekler
yerlestirilir, aragtirmaci tarafindan yatay ve dikey hareket miktarlar1 belirlenerek
cigneme siklusu yerine getirilir. Antagonist olarak ise farkli materyallerden ve farkl
caplarda yapilmis top uclar kullanilir. Aktif kuvvetler ¢igneme kaslartyla tiretilirler.
Okliizal temas esnasinda, kayma asamasinda olanlar gibi, kas kuvvetleri okliizal
yiizeylere gelen dik ya da teget tepkisel kuvvetler icerisinde ¢oziimlenebilir. Bu
kuvvetler, list ¢ceneye bagli olarak alt cene hareketlerine kilavuzluk yaparlar ve

etkilesen materyallerin asinmalar1 gergeklesir (Wassell ve ark., 1994; DeLong, 2006).

Agiz igerisinde ¢igneme sirasinda meydana gelen asinmayi taklit etmeye
calisgan asinma simiilatorleri; kuvvet (20-120 N), kuvvet profili (devamli-aralikli),
temas stiresi (400-600 ms), kayma hareketi (0,3-0,8 mm), kayma hareketi hiz1 (39-41
mm/s), ylikleme dongiilerinin frekansi (0,1-3 Hz), ortamin sicakligi (5°C-55°C) ve
ornek ylizeyinin temizlenmesi (asindirma ortami) gibi bazi 6n kosullar1 yerine

getirmelidirler (Heintze 2006).
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Tablo 1: Asinma cihazlarina bazi 6rnekler:

Agindirer Ortam Hareket Kuvvet Yiikleme Frekans Devir Kurulum
ug saysi
12 6rnek
.. 15-20N materyalini
yuvarlak plg)r;lg;/rt‘i:rl (ayarlanabil tutabilecek
ACTA doner Kabug kayma ir basma 101 100.000- ¢ok yuvali
sertlestiri sﬁsa a‘;‘i? o hareketi kuvveti 0- yay Sz 200.000 ornek tekeri
Imis celik pnu Y 50N) ile birlikte
ornek
yuvasi
hashas abrasyon
yiiklemesi
. tohumu ve sikisma 50.000- .
OHSU konik PMMA | vekayma | 20N elekio | ), | 100.000 | Multi-mode
mine boncuklar hareketi atrizyon manyetik devir simiilator
yiiklemesi ’
70 N
Alabama sikisma 100.000- Orilek.l elritr)l .
iiniversity |  konik PMMA | vekayma 70N ) 12Hz | 200.000- | Yorestedt
asinma poliasetal boncuklart hareketi vertikal 400.000 is tfsyon
similatorii devir aleti
- sikisma 190,000
. ve kayma -JUU-
Ziirih . :
bilgisayar su alkol ve | hareked lektro 2éill(())(())(())(())
k & i]l mine dis 49N 1.7Hz manvetik V‘e mastikator
-Owntro- . macunu) - Lateral Y
¢igneyici 1200.000
hareket: devir.
0.2 mm
karsiliklt
BIOMAT SS304 stkisma kompres ve
a lak X 20 MPa s1rlikl ) ) kayma
simma yuvarla su ve kayma . | agirliklar
e Svde hareketi temas stresi asinma
ssmiilatori gov enstrumant
asyonu

2.2.7. Termal siklus

Agiz ortamin taklit etmek amaciyla termal siklus (TC) ile 1slak yorulma

yapilmasi1 gereklidir. Suyun seramik restorasyonlarun aginmasmna olan etkisi

kanitlanmigtir. Calismalarda farkli termal siklus protokolleri onerilmistir ve bir¢cok

caligmada ISO standartlartyla belirlenen termal siklus sicaklik degisimleri (5°C-55°C)

kullanilmigtir. Termal siklus sayisi, duraklama siiresi ve suda bekletme siiresi dnemli

miktarda degiskenlik gostermektedir. Termal siklus normal olarak mekanik

yiiklemeyle beraber uygulanmaktadir. Bu sebeple mekanik testin siiresine ve termal

siklus tinitesinde belirlenen bekleme ve duraklama siiresine bagli olarak termal siklus

sayist da degiskenlik gosterir. Siklus sayisinin agiz i¢indeki miktari ile ilgili kesin bir
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bilgi olmadigindan giinde 20-50 siklus olabilecegi diisiincesiyle 10.000 siklusun 1 yila
denk gelecegi bildirilmistir (Kelly, 1999; Gale ve Darvell, 1999; Borges ve ark., 2009)

2.2.8. Uc boyutlu (3B) optik tarama sisteminin temel prensibi

3B parcalara ait ylizey goriintiilerini ve koordinatlaru elde etmek igin
kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bir parcanin sayisallagtirilmasinda kullanilan
yontemler Sekill.3’de gosterilmistir. Fotograf en genis anlami ile 3B’lu diinyay1 iki
boyutlu resimlere doniistiirme islemi olarak diisiiniiliirse, 3B’lu tarama islemi de buna
z1t olarak iki boyutlu fotograflar yardimi ile 3B’lu gériintii elde edilmesidir. Olgiimii
yapilan parg¢a veya obje yiizeylerini nokta seklinde kaydeden bir cihaza; 3B optik
tarayict denir. Bu doniisiim islemini fotograflama isleminde tamamiyla yapmak
imkansizdir. Derinlik gibi bazi bilgiler kaybolabilir. Bu sebeple parcalarin 3B’lu
goriintiisiinii olugturmak amaciyla farkli pozisyonlarda birden fazla fotograf ¢ekimi
yapilmalidir. Nokta bulutu seklinde parganin tamaminin goriintiisiine; bu sekilde elde

edilen ¢ekimler birlestirilerek ulasilir (Goriir ve ark., 2005).

3B’lu cisimlerin iki boyutlu fotograflarinin g¢ekilmesi ve bu fotograflarmn
bilgisayar ortaminda tekrar 3B’lu hale donistiiriilmesi islemini hassas sekilde
gerceklestirmek i¢in 3B optik taramada kullanilan fotogrametri ve topogrametri
yontemleri dijital kameralarla kullanilir. Bu kameralar arkasinda 151k yogunlugunu
elektronik sinyallere ¢eviren lensleri, film yerine kullanir ve de bunu bilgisayara
transfer edebilen bir CCD (Charge Coupled Device) sensore sahiptir. 3B optik tarama
tekniklerinin tamami optik iicgenleme (optical triangulation) prensibini temel
almaktadir. Uggenleme (triangulation); belli sayida noktanin konumunu kesin olarak
elde edebilmek i¢in, bu noktalar1 tepe olarak kabul eden bir alan1 iiggenlere bolme
islemine denir ve tiim 3B 6l¢gme ve tarama tekniklerinde tiggenleme teknigi kullanilir.
Cisim {lizerine disiiriilen 151k kesitlerinin bilgileri degerlendirilir ve sistemin
kamerasinda kullanilan lense gore 1 milyona kadar nokta birka¢ saniye i¢inde elde
edilir sonug olarak var olan herhangi bir model 3B olarak sayisallagtirilir (Cakir 2005;

Gortiir ve ark., 2005).
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2.3. Seramik Gii¢clendirme Yontemleri

o metal alt yapi ile desteklenmesi.

o platin folyo ile desteklenmesi.

o lyon degisimi ile kimyasal sertlestirme.
e Camlarin kristalizasyonu.

o Kiristallerin cam faz i¢cinde dagilmasi.

e Yiizey islemleri.

e Sertlestirme dontisiimii (Madhavan ve ark., 2015).
2.4. Seramiklere Uygulanan Yiizey Islemleri
a. Polisaj: Tesviye sonrasi seramik ylizeylere uygulanacak polisaj islemi ile,

seramik ylizeyi daha diizgiinlesir. Diizgiinlestirilmis ylizeylerde gerilim birikimlerinin
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daha diistik diizeyde olacag1 ve bu yiizeylerde yapilan glaziir isleminin daha basarili

olabilecegi savunulmaktadir (Aksoy, 2003).

b. Glaze (glaziir): Simantasyondan dnce son yiizey islemi olarak Onerilen
glaze seramige diizgiin ve parlak bir yiizey kazandirirken, ylizey mikrocgatlaklarinin ve
yiizey porozitelerinin boyutlarinin  kiiglilmesini  saglamaktadir (Aksoy, 2003;

Yavuzyilmaz ve ark., 2005).

c. Otoglaze: Seramik malzeme en son pisirildigi firinlama sicakliginda belirli
bir siire bekletilerek gergeklestirilir. Bu sirada seramik malzemenin en dig katmaninda
ergime olusur ve ergiyen kisim yiizeydeki mikro catlaklar1 ve diizensizlikleri doldurur.

Sogurken ise camsi faz kristalleserek diizglin ve parlak bir yiizey olusturur. (Aksoy,
2003).

44



3. GEREC ve YONTEM

Calismadaki 6rneklerin hazirlanmasi, ylizey islemin uygulanmasi ve elektron
mikroskobu analizleri Yakin Dogu Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvarinda, ¢igneme simiilasyonu, yiizey asmmma oOlg¢iimleri, ile ultrasonik
yikama islemleri ise Izmir Katip Celebi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Arastirma Laboratuvari’nda Arastirma Merkezinde gercgeklestirildi.
3.1. Seramik Test ve Calisma Protokolii

Bu in vitro calismada, farkli yilizey islemine tabi tutulan dort seramik
malzemenin aginmasini degerlendirmek i¢in (iki-cisimli) asinma testi kullanildi. Dort
seramik materyal IPS e.max CAD (IPS), Monolitik zirkonya (MZ), GC Initial LiSi
Press (LP) ve VITA Enamic (VE); iireticiler de dahil olmak iizere bu materyallerin
ayrintilar1 Tablo 2'de listelenmistir. Her materyal i¢in (10 x 8 x 2 mm) boyutlarinda
30 6rnek hazirlanmistir. Her bir materyal igin, farkli yiizey islemlerine tabi tutulan {i¢
alt gruba (her biri n = 10) boliinmiistiir: glaze, polisaj veya higbiri (kontrol olarak)
hazirlandi. Her bir 6rnek daha sonra bir steatit antagonisti ile iki govdeli bir aginma
testine ve termosiklusa (isisal isleme-yaslandirma) tabi tutuldu. 1.6 Hz. Frekansi,
240.000 cigneme dongiisii i¢in 49 N yiikleme kuvveti ile ¢igneme simiilatoriine
baglanan 6rneklere distile su soliisyonu igerisinde, 2 mm yatay ve 2 mm dikey yonde
olmak iizere iki yonlii hareket ile asinma testleri gerceklestirmistir. Ornekler ve
antagonistler, herhangi bir hacim kaybini analiz etmek i¢in testlerden dnce ve sonra
incelendi. Bilgisayar kontrollii ¢igneme simiilatoriinde, 5/55°C'de 5000 termal

dongiide kullanilmistir.

3.2. Caliysmada Uygulanan Asamalar:
I- Seramik 6rneklerin hazirlanmasi.
2- Seramik orneklerin ylizey islemleri.

3- Orneklerin 3B lazer tarayict ile taranmas.
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4- Orneklerin ¢igneme simiilatoriinde asinma test.

5- Asimma testi uyguladiktan sonra 6rneklerin 3B lazer tarayici ile taranmasi.

6- Asinma Olclimleri ve karsilastirmasi.

Resim 2: Calismada Kullanilan Materyaller: IPS e.max CAD, Monolitik zirkonya,
GC Initial LiSi Press ve VITA Enamic.

Tablo 2: Calismada kullamlan seramik materyaller.

Materyal

Monolitik

zirkonya

IPS e.max

CAD

Vita

Enamic

GC Initial
Li Si Press

Doldurcu kompozisyonu

Si0, (40 nm), Al,Os (20 nm)

Lositle gii¢lendirmis kompozisyon cam

seramik Si0,-Al>-03-K;0.

Aluminum oksitle giiclendirmis feldspar

seramik

Yiiksek- direngli disiket cam seramik

46

Firma

CopraSupreme 98 x 14 mm S Zr blank HT-S ~1100
MPa; Whitepeaks Dental Solutions, Hamminkeln,

Germany

HT A2 /C14; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein

2M1-HT EM-14; VITA-Zahnfabrik, Bad Sackingen,

Germany

HT-A2 lithium disilicate glass ceramics ingot, 3 g

5 pieces; GC Corporation, Tokyo, Japan



3.2.1. Seramik orneklerin hazirlanmasi:

GC Initial LiSi Press (LP) 6rneklerinin hazirlanmasi

Caligmamizda kullanilacak Lisi Press Orneklerinin hazirlanmasi i¢in mum
bloktan (ProArt CAD Wax; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) Yakin Dogu
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Klinik
Laboratuvarinda bulunan, CAD-CAM cihazi (Sirona inLab MC X5, Dentsply Sirona,
PA, Amerika) ile (10 x 8§ x 2 mm) boyutta disk seklinde ornekler elde edilmistir
(Resim: 3). Ornekler silikon mansetlere (IPS Silicone Ring, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) iiretici talimatlarina gore yerlestirilmistir. Revetman likidi ve tozu (GC
LiSi Press Vest; GC Corporation, Tokyo, Japan) karistirilip mansete dokiilmiis,

sertlesmesi i¢in 45 dakika beklenmistir.

Resim 3: (A) CAD-CAM cihazi, (B) mum bloktan hazirlanan LiSi Press drnekler.

B S e/
-

Resim 4: 10 x 8 x 2 mm boyutlarinda hazirlanan Lisi press 6rnekler.
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Mum atim isleminden sonra mansetin i¢ine A2 rengine uygun, orta derecede ingotlar
(GC Initsal LiSi Press ingots, MT-A2, GC Corporation, Tokyo, Japan)
yerlestirilmistir. Presleme firininda (Ivoclar EP 600 Combi, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) 898 °C’de 25 dakika siireyle presleme yapilmistir. Elde edilen Lisi
ornekler oncelikle 4 bar basing altinda 110 p boyutundaki A1203 tozu ve ardindan 2
bar basing altinda 50 p’luk AI203 ile kumlanarak temizlenmistir.

Monolitik Zirkonya (MZ) orneklerin hazirlanmasi

CAD-CAM cihazin (Sirona inLab MC X5, Dentsply Sirona, PA, Amerika)
tasarimi ile ayni1 boyutta ornekler lretilmistir. Calismamizda kullanilan monolitik
zirkonya seramik deney Orneklerinin hazirlanmasi i¢in, 1 adet standart zirkonya blok
(CopraSupreme 98 % 14 mm s ZR bogs HT-S ~1100 MPa; White peaks Dental
Solutions, Hamminkeln, Almanya) kullanilmistir. Monolitik zirkonya 6rnekler 1s1st
asamali olarak 1500 °C ye kadar yiikselen sinterizasyon firininda (MOS 160/1,
Protherm, Ankara, Tiirkiye) bekletilerek sinterizasyonlar1 saglanmistir. Bu islem

sonucunda Ornekler 10 x 8 x 2 mm’ lik son boyutlarina ulagmistir (Resim: 5).
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Resim 5: Omeklerin CAM iinitesi ile frezelenmesi ve frezeleme islemi sonras1 drneklerin

goruntusii.
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Resim 6: Calismada Zirkonya i¢in kullanilan sinterleme firin1.

IPS e.max ve Vita Enamic seramik orneklerin hazirlanmasi

Calismada kullanilacak deney 6rneklerinin hazirlanmasi amaciyla (10 x 8 x 2
mm) parg¢alara boliinmustur. Bu amagla, IPS e.max ve Vita Enamic seramik bloklar,
dakikada 400 devir yapan, su sogutmali, diisiik hizli kesme cihazina (MICRACUT

201; Metkon Instruments Inc., Bursa, Tiirkiye) sabitlenmistir.

B)=

VITA ENAMIC

Resim 7: IPS e.max veVita Enamic blok i¢in yapilan kesim islemi.
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Dikdortgen prizmasi seklindeki seramik blogun iist tabanindan, uzun eksene
paralel ve uzun eksene dik ag1 yapacak sekilde, 2 kesim yapilarak, blok 5 parcaya
ayrilmistir. Bu islemi yer diizlemine paralel olacak sekilde, yan ylizeylerden esit
araliklarla yapilan 2 yatay kesim takip etmistir. Boylelikle, 1 bloktan 5’ser adet olmak
izere 30 adet 6rnek elde edilmistir. Bu islemler ayni sira ile 6 adet seramik blok i¢in

tekrar edilmistir (Resim: 7).

3.2.2. Deney gruplarina yiizey islemlerinin uygulanmasi

Caligmamizda, IPS e.max CAD, Monolitik zirkonya, GC Initial LiSi Press ve
Vita Enamic olmak tizere dort farkli yapidaki seramige farkli yiizey islemi
uygulanmistir. Farkli yilizey islemi uygulamalarma geg¢ilmeden once orneklerin
kalinliklar1 dijital kumpasla ile kontrol edilmistir. Yiizeylerinin piiriizsiiz ve standart
olabilmesi i¢in sirasiyla her grup icin tiim 6rnekler, 15 saniye boyunca akan su altinda
(p240, p500, p1200, p2400 ve p4000) grit silisyum karbiir kagitlar1 (3M ESPE, St.
Paul, mn, ABD) ile diizeltildi ve daha sonra 10 dakika boyunca Ultrasonik bir banyoda
temizlenmistir. Deney gruplarinin olusturulmasi amaciyla, 30 adet IPS e.max Cad
ornek, 30 adet Lisi press Oornek, 30 adet Vita Enamic 6rnek ve 30 adet monolitik
zitkonya 6rnek olmak {izere 4 ana grup hazirlanmistir. Bu ornekler, farkli ylizey
uygulamalar1 amaciyla, herbiri ana gruplardan secilen 10 adet seramik deney

orneginden olusan 3 alt gruba daha ayrilmistir (glaze, polisaj, kontrol) (Resim: 8).

Monolutik GC lisi
zirkonia dislocate

Vita Enamic

Resim &: seramik bloklardan kesilerek hazirlanan 6rnekler.
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Her seramik grubu i¢in (n= 30), 6rnekler basit randomizasyon ile 3 alt gruba
ayrilmistir; birinci gruba polisaj (n= 10), ikinci gruba glaze islemi uygulanmistir (n=

10) ve 3. grup higbir islem yapilmadan kontrol grubu (n= 10) olarak belirlenmistir.

Her grup icin uygulanan glaze ve polisaj yontemi tablo 3’ de gosterilmektedir.
Polisaj islemi uygulamak amaciyla, her grup i¢in, kendi polisaj kiti firmalarmn
talimatlarina gore kullanilmistir. Her 6rnek igin tek ytlizeyde 10,000 rpm hizda 30 sn
boyunca tekrarlandi. Her 5 Ornekte bir kullanilan polisaj diskleri degistirilmistir.
Polisaj islemi uyguladiktan sonra ornekler ultrasonik temizleyicide 10 sn. boyunca

bekletilip sonrasinda kurutulmustur.

Glaze isleminde ise her ornege 1 kat uygun glaze materyali {iretici firma

talimatlar1 dogrultusunda uygulanmastir.

Tablo 3: Uygulanan ylizey bitirme islemleri

A. Polisaj
Materyal Ekipman Uretici
Monolitik Prismatik Dentalcraft Inc., Irvine, CA,
) BruxZir diizeltme ve Polisaj Kiti
zirkonya USA
IPS e.max diizeltme ve Polisaj Kiti; Ivoclar Vivadent AG, Shaan,
Ips emax CAD
USA LICHTENSTEIN
Vita Enamic VITA ENAMIC Polisaj kiti VITA-Zahnfabrik
Ivoclar Vivadent AG, Shaan,
Lisi Press Optrafine F/P/HP
LICHTENSTEIN
B. Glaze
Materyal Ekipman Kullanilan

] (Programat EP 5000; Ivoclar Vivadent),
Ips emax IPS 1vocolor glaze; Ivoclar Vivadent AG, o
IPS e.max kristalizasyon ve glaze

CAD Shaan, LICHTENSTEIN
program kullanildi.
o (inFire HTC Speed Sinterofen; Sirona
Monolitik InSync Spray Glaze (Jensen Dental,
) Dental Systems GmbH, Bensheim,
zirkonya North Haven, CT, USA)

Germany) kullanilarak 1500 °C.
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- (Programat EP 5000; Ivoclar Vivadent),
glaze paste (GC Initial Lustre Pastes NF;
Lisi Press ] IPS e.max kristalizasyon ve glaze
GC Corporation)
program kullanildi.

(VITA ENAMIC Glaze; Vita-

glaze kit + special polymerizing curing Zahnfabrik, Bad Sickingen, Germany),
light (VALO Cordless; Ultradent Products,

Inc., South Jordan, UT, USA)

Vita Enamic

Resim 9: Calismada her gurup i¢in kullanilan polisaj Seti: MZ, VE, IPS ve LP.

Yakin Dogu Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi laboratuvarinda hazirlanan
MZ 6rnekleri, tireticinin talimatlarina gore bir sinterleme firinda (Jensen Dental, North
Haven, CT, USA) InSync glaze sprey (inFire HTC Speed Sinterofen; Sirona Dental

Systems GmbH, Bensheim, Germany) kullanilarak glaze islemi tamamlanmistir.
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Hazirlanan IPS ornekleri ise, (IPS 1vocolor glaze paste/fluo; Ivoclar Vivadent AG,
Shaan, LICHTENSTEIN) galze ile Programat EP5000 (Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein) firininda glaze islemine tabi tutulmustur (Resim: 10). Lisi Press
ornekleri icin GC glaze kiti kullanilarak (GC ilk Parlaklik macunlar1 NF; GC sirketi).
VE o6rnekleri 6zel polimerize 151k (VALO Akiilii; Ultradent Products, Inc., Gliney
Urdiin, UT, ABD) kullanilarak sir kiti ile (VITA ENAMIK sir; Vita-Zahnfabrik, Bad

Sackingen, Almanya) isleme tabi tutulmustur.

Resim 10: Isil islemin uygulandigi porselen firin1 ve sinterlenen IPS e.max CAD

Ornekler

Ornekler asmnma cihazina sabitlemek amaciyla mikrobar kesitlerin
hazirlanabilmesi i¢in her bir 6rnek akrilik blok igerisinde ortada olacak sekilde
konumlandirildi. Akrilik materyalin sertlesmesini takiben, yiikseklik, 30 mm; ¢ap, 25
mm boyutlarindaki soguk akrilik bloklar gémiildii. Ornekler alt gurubuna gore (glaze,

polisaj veya kontrol) renk kodlanmistir (Resim:11).
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Resim 11: Ornekler alt gurubuna gore (glaze, polisaj veya kontrol) renk

kodlanmustir.

Asinma testi i¢in gerekli olan mikrobar orneklerin hazirlanabilmesi amaciyla
akrilik bloklara gomiilmiistiir (Resim: 12). Akrilik bloklarin boyutlarinin ayni olmast
icin silikon 6l¢ti maddesinden (Express XT Putty Quick, 3M ESPE, Seefeld, Almanya)
hazirlanan kaliplar kullanilmistir. Deney 6rneginin silikon kalip tabanina sabitlenmesi
sonrasinda toz formundaki akrilik polimer likidi ile karistirilarak, akiskan kivamda
iken silikon kalibin i¢ine doldurulmustur. Boylelikle, her bir 6rnek, tek tek akrilik

recine i¢ine yerlestirlmistir.

Resim 12: Seramik Orneklerin Cigneme Simiilatorii I¢in Hazirlanmast.
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3.2.3. Orneklerin Lazer Tarayici Ile Taranmasi

Calismamizda Orneklerin aginma miktarlarmin belirlenmesi i¢in izmir Katip
Celebi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan bir
Oleme aleti olan lazer tarayici (SD Mechatronik Laser Scanner LAS-20, Miinih,
Almanya) kullanilmigtir (Resim; 13). Tarama iglemleri, yaslandirma islemlerinden
once ve sonra olmak iizere uygulandi. Tutucu igerisine yerlestirilen 6rnegin dl¢timii
yapilarak sinirlarini belirlemek amaciyla programda seramigin baslangic ve bitis
noktalar1 se¢ilmigtir. Taramanin 6l¢iim adimi1 0,04 mm olacak sekilde ayarlanmstir.
Taranacak materyalin tiirli, seramik olarak secildi ve tarama islemi baslatilmistir

(Resim: 13).

Laserscanner LASS208

Resim 13: (A) Calismada kullanilan lazer tarayici (LAS-20), (B) Lazer tarayicida taranan bir

ornegin goriintiisi.
3.2.4 Orneklerin cigneme simiilatoriinde asinma test.

Calismamizda 4 farkli gruba ait seramik ornekler, dual aksh ¢igneme simiilatori ile
dinamik olarak yiiklenmistir. Deneyler, Izmir Katip Celebi Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Dual aksli c¢igneme
simiilatorii (SD Mecatronik Chewing Simiilatér, Willytech, Miinih, Almanya),
bilgisayar kontrol ile, ¢ift yonde (dikey ve yatay) kuvvet uygulayabilen bir alettir. Alt1
adet ornek tutucusu ve bu tutucular1 ¢evreleyen sivi haznesi bulunmaktadir. Plastik
ornek tutucular igerisine uyumlu olarak hazirlanan, akril igerisine gémiilmiis olan

ornekler, cigneme simiilatoriine 6rnek tutucular igerisinde yerlestirilmistir (Resim:14).
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Cigneme siklusu sirasinda seramik ve antogonist (steatite) top arasindaki 1sinmay1

onlemek amaciyla orneklere distile su igerisinde ¢igneme islemi uygulanmistir.

Resim 14: (A) Orneklerin ¢igneme simiilatdriinde yorulma asamasi (B) Cigneme

simiilatoriiniin 50 N yiikleme agamasi.

Tlim test grubuna ait ornekler 49 N’luk yiiklemeye maruz birakilmistir. Banyo
sicakliklart 5 °C-55 °C olacak sekilde gerekli ayarlamalar1 yapildi. Her sicaklikta
bekleme siiresi 60 saniye ve iki sicaklik arasinda havada bekleme siiresi 10 saniye

olacak sekilde ayarland: (Preis, Weiser, Handel, & Rosentritt, 2013).
3.2.6. Asinma Olciimleri

Cigneme simiilatorii sonrasinda drnekler ikinci kez lazer tarayicida tarandi.
Her bir 6rnek i¢in elde edilen ilk ve son veriler, analiz i¢in gerekli olan {i¢ boyutlu
goriintli elde etmek amaciyla yiizeyin veri noktalarinin doniisiimiinii gergeklestiren
Geomagic Control (3D Systems Inc., Rock Hill, ABD) adli programa aktarild.
Programa aktarilan goriintiiler asinmaya maruz kalan bolgeleri goriintiilemek amaciyla
belirli bir diizlemde kesilip esit boyutlara getirildi. Ayn1 sekilde her bir 6rnegin ilk ve
son halinin ayr1 ayr1 alan ve hacimleri hesaplandi ve aradaki fark alindi. Hesaplamalar

yapildiktan sonra cakistirma islemi gergeklestirildi. (Resim: 17). Calisma sirasinda
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tim Ornek Ol¢limlerinde her Ornek i¢in 3 defa Ol¢lim yapildiktan sonra alinan

degerlerin ortalamasi kaydedildi.

Steatite antagonistleri CAD / CAM intraoral tarayict (CEREC Omnicam;
Dentsply Sirona, York, PA, ABD; Resim. 15) ile tarandi. Asinma 6zellikleri hakkinda
ek niteliksel veriler daha genis bir tabanda degerlendirilmesi igin antagonist
ylizeylerinin tarama elekron mikroskobu 40x biiyiitmede bir stereomikroskop ile
incelenmistir (Leica S8 APO; Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya) (Resim:
18).

Resim 15: Intraoral tarayici ile tarama antagonistnin taranmas.

Resim 16: Fusion 360 (Autodesk, San Rafael, CA, ABD) kullanilarak Cakistirilan

antagonist ii¢ boyutlu goriintiisii.
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Resim 17: Cakistirilan 6rnegin {i¢ boyutlu goriintiisii.

Tim antagonist gurplarda olusan asinma bolgeleri 40 X biiytiimede

stereomikroskop (Leica S8 APO; Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya)

altinda incelenmistir (Resim18).

Glaze Kontrol Polisaj

IPS
e.max

Lisi
Press

Vita
Enamic

Monolitik
Zirkonya

Resim18: Alt guruba gore antagonistlerin simiilasyon sonrasi elekron mikroskobu

40x biiyiitmede bir stereomikroskop ile goriintiisii.
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3.3. Istatistiksel Degerlendirme

Caligmada elde edilmis veriler, IBM SPSS Statistics 22.0 (Demo version)
programi kullanilarak analiz edilmistir. Arastirmada kullanilan niceliksel (stirekli)
degiskenler ise Medyan (Ortanca) degerleri, Minumum-Maksimum degerleri ve

Ceyrekler aras1 Yiizdeler (CAY= Q3-Q1) ile verilmistir.

Niceliksel verilerin Normal Dagilima uyup uymadiklar1 Shaphiro Wilk’s testi ile
degerlendirilmistir (Higbir degisken Normal Dagilima uymadigt i¢in verilerin

analizinde Parametrik Olmayan testler kullanilmistir).

Niceliksel verilerin gruplararast karsilastirilmalarda veriler Normal dagilima
uymadiklart i¢in “Kruskal Wallis Varyans Analizi” (Kruskal Wallis Analysis of
Variance) kullanilmistir. Gruplararasinda fark énemli ¢iktigindan degerler birbirleri
ile “Mann Whitney U-testi (Bonferoni diizeltmeli)” (Mann Whitney U test with

Bonferoni Correction) ile karsilagtirilmistir.

Niceliksel verilerin grup ici karsilastirilmalarda ise “Wilcoxon Eslestirilmis Iki Ornek

testi” (Wilcoxon Signed Ranks Test) kullanilmistir.
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4. Bulgular

Orneklerin aginma test dncesi veya sonrasinda farkl yiizey islem uygulanmasinin
seramik ve antagonist asinma direncini 6nemli Olgiide etkiledigi tespit edilmistir

(P<0.05).
4.1. Her Bir Grup icin Alt Gruplara Goére Analizler (Glaze, Kontrol ve Polisaj):
Lisi Press:

Antagonist hacim kayb1 acisindan alt gruplara gore anlamli fark bulunmustur
(x*=15.488, p=0.0001). Antagonist hacim kaybi i¢in, glaze-kontrol arasinda ve
kontrol-polisaj arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05),
glaze-polisaj arasmnda anlamli fark bulunamamistir (p>0.05). Ornek hacim kaybi

acisindan alt gruplara gore anlamli fark bulunamamustir (y?=1.724, p=0.422).

LP alt-gruplar1 arasinda yapilan aginma test sonrasi en yiiksek antagonist hacim
kayb1 (0.0880+mm?) kontrol LP’da gozlendi. En diisiik ortalama antagonist hacim
kayb1 degeri (0.0785+mm?) ise polisajli Lisi Press’da gozlendi, ancak glaze ve polisaj
ornekleri arasinda anlamli bir fark yoktu. Orneklerin hacim kaybina gére, anlaml1 bir

fark yoktur (x*=1.724, p=0.422).

IPS E-max CAD:

Antagonist hacim kayb1 acisindan alt gruplara gore fark anlamli bulunmustur

(¢*>=7.156, p=0.028). Antagonist hacim kayb1 i¢in, Glaze-Kontrol arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05), Glaze-Polisaj ve Kontrol-Polisaj
arasinda anlamh fark bulunamamustir (p>0.05). Ornek hacim kaybi agisindan alt

gruplara gore anlamli fark bulunamamistir (¥>=3.915, p=0.141).

IPS alt-gruplar1 arasinda yapilan aginma test sonrasi en yiiksek antagonist hacim
kayb1 (0.0845+mm?) kontrol IPS’da gozlendi. En diisiik ortalama antagonist hacim
kayb1 degeri (0.0765+mm?) ise polisajli IPS’da gozlendi, ancak glaze ve polisaj
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ornekleri arasinda anlamli bir fark yoktu. Orneklerin hacim kaybina gére, anlamli bir

fark yoktu (¢>=3.915, p=0.141).

Monolitik Zirkonya:

Antagonist hacim kayb1 acisindan alt gruplara gore fark anlamli bulunmustur

(x*=11.291, p=0.004). Antagonist hacim kayb1 icin, Glaze-Polisaj arasinda ve
Kontrol-Polisaj arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05),
Glaze-Kontrol arasinda anlamli fark bulunamamistir (p>0.05). Ornek hacim kaybi

acisindan alt gruplara gore fark anlamli bulunmustur (3>=14.006, p=0.001). Orneklerin

hacim kaybi i¢in, Glaze-Polisaj arasinda ve Kontrol-Polisaj arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05), Glaze-Kontrol arasinda anlamli fark

bulunamamagtir (p>0.05).

Monolitik zirkonyanin alt-gruplar1 arasinda yapilan aginma test sonrasi en yiiksek
hacim kayb1 (0.0305+mm?) glaze MZ’da gozlendi. En diisiik ortalama hacim kayb1
degeri (0.0200+mm?) ise polisajli Monolitik zirkonya’da gozlendi, ancak glaze ve

kontrol 6rnekleri arasinda anlamli bir fark yoktu (y?>=14.006, p=0.001).

Antagonist hacim kaybina gore, en yiliksek antagonist hacim kayb1 (0.0365+mm?)
polisajli MZ’da gozlendi. En diisiik ortalama antagonist hacim kaybi degeri
(0.0240+mm?) ise glaze Monolitik zirkonya’da gozlendi, ancak glaze ve kontrol

ornekleri arasinda anlaml bir fark yoktur.

Vita Enamic:

Antagonist hacim kaybi1 agisindan alt gruplara gore anlamli fark bulunamamigtir
(x?>=1.481, p=0.477). Ornekler hacim kayb: agisindan alt gruplara gore anlamli fark
bulunamamagtir (y>=2.870, p=0.238).
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Lisi Press IPS e.max CAD Monolitik Zirkonya Vita Enamic
GRUP

ALT_GRUP
© Glaze -0-Kontrol [ Polisaj

Sekil 1: Alt guruba gore antagonist hacim 6l¢iim degerlerinin gruplara ve alt-

gruplara iliskin kutu ¢izgi grafigi (mm?®).

o
a
=]
(e}
a
0
o
Lisi Press IPS e.max CAD Monolitik Zirkonya Vita Enamic
GRUP
ALT GRUP
© Glaze -9~ Kontrol [ Polisaj

Sekil 2: Alt guruba gore 6rnek hacim 6l¢iim degerlerinin gruplara ve alt-gruplara

iliskin kutu ¢izgi grafigi (mm?®).
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Tablo 4. Gruplara gére hacim 8lgiim degerlerinin dagilimi (mm?).

Antagonist hacim kayb1 Ornek hacim kaybi
Material (mm°) (mm°)
Glaze kontrol Polisaj Glaze kontrol Polisaj
Medyan 0.0240 € 0.0160 € 0.0365 A8 0.0305 ¢ 0.0275 ¢ 0.0200 ®
MZ (Range) (0.012-0.029)  (0.011-0.071) ~ (0.022-0.052)  (0.022-0.035)  (0.020-0.032)  (0.013-0.026)
(Q3-Q1) 0.0045 0.0100 0.0282 0.0075 0.0085 0.0720
Medyan 0.0910 0.0952 0.0910 0.2500 0.2350 0.2000
VE (Range) (0.087-0.098)  (0.085-0.121)  (0.071-0.095)  (0.110-0.380)  (0.120-0.330)  (0.170-0.260)
(Q3-Q1) 0.0048 0.0155 0.0045 0.1575 0.1200 0.0450
Medyan 0.0785 "8 0.0880 A€ 0.0777 8 0.1750 0.2100 0.1950
LP (Range) (0.069-0.086)  (0.081-0.094)  (0.074-0.082)  (0.120-0.250)  (0.120-0.250)  (0.080-0.290)
(Q3-Q1) 0.0118 0.0095 0.0060 0.0875 0.0625 0.1750
Medyan 0.0765 8 0.0845 4 0.0830 0.1150 0.1400 0.1400
IPS (Range) (0.026-0.085)  (0.076-0.095)  (0.070-0.095)  (0.040-0.180)  (0.090-0.190)  (0.090-0.190)
(Q3-Q1) 0.0103 0.0102 0.0120 0.1125 0.0550 0.0550

Ayni satirdaki iist harfler: A, antagonist glaze groupundan anlamli fark; B, antagonist kontrol
groupundan anlamli fark; C, antagonist polisajli groupundan anlaml fark; a, glaze drneklerden
anlamli fark; b, kontrol 6rneklerden anlamli fark; c, polisajli 6rneklerden anlamh fark (p <
0.05). Kisaltmalar: MZ, monolitik zirkonya; VE, VITA Enamic; LP, LiSi Press; IPS, IPS
e.max CAD; Q3 — Q1, 3. Ceyrek ile 1. Ceyrek arasindaki fark.

4.2. Her Bir Alt Grup I¢in Gruplara Gére Analizler (Lisi Press, IPS E-max CAD,

Monolitik Zirconya ve Vita Enamic i¢in)

Bonferoni Correction= a / iteraction number = 0.05 / 6 = 0.0083’iin altindaki degerler

anlamli olacaktir
Glaze

Antagonist hacim kaybi acisindan gruplara gore fark anlamli bulunmustur

(¢*=32.653, p=0.0001). Antagonist hacim kaybi i¢in, Lisi Press ile IPSE-max CAD
arasindaki fark anlamli degilken (p>0.05), diger tiim degiskenler i¢in farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Ornekler hacim kaybi agisindan
gruplara gore fark anlamli bulunmustur (32=28.632, p=0.0001). Ornekler hacim kaybi
igin, Lisi Press-IPS e-max CAD, Lisi Press-Vita Enemic ve IPSE-max CAD-Vita
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Enamic arasindaki farklar anlamli degilken (p>0.05), diger degiskenler aras1 farklar

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Antagonist hacim kaybina gore, en yiliksek antagonist hacim kayb1 (0.0910+mm?)
glaze Vita enamic’te gozlendi. En diisiik ortalama (0.0240+mm?) ise glaze Monolitik

zirkonya’da gbzlendi.

Ornek hacim kaybina gére en yiiksek hacim kaybi (0.2500+mm?) glaze Vita
Enamic’te gozlendi. En diisiik ortalama degeri (0.0305+mm?) ise glaze Monolitik

zirkonya’da gdzlendi.

Kontrol

Antagonist hacim kaybi acgisindan gruplara gore fark anlamli bulunmusstur

(%*=26.483, p=0.0001). Antagonist hacim kaybr i¢in, Lisi Press-IPSE-max CAD, Lisi

Press-Vita Enamic ve IPSE-max CAD-Vita Enamic arasindaki farklar anlamli
degilken (p>0.05), diger degiskenler arasi1 farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05), Ornekler hacim kayb1 agisindan gruplara gére fark anlamli
bulunmusstur (¥2=27.577, p=0.0001). Ornekler hacim kayb1 igin, Lisi Press-Vita
Enamic ve IPSE-max CAD-Vita Enamic arasindaki farklar anlamli degilken (p>0.05),

diger degiskenler aras1 farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05),

Antagonist hacim kaybina gore, en yiliksek antagonist hacim kayb1 (0.0952+mm?)
Kontrol Vita enamic’ta gozlendi. En diisiik ortalama degeri (0.0160+mm?) ise Kontrol

Monolitik zirkonya’da gozlendi.

Ornek hacim kaybia gore en yiiksek hacim kaybr (0.2350+mm?) kontrol Vita
Enamic’te gozlendi. En diisiik ortalama hacim kayb1 degeri (0.0275+mm?) ise kontrol

Monolitik zirkonya’da gozlendi.
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Polisaj

Antagonist hacim kaybi acisindan gruplara gore fark anlamli bulunmustur

(4*=28.375, p=0.0001). Antagonist hacim kayb1 i¢in, Lisi Press-IPSE-max CAD ve

IPSE-max -Vita Enamic arasindaki farklar anlamli degilken (p>0.05), diger
degiskenler arasi farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05), Ornekler

hacim kaybi agisindan gruplara gore fark anlamli bulunmustur (¥*=26.636, p=0.0001).

Ornekler hacim kaybi igin, Lisi Press-IPSE-max CAD ve Lisi Press-Vita Enamic
arasindaki farklar anlamli degslken (p>0.05), diger degiskenler aras1 farklar

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Antagonist hacim kaybina gore, en yliksek antagonist hacim kayb1 (0.0910+mm?)
polisaj Vita enamic’ta gozlendi. En diisiik ortalama degeri (0.0365+mm?) ise Kontrol

Monolitik zirkonya’da gozlendi.

Ornek hacim kaybima gére en yiiksek hacim kayb1 (0.2000+mm?) polisajli Vita
Enamic’te gozlendi. En diisiik ortalama degeri (0.0200+mm?) ise polisajli Monolitik

zirkonya’da gbzlendi.

©

Lisi Press IPS e.max CAD Monolitik Zirkonya Vita Enamic
GRUP

Sekil 3: Gruplara gore antagonist hacim Sl¢lim degerlerinin gruplara iligkin ¢izgi

grafigi (mm?).
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Lisi Press IPS e.max CAD Monolitik Zirkonya Vita Enamic

GRUP

Sekil 4: Gruplara gore 6rnek hacimi 6l¢iim degerlerinin gruplara iliskin ¢izgi grafigi

3
(mm>°).
[e]
©
(o]
Glaze Kontrol Polisaj
ALT_GRUP

Sekil 5: Her bir alt grup i¢in gruplara gore antagonist hacim dl¢lim degerlerinin

gruplara iliskin ¢izgi grafigi (mm?).
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Glaze Kontrol Polisaj

ALT_GRUP

Sekil 6: Her bir alt grup i¢in gruplara gore drnek hacim dl¢lim degerlerinin gruplara

iliskin cizgi grafigi (mm?).
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S. TARTISMA ve SONUC

Seramik restorasyonlarin tiimiinde klinik basarisizliklar goriiliir. Bu klinik
basarisizlik hastadan kaynakli faktorlere, kullanilan materyalin 6zelligine baglh
olusabilirken, prematiir kontaklarda olusan dinamik yiikler, yetersiz baglanma
kuvvetleri, restorasyonun geometrisi gibi faktorler de restorasyonun basarisizligini
etkiler. Bu basarisizliklar1 azaltmak icin in vitro testleri yardimiyla elde edilen

sonuclardan yararlanilir (White ve ark., 2005).

Klinik aginma paternleri karmasiktir ve hastalar arasinda farklilik gosterir. Bir
materyalin aginma direncinin test edilmesi, farkli asinma kosullar1 altinda analiz
yapilmasin1 gerektirir. Son yillarda, dis dokularinin restorasyonu ic¢in miikemmel
fiziksel ve mekanik oOzelliklere sahip yeni estetik dental seramik materyalleri
iiretilmistir (Yin ve ark., 2019). Bu restoratif materyallerin asinma 6zellikleri, karsit
disi korumak ve okliizal bolgedeki rahatsizlig1 en aza indirmek i¢in dogal dislerin
asinma Ozellikleri ile benzerlik gostermelidir (Oh ve ark., 2006; Heintze ve ark., 2006).
Bu malzemelerin asinma hacmi kaybinin 0Olgiilmesi, asinma ozelliklerini
degerlendirmede yardimci olabilir ve restorasyonun uzun Omiirliliigii hakkinda

faydal1 bilgiler saglayabilir (Kunzelmann ve ark., 2001; Heintze ve ark., 2006).

Ideal olarak posterior dis minesinin agindirma etkisi premolar dislerde, yilda
yaklagik olarak 15-18 um ve molar dislerde 20-40pm'dir (Cardelli ve ark., 2015). Buna
karsin seramik restorasyonlarin karsit minede olusturdugu asindirma yillik 40-80 pm
oldugu belirtilmektedir (Stober ve ark., 2014). Yapilan bir tartismada implant destekli
restorasyonlarda, okliizal asinmanin dogal dislere oraninin 8§ kat daha fazla oldugunu
bulmuslardir (Cardelli ve ark., 2015). Seramik materyalinin 1 yilda karsit dis minesini
asinmasini inceledikleri in-vitro ¢alismada seramigin karsit dis minesini 0.6-0.9 mm
asindirdigini bulmus ve seramik materyalinin karsit dis minesini dogal dis minesinden
daha fazla asindirdigini gostermislerdir (Al-Hiyasat ve ark.,1998). Zirkonya esasl
seramik restorasyonlarin estetik 6zelliklerini arttirmak amaciyla, zirkonya altyapr i¢in
ozel olarak gelistirilmis ¢esitli {istyapt seramikleri uygulanmaktadir. Yiiksek
dayanikliliga sahip zirkonya materyali, listyapt seramigi ile birlikte kullanildiginda

daha estetik sonuglar elde edilmektedir. Ancak Zirkonya destekli tam seramik
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kronlarin metal destekli seramik kronlardan daha fazla porselen kirilmasina ugradigini
ve bu durumun iist yapr porseleninin baglanti bdlgesinden kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir (Pang ve ark., 2015). Ust yap1 porseleninin atmasindan kaginmak igin
iki alternatif Onerilmistir. Bunlardan biri CAD/CAM ile iretilen hibrit porselen
restorasyonlarin kullanimi, digeri ise monolitik zirkonya restorasyonlarin kullanimidir
(Miyazaki ve ark., 2013). Polimer infiltre seramik sistem malzemesi (PICN) dogal dis
ozelliklerini diger dis restoratif malzemelerden daha yakin taklit eder, cam-
seramiklere kiyasla ara asinma direnci gosterir. PICN iizerinde siirdiiriilen ¢alismalar
hem biyolojik hem de mekanik olarak umut vericidir (Coldea ve ark., 2013; Hao ve

ark., 2018).

Fasbinder ve ark. yaptig1 bir ¢calismada CAD/CAM sistemleriyle iiretilen 62
adet IPS E.max CAD (Ivoclar, Vivadent, Lihtenstayn) kronlarin iki yillik takip sonucu
basar1 oranlarinin degerlendirildigi bir ¢alismada, rezin siman ile simante edilen higbir
kronda kirilma veya yiizeyinde chipping®e rastlanmamaigstir. IPS Empress 2 sisteminde
iiretilen lityum disilikat cam seramiklerinin, IPS E.max Press ve IPS E.max CAD
sistemlerinde iiretilen seramikler ile ayni olmadigi, yeni gelistirilen sistemlerde lityum
disilikat kristallerinin mikroyapisinda ve materyalin temel yapisinda Onemli
degisiklikler oldugu ve boylece IPS E.max lityum disilikat cam seramiginin fiziksel
ozelliklerinin ve transliisensi miktarinin arttirildigi belirtilmistir (Fasbinder ve ark.,
2010). Dolayistyla ¢alismamizda, lityum disilikat cam seramigi olan IPS E-max CAD
ve Lisi press; monolitik zirkonya ve vita Enamic seramikleri kullanilmistir. Bu
caligmada, klinik kullanim i¢in en iyi tedavi yonteminin belirlenmesi amaciyla dental

seramiklerin farkli yiizey islemlerinde aginma paternleri incelenmistir.

In vitro calismalar, insanin agiz ¢evre doku ve yapilarni tamamen
kopyalayamaz; ancak, malzemenin klinik etkinligini kontrol etmek ve analiz etmek
icin bir ortam yaratabilirler. Onceki calismalar, ortalama ¢igneme yiiklemesini temsil
eden, 1.6 Hz. frekansinda 240.000 ¢igneme dongiisii i¢in 49 N yiikleme kuvveti ile
asinma testleri gerceklestirmistir (Heintze ve ark., 2006; Kim ve ark., 2012; Mérmann
ve ark., 2013). Bu bilgiler dikkate alinarak calismamizda, bilgisayar kontrollii bir
cigneme simiilatoriinde, 5/55°C'de 5000 termal dongiide kullanilmistir. Bu asinma

aletlerinde olusturulan kayma hareketi ayn1 zamanda intraoral aginmay1 simiile etmede
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onemli bir rol oynamaktadir. Cigneme simiilatoriine baglanan Orneklere distile su
soliisyonu igerisinde, 2 mm yatay ve 2 mm dikey yonde olmak tizere iki yonlii hareket

ile asinma test edilmistir.

Dis minesinin yapist hastalar arasinda farklilik  gosterir; hatta,
mineralizasyonun kalinlig1 ve derecesi aym1 agiz boslugundaki disler arasinda da
farklilik gosterebilir (Tsujimoto ve ark., 2018). Minedeki morfolojik ve yapisal
degisiklikler, asinma muayenesinin standardizasyonunu zorlastirmaktadir. Beschnidt
ve ark.’” nin yaptiklari in-vitro ¢alismada, ¢ekilmis insan disleri kullanilmis olmalarina
ragmen bu disler; yas, boyut, anatomi, ¢cekim sonrasi saklama sekilleri ve saklama
stirelerine gore farkliliklar gosterdiginden, drneklerin standardizasyonunun tam olarak
saglanamadig bildirilmistir (Beschnidt ve ark., 1999). Asinma ve mekanik 6zellikleri ile
dis minesi ile benzer olan ve esas olarak magnezyum silikattan olusan sentetik bir materyaldir.
Steatitin mine ile benzerligi sayesinde in vitro asinma direncinin degerlendirilmesi i¢in bir
antagonist malzeme olarak uygunlugu rapor edilmistir (Stawarczyk ve ark., 2013; Heintze
ve ark., 2006). Bazi ¢alismalar, 3 mm c¢apinda steatit antagonistleri kullanarak standart
asinma simiilasyonunu elde etmeye ¢alismistir (D'Arcangelo ve ark., 2014), bagka bir
caligmada ise 10 mm steatit antagonistleri kullanilmistir (Preis ve ark., 2012). Buna
karsilik, 6 mm capinda steatit antagonistlerinin, insan azi dislerini simiile etmek i¢in
ideal oldugu ve steatit malzemenin, kompozit malzemeler ve mine ile benzer asinma
ozellikleri sergiledigi bildirilmistir (D’ Arcangelo ve arkd., 2016, Stawarczyk ve ark.,
2013, Kewekordes ve ark., 2018, Hu ve ark., 2018). Diger calismalar, steatit
antagonistlerinin in vitro aginma testi i¢in uygun oldugunu dogrulamistir (Heintze ve
ark., 2006). Bu bulgulara dayanarak, bu ¢alismada antagonist olarak 6 mm ¢apinda

steatit toplar1 kullanilmistir.

Heintze ve ark. {i¢ boyutlu (3D) lazer sistemi, mekanik yontem ve dis
materyallerinin hem hacmini hem de dikey kaybini analiz etmek igin optik yontem
olmak tizere 3 farkli teknigi incelemistir. Calisma, {i¢ yontemin de uygun oldugunu,
ancak 3D lazer yonteminin kullaniminin daha hizli ve daha kolay oldugunu
gostermistir (Heintze ve ark., 2006, Choi ve ark., 2017). Arsecularatne ve ark., hem
diiz hem de kavisli Orneklere uygulanabilen makro-topografik inceleme ve

nicellestirme yontemini kullanmanin ¢esitli avantajlarini bildirmistir ve dlglimlerde
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daha yiiksek dogruluk ve 6zgiinliik elde etmek i¢in en iyi yontemin bir 3D lazer
tarayici kullanilmasi oldugunu gostermistir (Stockl ve ark., 2018, Arsecularatne ve
ark., 2015). Diger birgok optik Olclimlarde test edilen materyal yiizeyi bir ajanla
kaplama gerekebilir ancak lazer tarayici ile bu isleme gerek duyulmadigindan, yiizey
kaplama ajania bagli olacak hatalar ortadan kaldirilmis olacaktir (Gwon ve ark.,
2019, Jung ve ark., 2010, Tsujimoto ve ark., 2018). Bu calismada, seramik drnekler
bir lazer aginma Ol¢lim sistemi ile aginma testinden dnce ve sonra taranmistir. Taranan
verilerin 3B yazilimla iglenmesi, taranan veri noktalarinin analiz i¢in gereken ylizeye
doniistliriilmesine izin vermistir. Steatit antagonistleri ise, CAD / CAM kullanilarak

taranmistir ve 3D yazilimla analiz edilmistir.

Termal sikliisiin aginma mekanizmasi iizerinde malzemeye bagh bir etkisi
vardir. Baz1 malzemelerde asinma oranimi azaltirken; digerlerinde arttirmakta, bazi
malzemelerde ise asinma lizerinde herhangi bir etki yaratmamaktadir (Heintze ve ark.,
2006). Termal siklus, test edilen malzemelerin piiriizliiliigiinii sertliklerini etkilemeden
arttirmistir (Oliveira ve ark., 2010). Asinma piiriizliiliik izerinde ¢ok az etkiye sahiptir
ve faz doniisiimii iizerinde etkisi yoktur (Beuer ve ark., 2012); bununla birlikte, cam
ve / veya seramik polisaj islemi asinmanin ilk asamasini etkileyebilir (Oh ve ark.,
2002; Preis ve ark., 2015). Polisaj islemi uygulanmis yiizeyin antagonistte daha az
asinmaya neden oldugunu bildirilmistir (Pelka ve ark., 1996, Li ve ark., 2001, Seghi
ve ark., 1991, Kisi ve ark., 1998). Yiizey piirtizliiligiindeki artis materyallerin yiizey
alaninin artmasina ve yiizey enerjisinin diismesine, bu nedenle de bakteri ve plak
retansiyonunun artmasina sebep olmaktadir (Kawai ve ark., 2000; Martinez-Gomis ve
ark., 2003). Igerikleri farkli olan materyallerin (zirkonya, lityum disilikat seramik,
kompozit rezin ve dis minesi), dogal dis antagonistleri karsisinda asinma
karakteristiklerinin incelendigi bir ¢alismada tiim materyallerin yiizey piirtizliliigii
artislarinin anlamli oldugu belirtilmis, bunun yaninda islem sonunda 6rneklerin kendi
aralarindaki ylizey piiriizlillik degerleri degisimi ise istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmugtur (Sripetchdanond ve Leevailoj, 2014). Calismamizda, IPS ve Lisi press
alt-gruplar1 (galze, polisaj veya kontrol) arasinda yapilan aginma test sonrasi en yiiksek

antagonist hacim kaybi, glaze ya da polisaj islemine tabi tutulmayan IPS e.max Cad
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kontrol ve Lisi press kontrol guruplarinda gozlenmistir. Diger taraftan, Vita Enamic’in

alt- gruplar arasinda anlamli olmadig1 bulunmustur.

Monolitik zirkonya seramik restorasyonlarin ¢ok sert yapilari nedeni ile
ozellikle karsit dis minesinde olusturduklari asinma konusunda literatiirde farkli yonde
sonuclar elde edilmistir (Preis ve ark., 2013). Bunlardan bazilar1 monolitik
zirkonyanin minede aginma dostu oldugunu belirtirken, bazilar1 da sertliginden dolay1
asinma olusturacagi endisesini tagimaktadir. Hutchings ve ark., restorasyon
materyalinin sertligi ile antagonistin yipranma miktar1 arasinda kritik bir korelasyon
olmadigini ve asinma davranisinin materyal yapisi, ylizey piiriizliligii ve ¢evresel
etkiler ile daha yakindan iliskili oldugunu bildirmistir (Oh ve ark., 2002). Zirkonyum-
oksit ve lityum disilikat restorasyonlari in-vitro ve in —vivo olarak karsilastirarak
restorasyonlarin aginma dayanimini degerlendirdikleri caligmalarinda, lityum disilikat
restorasyonlarin aginmaya direngli oldugunu metal-seramik ya da tam seramik
restorasyonlar gibi karsit dis minesini de az asindirdigini belirtmislerdir (Silva ve ark.,
2011). 20 hastada posterior bdlgede monolitik zirkonya kullanilarak tek tam kron
hastalara uygulanmais, 6 aylilik kontrol sonrasinda zirkon kronlarda 10 um, komsu dis
minesinde 58 um, karsit diste de 112 pum, karsit dise komsu olan diste 46 pm minede
asinma oldugu gozlenerek monolitik zirkonyanin karsit diste mine asindirmasina
sebep oldugu bulunmustur (Stober ve ark., 2014). Baska calismada,10 hastada
uygulanan monolitik zirkonya kronlarda ise 1 yillik siire sonunda metal seramik
kronlara oranla daha az dis minesini agindirdigir goriiliirken antagonist dislerin
minesinde daha fazla agindirmaya sebep oldugu gozlenmistir (Mundhe ve ark., 2015).
Bir baska caligma, nanoseramik kompozit ve lityum disilikat CAD/CAM kullanilarak
iiretilen tam kronlarin aginma davranigini arastirmis ve PICN’in en kararl tikaniklig
sagladigini ve nanoseramik kompozitin en antagonist dostu oldugunu bildirmistir
(Naumova ve ark., 2017). Bu ¢alisma ¢igneme simiilatorii ile antagonist asinmasini
olgtiiglimiizde, IPS e-max, Lisi press ve Vita Enamic’e gore monolitik zirkonyanin en
az asinan ve en az asindirma oranina sahip oldugunu gostermistir. IPS e-max, Lisi
Press ve Vita Enamic antagonistteki olusan aginma agisindan benzer bir etkiye sahip

oldugu gdzlenmistir.
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3 fakli yiizey bitirme islemiyle bitirilmis zirkonya ve bir baz alagimin (Denta
NEM, CoCr alasimi) c¢igneme simiilatorii ile mine asindirmasint Olgtiikleri
caligmalarinda, en az asindirma oraninin polisaj islemine tutulmus zirkonyada
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda polisajli zirkonyanin da en az aginan zirkonya
yiizey bitirme bicimi oldugunu bulmuslardir (Stawarczyk ve ark., 2013). Ug¢ farkl
ylizey bitirme islemi uygulanan zirkonyanin (Zirkonzahn Prettau), karsit dentisyonun
mine dokusunda kayip olusturmasini inceledikleri ¢alismalarinda, polisajli
zirkonyanin; glaze islemi uygulanmig ve porselenle veneerlenmis zirkonyaya gore
belirgin dl¢iide az agindirdigini belirtmislerdir (Jung ve ark., 2010). Verena ve ark.,
polisaj veya glaze islemine tabi tutulan Monolitik Zirkonya'nin veneer restorasyona
alternatif olabilecegini bildirmistir (Beuer ve ark., 2012). Bunula birlikte
calismamizda antagonist asindirmast Olclidiigiinde, glaze yiizey islemini goren
monolitik zirkonyanin polisajliya gore daha az asindirma oranina sahip oldugu
gozlenmistir. Ayni zamanda en az Ornek hacim kaybi polisajlanmig zirkonyada

bulunmugtur.

Polisaj ve glaze yiizey islemi yapilmis lityum-disilikat seramiklerin, 3 farkl
seramik karsisinda asinma 6zelligini incelemisler ve lityum disilikat restorasyonlarda
glaze 1s1l islemine gore polisaj ylizey islemi goren daha az asindirict oldugunu
belirtmislerdir (Saiki ve ark., 2016). Bu ¢alisma antagonist asindirmasi 6l¢tidiigiinde,
glaze islemine tabi tutulan IPS e.max, Lisi press ve Vita Enamic antagonistte ayni
asinmaya sahip oldugu bulunurken, polisajlanmig IPS e.max Vita Enamic’ten

antagonistte daha az asindirma sergiledigi gézlenmistir.

Tam seramik restorasyonun klinik basarisizligi, hastaya bagli faktorler,
restorasyonun geometrisi, dinamik yiikler, materyalin Ozellikleri ve yorgunluk
fenomeni gibi bir¢ok faktore baghdir (D'Arcangelo ve ark., 2018; Heinteze ve ark.,
2008; Naumova ve ark., 2017; Gwon ve ark., 2019, jung ve ark., 2010). Daha 6nce
yapilan birkag in vitro c¢alisma, dental seramiklerin asinma ozelliklerini
degerlendirmistir, ancak yapilan in vitro testlerle elde edilen bilgiler, klinik

caligmalarla desteklenmelidir.
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Bu doktora tez calismasinda, yeni iiretim yontemleri ve materyaller ile
seramiklerin asinma degerleri arasindaki farkliliklar aragtirilmis ve klinik basarinin
arttirtlmasi hedeflenmistir. Polisaj ve glaze ylizey islemine tabi tutulan seramiklerin
asinma direncini ve antagonist tizerindeki asinmay1 nasil etkiledigi incelenmistir. Elde

edilen sonugclar1 su sekilde 6zetleyebiliriz:

- Monolitik zirkonya'nin test edilen diger seramiklere kiyasla en az asinma ve
daha disik antagonistik asindirma sagladigi, ancak polisaj islemi uygulanan
monolitik zirkonya'nin antagonist asindirmasi agisindan olumsuz yénde

etkilendigi gézlenmisgtir.

- Monolitik zirkonyanin asinma dayanimi ve karsit dis minesinde olusturdugu
asinma konusunda literattirde fikir birligi mevcut degildir. Bu konuda daha

fazla calisma yapilmasi gerekmektedir.

- Monolitik zirkonya de kontrol ve glazli alt-gruplar arasinda bir farklilik
g6zlenmemistir. Ancak polisajli olan asindirmaya neden olmustur. Bu nedenle
calismamizin sonuglan dogrulusunda zirkonya polisaj uygulamak icin daha

farkh sartlar altinda galismalar yapilmasi 6énerilmektedir.

- Lityum disilikat, polimer infiltre seramik ytzey islemi uygulanmayan kontrol

gruplari en yuksek asindirma degerleri sergilemektedir.

- Lityum disilikat (LP ve IPS e.max cad) ve polimer infiltre seramik restorasyon
ylzeylerin énce polisaj iglemi ile parlatildikten sonra glaze islemine tabi

tutulmarn 6nerilebilir ancak bu konu ile ilgili calismalar yapiimahdir.
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