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TEZ BiLDiRiMi

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel
ahlak kurallarina uyuldugunu, bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda
bilimsel normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin herhangi bir kisminin bu
iniversite veya baska bir iiniversitedeki baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini

beyan ederim.



OZET

Farkh Yiizey Hazirlama islemlerinin Giincel CAD/CAM Restoratif Materyaller

— Rezin Baglant1 Degerlerine Etkisinin Arastirilmasi

Amac: Gincel CAD/CAM restoratif materyallerinden rezin nano seramik ve
interpenetrasyon faz kompozit bloklarin, lityum disilikat ve feldspatik seramik
bloklarla karsilagtirmali olarak farkli yiizey islemleri uygulandiktan sonra rezin

simanla bag dayaniminin dort nokta egme testi ile incelenmesi.

Gerecg ve YOntem: Calismada dort farkli CAD/CAM restoratif materyali kullanildi
(e.max CAD [E], Lava Ultimate [U], Vita Mark 1l [M], Vita Enamic [V]). Ornekler
uygulanacak yiizey islemine gore 5 gruba ayrildi (n=10): Gr 1 (kontrol: herhangi bir
yiizey islemi uygulanmadi [C]); Gr 2 (asitle piiriizlendirme [A]); Gr 3 (asit + single
bond universal [AS]); Gr 4 (kumlama [K]); Gr 5 (kumlama + single bond universal).
Yiizey islemi uygulanan 6rnekler rezin simanla (Variolink N) u¢ uca simante edildi.
Daha sonra orneklere bag dayanimini belirlemek igin 4 nokta egme testi uygulandi.
Kirilan 6rnek yiizeyleri stereomikroskop ve SEM ile incelenerek kirik tipleri
belirlendi. Veriler ANOVA ve Tukey testi kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edildi.

Bulgular: Yiizey islemlerinin ve restoratif materyalin tipinin 4 nokta egme testi
sonucu elde edilen bag dayanimi degerleri lizerinde anlamli bir etkisi oldugu belirlendi
(p<0.001). E grubu i¢in en yiiksek baglanti degerleri AS grubunda gozlendi. U
materyali i¢in kumlama sonrasi single bond universal uygulanmasi en ideal yiizey
islemi olarak belirlendi. V materyali icin AS ve KS gruplar arasindaki fark anlamli
bulunmadi (p>0.05). M materyali i¢in yiizey islemleri arasinda anlamli bir fark
bulunmadi (p>0.05). SEM analizi, ylizey islemlerinin materyallerin ylizey

topografisini modifiye ettigini gosterdi.

Sonug: Rezin simanin giincel CAD/CAM restoratif materyallere bag dayanimi

materyale ve uygulanan yiizey islemine bagl olarak degismektedir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, 4 nokta egme testi, rezin nano seramik, polimer
infiltre seramik network, rezin siman, ylizey islemleri.



ABSTRACT

Effect of different surface treatments on bond strength of novel CAD/CAM

restorative materials to resin cement.

Aim: To evaluate the effect of different surface treatments on the bond strength of
novel CAD/CAM restorative materials; resin nano ceramic and interpenetration phase
composite and lithium disilicate and feldspathic ceramic to resin cement by four point

bending test.

Materials and Methods: Four types of CAD/CAM restorative materials (e.max CAD
[E], Lava Ultimate [U], Vita Mark 11 [M], Vita Enamic [V]) were used. The specimens
were divided into five groups in each test according to the surface treatment
performed; Gr 1 (control; no treatment [C]; Gr 2 (acid etching [A]); Gr 3 (acid + single
bond universal [AS]); Gr 4 (sandblasting [K]); Gr 5 (sandblasting + single bond
universal [KS]). A dual curing adhesive resin cement (Variolink N) was applied to
each group for testing adhesion using 4 point bending test. Following fracture testing,
specimens were examined with a stereomicroscope and SEM to determine to failure

type. Data were analyzed using ANOVA and Tukey’s test.

Results: The surface treatment and type of CAD/CAM restorative material showed a
significant effect on the four point bend strength (FPBS) (p<0.001). For E material,
AS surface treatment showed the highest FPBS results. Single bond universal
application after sandblasting (KS) was determined the ideal surface treatment for U
material. For VV material there was no signicant differences between AS and KS group
(p>0.05). For M material there was no significant differences between the surface
treatments (p>0.05). SEM analyses showed that the surface topography of CAD/CAM

restorative materials was modified after treatments.

Conclusion: The bond strength of novel CAD/CAM restorative materials to resin

cement is depend on material and surface treatments.

Keywords: CAD/CAM, 4 point bending test, resin nano ceramic, polymer infiltrated

ceramic network, resin cement, surface treatments.
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1. GIRIS

Gliniimiizde hastalarin estetik ve biyolojik olarak giivenli restorasyon arayislari
sonucu, metal icermeyen protezlere talep artmistir (Miyazaki ve ark., 2013). Tam
seramik protezlerin restoratif tedavilerde kullanimi popiiler hale gelmistir ve bu tip
restorasyonlarin birgogu hem geleneksel laboratuvar yontemleriyle hem de bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM) teknigiyle iiretilebilir.
Geleneksel seramik {iretim yontemleri zaman alic1 olmasi, teknik hassasiyet
gerektirmesi ve bir¢ok degiskene bagli olmasi yoniiyle 6ngorilemeyen sonuclar
dogurabilmektedir. CAD/CAM teknigi hem dis hekimleri hem de laboratuvarlar igin
bir alternatif olabilir (Li ve ark., 2014). Son 25 yilda CAD/CAM dis hekimliginde
kullanimi artan yararli bir teknoloji haline gelmistir (Della Bona ve ark.,2014b).
CAD/CAM teknolojisi; kullanilan yeni materyallerin giivenilir olmasi, estetik olarak
memnuniyet verici ve dayanikli olmalari, laboratuvar siirecinde verimliligin artmast,
restorasyon iiretiminin hizlanmasi ve restorasyonlarin uyum, mekanik saglamlik gibi
Ozelliklerinin kalite kontroliiniin yapilmas: gibi bazi avantajlar sunar (Miyazaki ve
Hotta, 2011). Ayrica CAD/CAM ile iiretilen seramik restorasyonlar uniform kalitede
seramikten dretilir ve laboratuvar ortaminda iiretilen restorasyonlarda ortaya ¢ikabilen

materyal kaynakli varyasyonlar gozlenmez (Peumans ve ark., 2007).

CAD/CAM ile tretilmis estetik indirek dental restorasyonlar i¢in iki ana tip
materyal vardir, bunlar; cam-seramikler/seramikler ve rezin-kompozitlerdir (Ruse ve
Sadoun, 2014). Seramik restorasyonlarin basarili bir sekilde fonksiyon gosterebilmesi
icin seramik ve dis yapisi arasinda uygun adezyonun saglanmast onemlidir. Bu
baglanma adeziv sistemler kullanilarak dis yapisina baglanan adeziv rezin simanlar ile
olusturulabilir. Seramik tarafinda baglanma genelde iki mekanizma araciligiyla
meydana gelir, bunlar; hidroflorik asitle purizlendirme ve/veya kumlama gibi
yontemlerle ile olusan mikro-mekanik kilitlenme ve silan baglanti ajan1 kullanilarak
olusan kimyasal baglanmadir (Peumans ve ark., 2007). Bununla birlikte, endustriyel
olarak polimerize edilmis CAD/CAM ile kullanilabilen rezin-seramik esaslh
materyaller ve rezin kompozit simanlar arasindaki baglanma dayanimi ile ilgili bilgi
sinirlidir. Bu ¢alismanin amaci; farkli ylizey hazirlama islemlerinin; rezin siman-

CAD/CAM kompozit ve seramik bloklara baglant1 degerlerine etkisini arastirmaktir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dental Seramikler

‘Seramik’ terimi teknik olarak kristal bir materyali ifade eder. Porselen cam ve
kristal bilesenlerinin bir karisimidir. Kristal igermeyen materyaller basitce cam olarak
adlandirilir. Bununla birlikte dis hekimliginde bu {i¢ terim i¢in ‘dental seramikler’

tabiri kullanilir (Giordano ve McLaren, 2010).

Seramik sozciigli “topraktan iiretilen” anlamina gelen Yunanca “keramikos”
kelimesinden tiiremistir. Seramikler genellikle silikat yapidadir. Bir veya daha fazla
metal veya yar1 metal (aliiminyum, kalsiyum, bor, seryum, lityum, magnezyum, fosfor,
potasyum, silikon, sodyum, titanyum ve zirkonyum) (Anusavice ve ark., 2013)
element ile birlesmis metal olmayan bir element (genellikle oksijen) iceren organik
materyaller olarak tanimlanir. Yapilarinda biiylik oksijen atomlarit matris gorevi gortir,
daha kii¢iik yapidaki metal atomlari ise oksijen atomlar1 arasindaki bosluklara yerlesir

(McLean, 1979).

Seramiklerin yapisinda gozlenen atomik baglar iyonik ve kovalent baglardir.
Seramiklerin Gstun stabilitesinden, sertlik, 1s1 ve kimyasal etkilere direng gibi 6nemli
ozelliklerinden bu baglar sorumludur. Seramiklerin yiiksek elastisite modultsune (E)

sahip olmasi1 da bu baglar nedeniyledir (McLean, 1979).

2.1.1. Dental Seramiklerin Icerigi ve Kimyasal Yapisi

Silisyum katyonunun dort kdsesine yerlesen oksijen anyonlarmin olusturdugu
tetrahedral yap1 (Si** O42), kovalent ve iyonik baglari olusturarak seramiklerin esasini
teskil eder. Bu yap1 seramigin viskozite, erime 1sis1, kimyasal dayaniklilik ve 1sisal

genlesme gibi 6zelliklerini etkiler.

Dental porselenler camsi1 matris olarak silikon-oksijen agindan olusur. Disiik
erime 1s1s1, yiiksek viskozite, devitrifikasyon direnci gibi 6zellikler bu yapiya diger
oksitlerin ilave edilmesiyle elde edilir. Bunlar genelde, potasyum, sodyum, kalsiyum,
aliminyum ve bor elementlerinin oksitleridir. (McLean, 1979, Anusavice ve ark.,
2013)

Dis hekimliginde kullanilan seramikler; %12-22 kuartz (silika, kum), %3-5
kaolin (kil), %75-85 oraninda feldspattan meydana gelir. Ayrica porselene renk



vermesi icin metal ve metal oksit pigmentleri de yapiya eklenir (O'Brien, 2002).
Seramigin i¢indeki bu bilesenlerin oranlari; materyalin seffaflik, renk, pisirme
derecesi, asinmaya karsit direnci, 1sisal genlesme katsayis1 ve agiz sivilarinda

¢cozunarlik gibi 6zelliklerini etkilemektedir (Van Noort, 2002).

Kaolin; dis hekimliginde kullanilan seramiklerde ¢ok az oranda bulunur. Cok
ince, yumusak ve kilsi bir maddedir. Dehidrate olmus bir aliiminyum silikat (Al203
2Si02 2H20) olan kaolin yapiskan bir yapiya sahip oldugu i¢in diger materyalleri bir
arada tutar ve porselen hamurunun kolay sekillendirilmesini saglar. Kaolin porselene
opaklik verir (Craig, 1997; Coskun ve Yalug, 2002; Yavuzyilmaz ve ark., 2005)

Feldspar; potasyum alimina silikat (K20-Al.03-6SiO2) ve sodyum aliimina
silikatin (Na20-Al203:6Si02) dogada bulunan bir birlesimidir. Dis hekimliginde
kullanilan seramiklerin temel yapisini olusturur ve icerikte en az %60 oraninda

bulunur (O'Brien, 2002).

Erime derecesi 1100-1300°C arasinda olan feldspat, firrnlama esnasinda diger
bilesenlerden Once eriyerek bir arada tutulmalarini saglar. Eridikten sonra camsi ve
yiiksek viskoziteli parlak bir madde haline gelir. Seramige transliisentlik 6zelligini
kazandirir. Dis hekimliginde genellikle yiksek potasyum icerikli feldspat tercih
edilir.(McLean, 1979; Van Noort, 2002) Feldspatin soda formu ergime sicakligini
diisiirtirken, potas formu ergimis materyalin viskozitesini arttirarak firinlama sirasinda

olusan toplanma ve piroplastik akmay azaltir (Yavuzyilmaz ve ark., 2005).

Kuartz, silika (SiO2) yapisindadir ve yeryiliziinde olduk¢a yaygin olarak
bulunur. Seramik yapi igerisinde doldurucu olarak gorev yapar. Erime 1sis1 diger
maddelere nazaran daha yiiksek olup yaklasik 1700°C’dir. Seramikteki diger maddeler
icin bir iskelet olusturarak 1sitma sirasinda kiitleye stabilite saglar ve dayaniklilig
arttirir. Pigirme sonucu meydana gelebilecek buzilmeleri 6nler (Coskun ve Yalug,
2002; Anusavice ve ark., 2013).

Bu ii¢ ana maddenin disinda akiskanlar veya cam modifiye ediciler, ara oksitler,
cesitli renk pigmentleri, opaklastirict veya floresans 6zelligini gelistiren ¢esitli ajanlar

da porselen yapiya eklenebilmektedir (Coskun ve Yalug, 2002).



2.1.2. Dental Seramiklerin Tarihcesi

Seramik benzeri materyallerin insanlar tarafindan kullanimi M.O. 10 000
yillarma paleolitik ¢aga dayanmaktadir. Porselenin ilk defa dis materyali olarak
kullanimi, 1774’te Fransiz bir dis hekimi olan Chemant ve Fransiz bir eczaci olan
Duchateau’nun is birligiyle gergeklesmistir. Platin pin veya cerceve ile yerinde tutulan
‘terrometalik’ porselen dis, italyan dis hekimi Giuseppangelo Fonzi tarafindan
1808’de kesfedilmistir. Fransiz dis hekimi Planteau porselen disleri 1817°de Birlesik
Devletler’e tanitmistir ve bir sanat¢1 olan Peale 1822°de Filedelfiya’da bu disler i¢in
bir pisirme siireci gelistirmistir. Ash 1837°de, Ingiltere’de porselen dislerin

gelistirilmis bir versiyonunu tanitmistir (Anusavice ve ark., 2013).

Charles Land 1903°te ilk seramik kronu dis hekimligine tanitmustir. Platin folyo
kullanarak feldspatik porselenle ilk seramik inley retorasyonunu yapmistir. Bu kronlar
miitkemmel estetik sergilemeyi basarmistir ancak porselenin diisiik fleksural dayanimi

yiiksek kirilma riskini ortaya ¢ikarmistir (Anusavice ve ark., 2013).

Seramigin kirilganliginin giderilmesinde en 6nemli gelisme, 1965°te McLean ve
Hughes tarafindan, camsi matrikse agirlikga %40-50 oraninda aliiminyum oksitin ilave
edilmesiyle saglanmistir (Anusavice ve ark., 2013). Altimina, porseleni gii¢clendirmek
icin uygun kristalin yapiy1 saglasa da yiliksek opasitesi nedeniyle yalnizca alt yap1

porseleni olarak kullanilabilmistir (O'Brien, 2002).

1980’lerde magnezya kor sistemleri gelistirilmis ve ekspansiyonu yiiksek alt
yapilar elde edilmistir. Bu sistem, klinik test sonuc¢larinin basarisiz olmasinin yaninda,
platin folyo teknigini kullanmasi sebebiyle de c¢ok az kullanim alanit bulmustur

(O'Brien, 2002).

Adair ve Grossman 1984°te, camin kontrollii kristalizasyonunu saglayan (Dicor)
bir teknik gelistirmistir. 1990’larin basinda hacimce yaklasik %34 oraninda 16sit
igeren, basingla sekillendirilen bir cam seramik (IPS Empress, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) tanitilmigtir. 1990’1arin sonunda kirilma dayanimi daha yiiksek
olan, hacimce %70 oraninda lityum disilikat kristalleri igeren, basingla
sekillendirilebilen bir seramik (IPS Empress 2, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) tanitilmistir. Bu kor seramigi, ikinci premolara kadar uzanan bolgede

yapilacak olan ii¢ tiyeli sabit protezlerin tiretiminde kullanilmistir (Anusavice ve ark.,



2013). 1989°da Sadoun Fransa’da yiiksek dayanikliliga sahip In-Ceram sistemini
tanitmistir. In-Ceram sisteminin aliimina, zirkonya ve spinel olmak iizere ii¢ tipi vardir.
Bu sistemlerin ardindan 1980’lerde, yiiksek 1silarda ortaya ¢ikan mikroporoziteleri ve
biizilmeleri ortadan kaldirabilmek amaciyla bilgisayar destekli freze sistemleri
gelistirilmistir. Tam seramik sistemlerin gelistirilmesiyle ilgili caligmalar glinimuzde

de devam etmektedir (Griggs, 2007).

2.1.3. Dental Seramiklerin Simiflandirilmasi

Dental seramikler bir veya birkag parametreye gore smiflandirilabilir; (1)
kullanim veya endikasyon (anterior ve posterior kron, veneer, post ve kor, sabit protez,
glaze); (2) kompozisyon; (3) ana kristal faz ve/veya matriks faz (silika cam, 10sit
icerikli feldspatik porselen, l6sit icerikli cam seramik, lityum disilikat icerikli cam
seramik, alimin6z porselen, alumina, cam infiltre alimina, cam infiltre spinel, cam
infiltre aliimina/zirkonya, ve zirkonya); (4) liretim yontemi (dokiim, sinterleme, kismi
sinterleme ve cam infiltrasyonu, slip casting ve sinterleme, sicak izostatik presleme,
CAD/CAM ile frezeleme ve kopya frezeleme); (5) firinlama 1s1s1 (ultra diisiik 1s1,
diisiik 1s1, orta 1s1 ve yliksek 1s1); (6) mikroyap1 (amorf cam, kristalize, cams1 matrikste
kristalize partikdl iceren); (7) transllsensi (opak, transliisent, transparan); (8) fraktlr
dayanimi (dusiik, orta, yiiksek) ve (9) asindirma 6zelligi (dis minesine yakin veya

degil) (Anusavice ve ark., 2013).

Seramiklerin smiflandirilmas:  6nemlidir; ©Ornek olarak aym yapidaki
seramiklerin mikro yap1 paternleri birbirine benzemektedir, mikro yapi ise seramige
uygulanacak yiizey islemini belirlemektedir. Bu nedenle seramik yiizeyinde
gerceklestirilecek igslemin segiminde; kullanilan seramik sisteminin bilesimi géz 6nline
alinmalidir (Santos ve ark. 2009).

2.1.3.1.  Mikro Yapilarina Gore Dental Seramikler

Mikro yapi diizeyindeki siniflandirmada, seramiklerin i¢eriginde bulunan cam-
kristal oran1 dikkate alinir. Dental seramiklerin mikro yapisinda sinirsiz varyasyonlar

olsa da dort ana igerik sinifi ve bunlarin alt gruplar seklinde simiflandirilabilir

(Giordano ve McLaren, 2010).



2.1.3.1.1. Cam esash (esas icgerik silika) sistemler

Cam esasli sistemler, ¢esitli miktarlarda aliimina igeren silikon dioksit (silika
veya kuartz olarak da bilinen) esasli materyallerden tiretilir. Bu yap1 aliminosilikat
olarak adlandirilir. Aliiminosilikatlarin ¢esitli miktarlarda potasyum ve sodyum
atomlarini da igeren ve feldspar olarak adlandirilan formlar1 dogada bulunur. Feldspar
dis hekimliginde kullanilan camlar1 {iretmek amaciyla farkli yontemlerle modifiye
edilir. Aliiminasilikat camlarin dental seramiklerde kullanilmak {izere sentetik formlari

da Uretilir (Mclaren ve Cao, 2009; Giordano ve McLaren, 2010).

Bu kategorideki maddeler ilk olarak hareketli protezler igin porselen dis
uretiminde kullanilmistir. Glnlimizde toz-sivi karisimi versiyonlari; alimina igerikli
kor sistemleri ile metal destekli sistemlerde kaplayici seramik ve tam seramik
restorasyonlarda refraktor day teknigi veya platin folyo teknigiyle porselen veneeri
seklinde kullanilabilirler. Bu gruptaki sistemler ayrica makine ile sekillendirilebilir
bloklardan da elde edilebilmektedir. Cam esasli sistemler cam fazdan olustuklarindan
cesitli asitlerle pliriizlendirilebilir ve rezin simanlarla yiiksek adeziv baglanma
gerceklestirirler. Bu seramiklerin kirtlma pekligi azdir ve yiizey ¢atlaklarina karsi
direncleri diigiiktiir. Bu nedenle 6n bdlgede stresin az oldugu durumlarda kullanilirlar.
Zayif mekanik 6zelliklere sahip bu maddelerin kullanilmasi i¢in 6zel klinik kosullarin

yerine getirilmesi gereklidir (Mclaren ve Cao, 2009).

2.1.3.1.2. Doldurucu iceren Cam Esash Sistemler

Cam esasl1 seramiklerin kirilgan dogasinin bir sonucu olarak basarisizlik egilimi
gostermeleri sonucu, mekanik dzellikleri arttirmak amaciyla yiiksek kristal igerigi olan

seramikler gelistirilmistir (Ho ve Matinlinna, 2011).

Seramiklerdeki camsi faz; kirilganlik, dogrusal olmayan kirilma paterni ve
transliisensi gibi temel cam Ozelliklerini olustururken, kristal faz; seramigin
dayanikliligimi saglar. Kristal igeriginin arttirilmasi 1sik sagilmasini ve opasiteyi
arttirir. Materyal pisirme esnasinda daha stabil kalir ve agiz igerisindeki streslere karsi

dayaniklilig: artar (Ho ve Matinlinna, 2011).

Bu kategorideki seramiklerin cam-kristal oranlar1 ve kristal tipleri ¢ok genis bir

aralikta degismektedir ve bu kategori {i¢ alt gruba ayrilabilir. Tiim alt gruplardaki cam



kompozisyonu temel olarak birinci kategorideki cam esasli sistemler ile aynidir.
Farklilig1 olusturan cam matrisin igine eklenen veya matris igerisinde olusturulan
farkli miktar ve tiirlerde kristallerdir. Eklenen veya olusturulan kristal tiirleri temel
olarak 16sit, lityum disilikat ve fluoroapatittir. Losit kristali aliiminosilikat camin
potasyum oksit (K20) igerigini artirmakla elde edilirken lityum disilikat kristalleri
aliminosilikat cama lityum oksit (L20) ekleyerek olusturulur. Bu oksitler eritken gibi

davranarak materyalin erime 1s1sin1 da diistirtir (Mclaren ve Cao, 2009).

1. alt grup: Diisiik-orta seviyede l0sit iceren feldspatik camlar

Diger kategoriler de feldspatik benzeri cam igerse de ‘feldspatik porselen’
denildiginde akla bu grup gelmektedir. Losit, doldurucu olarak, materyalin 1sil
genlesme katsayisini arttirmak ve materyalin dayanikliligini arttiran  gatlak
ilerlemesini engellemek amaciyla yapiya ilave edilir. Materyal bdylelikle metal ve
zirkonya Uzerine uygulanabilir. Kor materyaline ve istenilen 1s1l genlesme katsayisina
bagli olarak cam igerisindeki 16sit miktar1 ayarlanabilir. Bu materyaller kor
sistemlerinde kaplama materyali olarak kullanilan tipik toz-sivi karisimindan elde
edilen materyallerdir ve porselen veneerler icin de idealdir. Losit kristallerinin rastgele
dagilim1 ve biiyiik boyutta olmalari materyalin kirilma direncinin azalmasina neden
olmustur. Yeni kusak materyallerde 10sit kristallerinin boyutlar1 kiigtiltiilmiis (10-20
um) ve cam igerisinde partikiillerin dagilimi diizenlenmistir. Bu materyallerin
asindirict ozelligi daha distiktiir ve fleksural dayanimlart ¢ok daha yiksektir
(Giordano ve McLaren, 2010).

2. alt grup: yuksek seviyede (%50) 16sit iceren camlar, cam seramikler

Bu materyallerin mikro yapisi, kristal fazi ¢evreleyen cam matristen olusur.
Materyal baglangigta homojen cam seklindedir. Ikinci bir 1s1 uygulamasiyla camin
Kontrolli kristalizasyonu saglanarak cam matris igerisinde kristal faz gelistirilir. Bu
sayede materyalin mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelistirilir (H0land ve Rheinberger,
2003; Giordano ve McLaren, 2010).

Cam seramikler olarak adlandirilan bu grup ¢atlak ilerlemesini engelleyen kristal
fazin arttirilmasi sebebiyle geleneksel feldspatik seramiklerden farklidir. Camsi faz

partikiillerin ¢evresini doldurarak bosluksuz bir yap:1 olusmasina yardim eder. Isil



islem sonucu olusan kristal faz materyalin %50-100’inii olusturabilir. Cam
seramiklerin avantajlar1 arasinda {istlin dayaniklilik ve rezin simanlarla dis yapisina
baglanabilmesi vardir. Cam seramiklerin liretimi geleneksel seramiklerin iiretimine
gore daha kolaydir ve pisirme sonrasi fazla miktarda buzilme gostermezler (Ho ve
Matinlinna, 2011).

3. alt grup: Lityum disilikat cam-seramik

Lityum disilikat cam seramikler aliminosilikat cama lityum oksit eklenmesi ile
elde edilir. Bu maddelerde lityum disilikat kristalleri igne seklindedir ve cam
seramigin hacim olarak yaklasik {icte ikilik kismi1 bu kristallerden meydana gelmistir.
Bu maddelerin fleksural dayanimlari ve kirilma dayanimlari goreceli olarak yiiksektir.
Bu maddeler basingla kaliplanabilir ya da makine ile sekillendirilerek {iretilebilirler.
Bu maddeler yiksek kristalin iceriklerine ragmen kristallerinin kismen diisiik kirilma
indeksleri nedeniyle ¢ok yiiksek yar1 seffaflik gosterirler. Yiiksek yar1 seffafliklar
sayesinde bu seramiklerle tam konturda restorasyonlar yapilabilir ya da yiksek
seviyede estetik icin altyap1 seramigi olarak kullanilirlar ve tistleri 6zel bir seramik ile
kaplanabilir. Ust yap1 seramigi olarak floroapatit kristalleri kullanilabilir. Floroapatit
kristalleri iist yapt seramiginin 1sisal genlesme katsayisini ve optik ozelliklerini
dizenler. Camsi fazlar1 nedeniyle hem lityum disilikat cam seramik hem de kaplayici

seramik asitle pirazlendirilebilir (Giordano ve McLaren, 2010).

2.1.3.1.3. Cam Infiltre Edilmis Seramikler

Bu grup seramikler kismi sinterlenmis poréz aliiminyum oksit (daha sonra
magnezyum aliimina spinel ve zirkonya/aliimina da kullanilmistir) materyaline, cam
infiltrasyonuyla elde edilir (Kelly ve Benetti, 2011). Bu sistemde hacmin ¢ok blyuk
miktar1 sinterlenmis kristalize matristen olusmaktadir. Cam infiltre seramikler;
lantanyum aliminosilikat (LaAl,03SiO2) cam infiltre edilmis %85 oraninda aliimina
iceren pdroz bir kordan olusur.  Iki tip materyalin interpenetrasyon fazi kirilma
dayanimin1 gelistirir ve catlak ilerlemesini engelleyebilir. Catlak camda ilerledigi gibi
aliimina partikiilleri arasinda ilerleyemez. Cam infiltre edilmis seramikler anterior
veya posterior kronlarda ve kisa anterior kopriilerde altyapit materyali olarak

kullanilmaktadir (Ho ve Matinlinna, 2011).



Bu seramik sistemlerinde cam fazin ¢ok az olmasina bagli olarak asitle
piiriizlendirme uygulanmasi mikromekanik tutuculugu artiracak sekilde kristalleri
ortaya ¢ikaramamaktadir. Bu maddelerde silika igerigi ¢ok az oldugu i¢in seramikle
silan arasinda kararli kimyasal etkilesim de gerg¢eklesmemektedir (Santos ve ark.,
2009).

2.1.3.1.4. Polikristalin Seramik Sistemler

Bu kategorideki seramikler tek fazlidir, cam matris icermezler ve seramik
kristallerinin sinterlenmesi yoluyla elde edilirler. Sonu¢ olarak hava, cam gibi
maddeleri i¢cermeyen yogun polikristalin yapilar elde edilir. Solid sinterlenmis
seramikler allimindz oksit ya da zirkonya oksit altyapilar icermektedir (Giordano ve
McLaren, 2010). Kristaller diizgiin sekilde dizildiginden bu seramiklerde ¢atlak
ilerlemesi ¢ok zor gergeklesir. Bu tur seramiklerin kirilma dayanimlari dis hekimligi

seramikleri arasinda en yiiksek seviyededir.
Bu kategorideki seramikleri liretmek i¢in ii¢ temel teknik bulunmaktadir;

a) Arzu edilen final altyap: sinterlenmis bloktan freze edilerek elde edilir. Bu
teknik pahalidir ve frezeleme zamani uzundur, altyapinin uyumlanmasi teknik

hassasiyet gerektirir.

b) Taranmis giidiikten elde edilen biiyiitiilmiis bir yalanci giidiikk Uzerine
alimindz oksit ya da zirkonya oksit kendi likiti ile karistirilarak firga yardimiyla

uygulanir, firinlanir, sinterlenir ve sonunda orijinal boyutta iiretim yapilir.

¢) Kismi sinterlenmis zirkonyum oksit bloklarin biiyiitiilmiis kopingler seklinde
makine ile sekillendirilmesi, firinlanmasi, tam sinterlenmenin gergeklesmesi ve

biiziilmesi ile yalanci daya uyumlanmasi ile elde edilir.

Polikristalin kat1 seramiklerin higbiri asitlerle piiriizlendirilemez (Mclaren ve

Cao, 2009).
2.1.3.2. Uretim Yoéntemlerine Gore Dental Seramikler

Dis hekimliginde kullanilan seramiklerin diger bir siniflandirma yontemi de
tiretim tekniklerine gore yapilan siniflandirmadir. Final seramik protezin kalitesi

iretim siirecinin her asamasina baghdir (Anusavice ve ark., 2013). Tum materyaller



farkli bircok teknikle iiretilebilir ancak dis hekimliginde genel olarak su sekilde

siniflandirilabilir;

a) Geleneksel toz/sivi karigimi cam esasl sistemler

b) Dokdlebilir seramikler

c) Infiltre (slip-casting yontemi ile hazirlanan) seramikler
d) Is1ve basing altinda hazirlanan seramikler

e) Frezeleme ile hazirlanan sistemler

2.1.3.2.1. Geleneksel Toz-Sivi Karisimi ile Hazirlanan Seramikler

Geleneksel toz-sivi karisimi ile hazirlanan seramikler, seramik tozunun 6zel s1vi
ya da distile su ile elle karistirilarak, 6zel bir firga yardimiyla modele edilmesiyle
gerceklestirilir. Tabakalama sirasinda olusan hava kabarciklari, vakum altinda
firmlama islemi ile giderilir. Seramik hamuru igerisindeki parcaciklarin partikiil
seviyesinde birlesmesi (sinterleme) olayr gerceklesir. Bu islem sirasinda seramigin
biiziilmesi ve bosluklarin tam anlamiyla her zaman giderilememesi dezavantajidir. Bu
da seramigin zayiflamasina neden olabilir (McLaren ve Whiteman, 2010). Genellikle
veneer restorasyonlarin ve iist yap1 seramiklerinin yapiminda kullanilan bir yontemdir.
Gliniimiizde veneer restorasyonlar ve iist yapt seramikleri i¢in en yaygin kullanilan
maddeler feldspatik seramiklerdir (Giordano ve McLaren, 2010). Bu yodntemle
hazirlanan seramiklere ornek olarak Vitadur-N (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya), Vitadur Alpha (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) verilebilir
(Anusavice ve ark., 2013).

2.1.3.2.2. Dokilebilir Seramikler

Geleneksel kayip mum teknigi ile cam dokiimiin kombine edildigi bir yontemle
tiretilirler. Restorasyonun tam kontur mum modelaj1 fosfat bagl rovetmana alinir.
Mum uzaklastirma isleminden sonra cam seramik maddenin dokiim islemi yapilir.
Dokiim igslemi tamamlandiktan sonra, heniiz seffaf ve zayif olan restorasyon tekrar
rovetmana alinarak yiiksek sicaklikta seramiklestirme islemi gergeklestirilir
(Rosenblum ve Schulman, 1997). Bu yontem ile hazirlanan seramiklere ornekler
(Kelly ve Benetti, 2011; Anusavice ve ark., 2013):
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Dicor (Dentsply, York, ABD) ve Cera Pearl (Kyore, San Diego, Kaliforniya,
ABD) bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

2.1.3.2.3. Infiltre (Slip-casting yontemi ile hazirlanan) Seramikler

Slip-cast seramikleri (In-Ceram, In-Ceram Spinel, In-Ceram Zirkonya), sivi ve
alimina, magnezya-alimina silika (spinel) veya zirkonya ve alimina partikulleri
karigtirilarak elde edilen hamur kuru bir refraktdr day iizerine yerlestirilir. Bu day
hamurun igerisindeki siviy1 emer. Materyal bu day iizerinde sinterlenir ve daha sonra
camsi faz iceren bir tabaka ile kaplanir. Firinlama esnasinda cam eriyerek poroz
seramik kor igerisine infiltre olur. Final kontur ve renkte restorasyon elde edebilmek

icin translisent porselen veneer kor Gizerinde firmlanir (Anusavice ve ark., 2013).

2.1.3.2.4. Is1ve Basin¢ Altinda Hazirlanan Seramikler

Yiiksek 1silarda basing uygulamasiyla kalip igerisine enjekte edilerek hazirlanan
seramiklerdir. Bu teknik sayesinde seramiklerin i¢ yapisinda biiylik bosluklarin
olusmasi engellenir ve kristal fazin cams1 matriks igerisinde homojen olarak dagilmasi
saglanir. IPS Empress (lvoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), IPS Empress 2
(Ilvoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Finesse Allceramic (Dentsply, York, ABD)
ve OPC-3G (Pentron Clinical Technologies, Connecticut, ABD) seramikleri bu gruba

ornektir (Anusavice ve ark., 2013).

2.1.3.2.5. Frezeleme Yontemi ile Hazirlanan Seramikler

Bu yontemde seramik blok materyallerden bir CAD/CAM sistemi kullanilarak
inley, onley ve kron restorasyonlar1 freze edilerek elde edilir. Bu bloklar ayrica,

anahtar ¢cogaltma yontemindeki benzer bir yontem olan ‘kopya frezeleme’ cihazlarinda

da kullanilabilir (Anusavice ve ark., 2013).

2.2. CAD/CAM Teknolojisi
2.2.1. CAD/CAM Terimi

CAD/CAM teknoloji sistemleri farkli alanlarda bir¢ok wrtnle ilgili bilgi
toplamak, tasarim yapmak ve tiretmek amaciyla bilgisayarlar1 kullanan sistemlerdir
(Sahin ve ark. 2009). Dental teknolojide ‘CAD/CAM’ terimi frezeleme teknolojisiyle

uretilen protezler icin bir deyis haline gelmistir. Bu tam olarak dogru bir tanimlama
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degildir. ‘CAD’ ‘computer aided design’ yani ‘bilgisayar destekli tasarim’, ‘CAM’
‘computer aided manufacturing’ yani ‘bilgisayar destekli iiretim’ anlamina
gelmektedir. ‘CAD/CAM’ terimi {iretim metoduyla ilgili herhangi bir bilgi

icermemektedir (Beuer ve ark. 2008).

2.2.2.CAD/CAM Uygulamalarimin Tarihgesi

Bilgisayar destekli tasarim ve iretim, ugak ve otomotiv endiistrisi i¢in
1960’larda gelistirilmis (Adler, 1989) ve dis hekimligi ile tanismasi yaklasik 10 yil
kadar sonra gerceklesmistir. Dental CAD/CAM’in gelismesinde katkisi olan dnemli
isimlerden bazilar;; Fransa’dan Dr. Frangois Duret, Isvicre’den Werner Mérmann,

Amerika’dan Dianne Rekow ve Isvec’ten Matts Andersson’dur.

Dr. Duret, 1971 lerin basinda, dayanak disin optik 6l¢iisiinii alarak ve numerik
kontrolle calisan bir tornalama cihazi kullanarak kuron iiretebilen bir dental
CAD/CAM cihazim gelistirmis ilk kisidir (Duret ve Preston, 1991). ilk dental
CAD/CAM restorasyonunu 1983’te iiretmistir ve 1985’te Fransiz Dis Hekimligi
Birligi’nin (FDA) uluslararas1 kongresinde, 1 saatten kisa bir siirede yapmis oldugu
bir posterior kuron restorasyon sistemini bildirmistir. Dr. Duret daha sonra Sopha
sistemini gelistirmistir. Bununla birlikte yliksek fiyati ve kullanimmin kompleks
olmasi dolayisiyla Sopha sistemi dental markette ragbet gormemistir (Liu ve Essig,
2008).

Dr Mormann, ilk ticari CAD/CAM sisteminin gelistiricisidir. Elektrik miihendisi
olan, disi taramak i¢in optik bilimini kullanmayi tavsiye eden Dr. Marco Brandestini
ile birlikte calismislardir. Ikili 1985°te, optik tarayici ve tornalama cihazinin
kombinasyonunu kullanarak ilk hasta basi inley restorasyonu iiretmislerdir. Cihaza,
bilgisayar destekli seramik rekonstriksiyonunun (Ceramic REConstruction)
kisaltmasi olan CEREC adin1 vermislerdir (Mormann, 2006).

Dr. Rekow, 1980’lerin ortalarinda Minessota Universitesi’nde  dental
CAD/CAM sistemi tizerinde ¢alismistir. Bu sistemde veri toplamak i¢in fotograflar ve
yuksek ¢oziinlirliklii bir tarayici, tornalama igin 5 eksenli bir tornalama cihazi
kullanilmistir (Rekow, 1987). Bu zamanlarda altin alagimlarinin fiyatinin artmasi ve
nikel-krom alagimlarina karsi alerjik reaksiyonlarin gézlenmesi arastiricilart baska

alternatifler aramaya zorlamistir. Dr. Andersson ve arkadaslari, titanyumun hassas
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dokiimiiniin zor oldugu 1980’li yillarda titanyum altyapilar1 spark erozyon ile
Uretmisler ve CAD/CAM teknolojisi kullanarak restorasyonlar hazirlamislardir. Daha
sonra 1983°te kompozit veneer restorasyonlar liretebilen bir CAD/CAM teknolojisini
tamitmislardir. Bu sistem sonrasinda Procera sistemi olarak isimlendirilmistir
(Miyazaki ve ark. 2009).

2.2.3.CAD/CAM Komponentleri

Gelistirilmis tiim dental CAD/CAM sistemleri ii¢ ana komponentten olusur
(Beuer ve ark., 2008):

2.2.3.1. Tarayici

Dental CAD/CAM sistemlerinin en 6nemli komponentlerinden biri dijital
tarayicidir (Fasbinder, 2010a). Dijital tarayici, agiz i¢inde veya agiz disinda
modellerden, prepare edilen dislerin, komsu yapilarin ve karsit dislerin {i¢ boyutlu
bilgisini toplar. Gorunti elde edildikten sonra sonug veriler, restorasyonlarin hasta
basinda iiretiminde veya laboratuvara transferinde kullanilir. Gilinlimiizde dental
tarama cihazlarinin farkli sistemleri vardir; bu sistemlerin her biri goriintii elde
edilmesinde farkli yontemler kullanir. En sik kullanilan ydntem, triangulasyon
prosediiriine dayanan lazer veya beyaz 1s1g1n kullanildigi optik tarayicilardir (Beuer ve
ark., 2008). Agiz i¢i tarama kalitesini arttirmak igin bazi optik tarama sistemlerinde
prepare edilmis dis ylizeyine yansitict 6zelligi yiiksek olan oksit tozu puskiirtiiliir

(Ronald ve ark. 2011).

2.2.3.2. Tasarim Yazilimi

Tasarim yazilimi, tarama yontemiyle elde edilen verinin gorsellestirilmesi,
dental restorasyonun ii¢ boyutlu tasariminin ve planlamasimin yapilabilmesi i¢in
yazilim programlarini kullanan bir bilgisayar birimidir (Fasbinder, 2012). inley, onley,
kuron, koping, koprii gibi ¢esitli dental restorasyonlarin tasarimi yapilabilir.(Beuer ve
ark., 2008). Pek ¢ok otomatik sistemde, kullanici genellikle tercihlerine gére, otomatik
olarak tasarlanan restorasyonu modifiye etme olanagina sahiptir. Restorasyon tasarimi
tamamlandiginda, CAD yazilim1 sanal modeli 6zel bir komut serisine ¢evirir. Bunlar,

sirasiyla tasarlanan restorasyonu liretecek CAM {initesini ¢alistirirlar (Strub ve ark.
2006).
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2.2.3.3. Uretim Cihazlar

CAD yazilimiyla elde edilen konstrilksiyon verisi CAM siireci i¢in freze
cihazina aktarilir (Beuer ve ark., 2008). Seramik, kompozit ve metal gibi ¢esitli
prefabrike bloklar farkli eksenlerde freze edilerek istenilen restorasyon elde edilir
(Ronald ve ark., 2011).

Dort farklit CAD/CAM iiretim sistemi tanimlanabilir.

2.2.3.3.1. Hasta Basinda Uretim Yapan Sistemler

Hasta basinda iiretim yapan sistemlerde, hekime tek seansta restorasyon
tiretmeyi saglayan CAD/CAM sisteminin biitlin bilesenleri dental ofiste mevcuttur.
Cam seramiklerden yiiksek performansli oksit seramiklere kadar birgcok materyal bu
yontemle Uretilebilir (Strub ve ark., 2006; Beuer ve ark., 2008). Hasta basinda iiretim
yapan sistemler CEREC® 3D ve E4D Dentist sistemleridir (Liu ve Essig, 2008).

2.2.3.3.2. Laboratuvarda Uretim Yapan Sistemler

Laboratuvarda iiretim modeli konvansiyonel restorasyonlarin iiretim yontemine
benzerdir. Hekim prepare ettigi disin veya dislerin ve karsit dislerin dl¢iislinli veya
modelini laboratuvara gonderir. Laboratuvar restorasyonun iiretimini gerceklestirir.
Buradaki tek fark CAD/CAM teknolojisinde iiretim siirecinin bir kismi1 otomatik
olarak gergeklestirilir. Bu tip CAD/CAM sistemlerinin maliyeti yiiksektir, genellikle
biiyiik laboratuvarlar tarafindan tercih edilir (Strub ve ark., 2006).

2.2.3.3.3. Laboratuvar-Uretim Merkezi Modeli

Bu sistem modelinde, veri elde edilmesi ve tasarim yazilimi kismi laboratuvarda
halledilir. Laboratuvar teknisyeni modeli tarayici ile tarar ve restorasyonun tasarimini
yapar. Bitmis tasarim iretim merkezine gonderilir ve freze asamasi burada
gerceklestirilir. Bu sistemde laboratuvar agisindan maliyet diiser ve liretim verimi artar
(Strub ve ark., 2006).

2.2.3.3.4. Agveya Acik Konsept Modeli

Laboratuvar-iretim merkezi modeline benzer ancak bu modelde birgok ticari

laboratuvar ve/veya iiretim merkezi koordine ¢alisir. Laboratuvarlar veri elde etme ve
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tasarim agamasini; iretim merkezi ve/veya diger laboratuvarlar ise bilgisayar destekli
uretim (CAM) asamasini iistlenir. Normalde tek bir CAM sistemiyle sadece sinirlt
sayida materyal kullanilabilirken bu ag modelinde materyal se¢ebilme kapasitesi artar
ve ayni restorasyon farkli materyallerden elde edilebilir. A¢ik konseptlerin ¢ogunda
standart dosya formati tasarim verisinin istenilen sayida CAM sistemine transferini
saglar. Ancak sadece birkag dijitallestirici lireticisi ve yazilim programi ag veya agik
konseptin kullanimina olanak verir. Birgok dental CAD/CAM sisteminde kapali veri
sistemleri tercih edilmektedir. Ag¢ik konsepte izin veren sistemlere ZENO Tec
(Wieland Dental +Technik GmbH, Pforzheim, Almanya) ve Hint ELs (Hint-ELs
DentaCAD Systems, Griesheim, Almanya) drnek verilebilir (Strub ve ark., 2006).

2.2.4.CAD/CAM Teknigi

Istenilen geometride dental restorasyonlar1 iiretebilme kapasitesine sahip iki

farkli iiretim teknigi bulunmaktadir.

2.24.1.  Eksiltme Teknigi

Dental restorasyonlarin CAD/CAM ile geleneksel iiretimi yari-sinterize veya
sinterize bloklar1 istenilen geometride kesmek icin elmas frezler, testereler ve torna
gibi keskin makine aletlerinin kullanildig ‘eksiltme teknigine’ dayanmaktadir. Ancak
bu yontemde, sonugta elde edilecek {irlinle kiyaslandiginda daha fazla miktarda
materyal kaldirilir ve blogun biiyiik bir kism1 bosa gider. Bu teknige alternatif olarak

maliyeti azaltmak amaciyla ‘ekleme teknigi’ gelistirilmistir (van Noort, 2012).

2.24.2.  Ekleme Teknigi

Yari-sinterize veya sinterize seramik bloklarin frezelenmesi yerine bir
kompiiterize numerik kontrol cihazi kullanarak tabaka tabaka yerlestirme teknigiyle
de ii¢ boyutlu komponent olusturulabilir (Silva ve ark., 2011). Seramik materyalleri
icin, 5 farkli ekleme teknigi bulunmaktadir (Ebert et al., 2009) : (i) stereolitografi, (ii)
erimis depozisyon modellemesi, (iii) selektif elektron 1sinla eritme, (iv) lazer toz
formasyonu ve (v) Inkjet baski. Ekleme teknigiyle ¢ok az materyal israfiyla veya hig

israf yapmadan kompleks restorasyonlar Uretilebilir (van Noort, 2012).
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2.2.5.Dis Hekimliginde Kullanilan Giincel CAD/CAM Sistemleri
2.251. CEREC

Dr. Werner Moermann restorasyonun ayni seansta tamamlanip hastaya teslim
edilmesi distincesiyle, CEREC (CEramic REConstruction) diisiincesinin temelini
olusturmustur. Bu amagla c¢ikilan yolda, restoratif dis hekimliginin klinik
uygulamadaki ilk CAD/CAM sistemi, 1985 yilinda tarayici ve freze iinitelerinin bir
cihazda oldugu CEREC 1 olarak tanitilmistir. Daha sonra 1994 yilinda Siemens’teki
(Manih, Almanya) bir CEREC ekibi ilave bir silindir elmas ile kismi ve tam kronlarin
tiretimini de saglayan CEREC 2’yi gelistirmiglerdir. Bu sistem oklizyonun da
tasarimina izin vermistir. Bununla birlikte olusturulan tasarimlar hala iki boyutlu
olarak gosterilmekteydi. 2000 yilinda ikili frez sisteminin kullanildigt CEREC 3
piyasaya siriilmiistiir. Bu sistemde tarayici/tasarim ve freze tniteleri birbirinden

ayrilmistir (Mormann, 2006).

Preparasyonun, antagonistin ve fonksiyonel kaydin iic boyutlu sanal
gorinttlenmesi 2003 yilinda tanitilan ti¢ boyutlu yazilim versiyonu ile saglanmistir.
2005 ve 2006 versiyonlarinda preparasyona, proksimal kontaklara ve okliizyona gore
secilen bir dijital tam kuron anatomisinin otomatik uyumlamasi yapilabilir (Mormann,
2006).

CEREC AC, CEREC’in hasta bas1 liretim yapabilen en yeni versiyonudur. Son
olarak CEREC AC ile birlikte kullanilan Omnicam a8z i¢i tarayicisi piyasaya
tanmitilmistir. Bu sistem tozsuz 6l¢ii alabilme ve hasta basi inley, onley, veneer, tek
kuron, koprii ve cerrahi kilavuz hazirlayabilme gibi genis endikasyon spektrumu

avantajlarini saglar (wWww.sirona.com).

CEREC sistemiyle birlikte CAD/CAM teknolojisinin Kklinik uygulamaya
yerlesmesini takiben ayni teknolojinin dental laboratuvarlarda da kullanimina yonelik
calismalar baslamistir. Ozellikle arka disler igin sabit boliimlii protez yapiminda ve
dental implant dayanagi olarak kullanilabilecek yeterli mekaniksel 6zelliklere sahip
yapisal seramiklerin gelistirilmesi, CAD/CAM teknolojisinin dental laboratuvarda
kullanilabilirligini biiyiik bir hizla arttirmistir. Sirona Dental Firmasi (Sirona Dental
Systems GmbH, Bensheim, Almanya), CEREC Kklinik sisteminden sonra, 2004

yilinda, laboratuvar kismini tanitmistir. InLab adiyla tanitilan sistem esas olarak
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geleneksel yontemlerle elde edilen galisma modelinin, agiz dis1 tarayiciyla (inEOS:
extraoral scanner) bilgisayar ortamina aktarilmasi, in-Lab yazilimiyla restorasyon
tasarimi, inLab frezeleme cihaziyla uygun materyalden yontulmasi ve inFire firmiyla

altyapinin yiiksek 1sida sinterizasyonu asamalarini igerir (Sahin ve ark., 2009).

2.25.2. E4D Dentist

E4D Dentist sistemi hasta basi tiretim yapabilen bir CAD/CAM sistemidir.
Bir¢ok klinik vakada yansiticti ajan gerektirmeden yiiksek hizli intra oral
dijitallestiricisi (intra oral lazer tarayici) ile ti¢ boyutlu 6l¢ii alinabilir. Operatdr, dogru
morfoloji olusturmayi saglayan veri noktalar1 toplamini cogaltmak i¢in farkli agilardan
bircok tarama yapar. Bu sistemler sayesinde, inley, onley, veneer ve kuron tretimi tek
seansta yapilabilir (Liu ve Essig, 2008).

2.2.5.3. Cercon

Dentsply firmasina ait olan Cercon sistemi, 2002 yilinda piyasaya stiriildiigiinde
sistemde sadece CAM bulunmaktaydi. Prepare edilen disten elde edilen model
uzerinde minimum 0.4 mm kalinliginda mum modelaj hazirlanir ve hazirlanan mum
modelaj cihazin lazer sistemi ile taranmaktaydi. Daha sonra elde edilen veriler ‘Cercon
brain’ frezeleme {iinitesine aktarilarak yari-sinterize zirkonya bloklardan alt yapilar
hazirlandiktan sonra elde edilen koping Cercon Heat firininda (1350°C) 6-8 saat
stireyle sinterize edilmekteydi. Sisteme 2005 yilinda ii¢ boyutlu optik tarayici (Cercon
eye) ve Cercon Art CAD tasarim yazilimi eklendikten sonra tam bir CAD/CAM

sistemi olmustur (Liu ve Essig, 2008).

2.2.54. Everest

KaVo firmasi tarafindan 2002 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Sistem; tarayici
(Everest Scan), freze tinitesi (Everest Engine), sinterleme firin1 (Everest Therm) ve bu
uniteler arasi koordinasyonu saglayan tasarimin yapildigi bilgisayardan olusur.
Operatdr alg1 modeli, 1:1 oraninda tarama yapan CCD kameraya sahip tarayici iiniteye
sabitler, 20pum hassasiyette 6lgiim yapilir. Sistem 15 noktadan fotograf alarak dijital
Uc boyutlu modeli olusturur. Windows’a ait bir yazilim programiyla hekim ii¢ boyutlu

sanal modelde restorasyonu tasarlar. Frezeleme iinitesi, detayli morfoloji ve uyumlu
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kenarlar elde edebilmeyi kolaylastiran 5 eksende hareket edebilmektedir (Liu ve Essig,
2008).

2.255. DCS Precident

DCS Precident sistemi, 1990 yilinda tanitilan tasarim ve tiretim tekniklerini
binyesinde bulunduran bir sistemdir (Vult von Steyern ve ark. 2005). Cam seramik,
metal, gliglendirilmis seramikleri freze etmesinin yani sira, restorasyon alt yapilarini
tam sinterize Y-TZP bloklardan (DC-zirkon) ve titanyumdan da (DC-titan)
hazirlayabilen az sayida CAD/CAM sisteminden bir tanesidir. PreciScan adi verilen
tam otomatik lazer tarayici bir optik sensor ile dise temas etmeden destek disin
kendisine, komsu dislere ve ¢evre dokulara ait koordinat bilgilerini elde etmek igin
Olgtimler yapmaktadir. Otomatik Olcimde cihaz her iki ¢enenin de modelini elde
edebilmekte ve 14 prepare edilmis disi tarayip 30 iiyeye kadar alt yapiyr simiiltane

olarak Precimill frezeleme Gnitesinde tretebilmektedir (Liu ve Essig, 2008).

DCS Precident sistemiyle hazirlanmis alumina ve zirkonya destekli ii¢, dort, bes
uyeli koprilerin kenar uyumunun incelendigi ¢alismada, marjinal aralik 60.5-74 um
olarak bulunmus, calisma sonucunda sistemin, klinik olarak kabul edilen 100 pm’lik

araligin altinda deger sagladigi belirtilmistir (Tinschert ve ark. 2001).
2.2.5.6. Procera

Procera sistemi ilk olarak titanyum alt yapiyla birlikte diisiik 1sili veneer
porseleninin kullanildig1 kron ve koprii protezlerinin tiretimi i¢in kullanilmaktaydi. Bu
CAD/CAM teknolojisi Nobel Biocare ve Sandvik Hard Materials is birligi ile (Ural,
2011) 1993’te Procera AllCeram kuron iiretiminde kullanildi. Bu kuron yogun olarak
sinterlenmis yiiksek saflikta aliiminyum oksit alt yap1 ve diisiik 1s1l1 AllCeram veneer

porseleninden olusur (Andersson ve ark.1998; Oden ve ark. 1998).

Sistemin safir probu ile model taranir ve preparasyonun 3 boyutlu sekli
belirlenir. Elde edilen veriler elektronik olarak biri Isveg, digeri Amerika’da olmak
izere sadece iki merkezde bulunan CAM tinitelerine aktarilir. Altyapilar bu iki merkez
laboratuvardan birinde {iretilir. Procera sistemine ait CAD iinitesi hekimin g¢alistig1
ortamda bulunmalidir. Sistemin geleneksel tasarim ve iiretim {nitelerinin baglantisi

internet aracilig ile saglanmaktadir. Procera sisteminin kullanilabilmesi i¢in 6zel bir
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tarayici, taranan bilgilerin kullanilabilmesi i¢in 6zel bir program (Procera software),
bilgisayar, verilerin transferi i¢in bir modem ve internet baglantisi bulunmalidir (Ural,
2011). Procera AllCeram kronlarmin klinik takibinin yapildigi bir ¢alismada, 5 yilin
sonunda basari oran1 % 97.7, 10 yilin sonunda ise % 92.2 olarak belirtilmistir (Odman
ve Andersson, 2001).

2.25.7. Lava

Lava sistemi (3M ESPE Dental Products, St. Paul, Minnesota, ABD) 2002’de
tanitilmistir ve bu sistemde ¢ok sayida dayanak marjini ve dissiz kretin dijitalizasyonu
icin bir lazer optik sistemi kullanilir. Lava Design 4.0 CAD yazilimi otomatik olarak
marjini goriir ve govde tasarimi sunar (Liu ve Essig, 2008). Bu sistemde yiksek
dayanikli zirkonyum altyapilar1 elde etmek i¢in %3 mol yitriyumla kismi olarak
stabilize edilen zirkonyum polikristal igerik kullanilir (Karaalioglu ve Duymus Yesil,
2008). Altyap sinterizasyon biiziilmesini dengeleyebilmek i¢in normalden %20 daha
biiyiik tasarlanir. Tasarim tamamlandiktan sonra sistem yazilimi, freze islemi igin
uygun boyutta yari sinterize bir zirkonya blok kullanir. Bilgisayar kontrollu freze
unitesi 21 koping veya koprii altyapisint herhangi bir manuel miidahale gerektirmeden
otomatik olarak tamamlayabilir. Frezelenen altyapilar nihai boyutlarini, dansitelerini
ve dayanikliliklarim1 kazanmak i¢in sinterizasyona tabi tutulurlar. 2006’dan beri
laboratuvarlar bagimsiz tarayicit (Lava Scan ST) satin alabilir ve sonrasinda dijital

veriyi yetkili Lava Form freze merkezine gdnderebilir (Liu ve Essig, 2008).

2.2.6.Dental CAD/CAM Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

CAD/CAM uygulamalari beraberinde birgok avantaji da getirmistir. Elde edilen
restorasyonlarin kenar biitlinliigii dental laboratuvarlarda {iretilenlerle es degerdir

(Feuerstein, 2004).

Sistem hasta ve hekim icin zaman kazanci saglar c¢iinkii siire¢ tek seansta
tamamlanabilir. Bu durum ayn1 zamanda Ol¢i alimi ve gegici restorasyon
yerlestirilmesini elimine eder (Feuerstein, 2004). Diger avantajlar1; anestezik sollisyon
bir kere kullanilmasi, ikinci kez iinit hazirligr i¢in malzeme kullaniminin ortadan

kalkmasi, bu sayede daha az enstriimanin sterilizasyonu ve tek kullanimlik
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malzemelerin (6l¢ii materyali, mum, alg1, gecici kdprii rezini ve simani, pamuk gibi)

de eliminasyonunun saglanmasidir (Trostve ark., 2006).

Dental laboratuvarlar da bu sistemden yararlanirlar. Mum modelasyonlar,
altyapilar ve restorasyonlar dental laboratuvarda, laboratuvar CAD donanim ve
yazilimi kullanilarak miikemmel dogrulukta hazirlanabilir ve en onemlisi metal
olmayan materyallerden daha dayanikli restorasyonlar elde edilebilir (Feuerstein,
2004).

Uretim maliyeti, CAD/CAM ile iiretilen restorasyonlarin kullanimini kisitlayan
faktorler arasinda ilk sirada gelmektedir. Hekimler bireysel olarak tiim sistemi satin
almay1 diistindiiklerinde ekipman maliyeti hala 6nemli bir sinirlama olusturmaktadir.
Monokromatik bloklarin kullanilmasi ise ideal estetik beklentilerin karsilanmamasina
neden olmaktadir (Christensen, 2001). Bununla birlikte ginimizde bazi iireticiler
polikromatik bloklar tiretmektedir ancak bunlarin sayisi kisitlidir (www.sirona.com).
Derin subgingival marjine sahip preparasyonlarin bilgisayar ortamina aktarilmasi da
sorun olabilmekte, bu nedenle geleneksel sabit protez yapiminda oldugu gibi iyi bir
dis eti retraksiyonu yapmak zorunlu hale gelmektedir. CAD/CAM sisteminin etkili bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in yardimer personelin de egitimli olmasi gerekmektedir

(Christensen, 2001).

2.2.7. Dental CAD/CAM Sistemleriyle Kullamlabilen Giincel Restoratif
Materyaller

CAD/CAM ile Uretilebilen estetik indirek restorasyonlar icin iki ana materyal
mevcuttur; cam seramikler/seramikler ve rezin kompozitler. Seramikler kristalize,
iyonik ve/veya kovalent baglarla birbirine baglanan metalik ve metalik olmayan
elementler iceren metal olmayan materyaller olarak tanimlanir. Camlar da ayni
tanimlamaya sahiptir ancak amorf yapiya sahiptirler. Cam seramikler ise camsi fazin
matris, seramigin ise gili¢lendirici doldurucu olarak goérev yaptigi kompozit tip
materyallerdir. Rezin kompozitler inorganik (seramik veya cam seramik veya cam
olabilir), organik veya kompozit doldurucularla giclendirilmis polimerik matriksten

olugsmaktadirlar (Ruse ve Sadoun, 2014).

CAD/CAM  sistemleriyle kullanilan  materyaller hizli  bir  sekilde

frezelenebilmeli, bu esnada olusabilecek hasara direng gostermeli ve kolayca

20



bitirilmelidir (polisaj, renlendirme, glaziir gibi). Laboratuvara bagl sistemler de
yiiksek dayaniklilikta seramik altyapi materyallerini Gretmek i¢in kullanilabilir ve bazi
sistemler ayrica titanyum, soy ve baz metallerin de frezesini yapabilir (Giordano,
2006).

2.2.7.1. Monolitik Seramikler

Geleneksel olarak yapilan restorasyonlarda kirilgan yapidaki dental seramikler
metal alt yapilarla desteklenmektedir. Ginimizde, CAD/CAM teknolojisindeki
avantajlarla monolitik restorasyonlar dis hekimligine tanitilmistir (Harianawala ve
ark., 2014).

2.2.7.1.1. Cam Seramikler

Cam seramikler, camsi matris ve kristalize komponentten olusan ¢ok fazli

kompozit materyallerdir.

2.2.7.1.1.1. Feldspatik Cam Seramikler

Sirona CAD/CAM sistemi (Sirona Dental Firmasi, Bensheim, Almanya) igin
1985 yilinda ilk olarak Vita Mark I bloklar1 (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) gelistirilmistir. Bu materyalin yaklagik 120 MPa degerinde fleksural
dayanikliliga sahip oldugu; inley, onley ve veneer yapiminda kullanilabilecegi
belirtilmistir (Giordano ve ark. 1995). Otto ve de Nisco (2002) tarafindan yapilan
calismada Vita Mark I kullanilarak iiretilen inley ve onley restorasyonlarin 10 yil

sonunda %90.4 hayatta kalim oran1 sergiledigi saptanmistir.

Diizgiin dagilimli, ince grenli %30 doldurucu iceren (10 pum ve 20 pm) yeni
kusak Vita Mark II bloklar1 (VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Germany) 1991
yilinda gelistirilmistir (Tinschert ve ark. 2000; Giordano ve McLaren, 2010).
Materyalin ince grenli kristal mikro yapist ve CAD/CAM teknigi ile iretilmesi
sayesinde Vita Mark II ile iretilen dental restorasyonlarin mineye benzer aginma
Ozelligi gosterdigi bildirilmistir (Krejci ve ark. 1994). Bu materyal ayrica adeziv
simantasyon i¢in mikro mekanik retansiyon olusturmak amaciyla hidroflorik asitle

parizlendirilebilir (Fasbinder, 2002). Klink ve Huettig (2013); yaptiklar1 ¢aligmada
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Vita Mark II ile iiretilen tek iiye kron restorasyonlarin 4 yilin sonunda %83.78 basar1

orani sergiledigini bildirmislerdir.

2.2.7.1.1.2.  Lositle Giiclendirilmis Cam Seramikler

Ik olarak 1968’de metal-seramik kaplama materyali olarak toz-sivi formunda
VITA VMK 68 (VITA Zahnfabrik, Bad S&ckingen, Germany) piyasaya siiriilmiistiir
(Guess et al., 2011). Toz-s1v1 karigimi seramiklerin mikro porozite ve biiziilme gibi
dezavantajlarinin iistesinden gelebilmek i¢in 1990 yilinda IPS Empress seramigi
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) tanitilmistir ve en sik kullanilan 16sitle

giiclendirilmis basingla iiretilen seramik olmustur (Giordano ve McLaren, 2010).

IPS Empress CAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), IPS Empress’in
CAD/CAM ile kullanilabilen versiyonu olup 2006 yilinda piyasaya siiriilmiistiir.
Yaklasik 160 MPa fleksural dayanikliliga sahip oldugu ve veneer, inley, onley ve
anterior kron restorasyonlarinin iiretiminde kullanilabilecegi bildirilmistir (Giordano

ve McLaren, 2010).

2.2.7.1.1.3.  Lityum Disilikat Cam Seramikler

[k lityum disilikat cam seramik materyali Ivoclar Vivadent tarafindan 1998
yilinda, 920°C’de basing altinda iiretilebilen blok (IPS Empress I, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) formunda tanitmistir. Bircok ¢alismada IPS Empress 1l ile
uretilen tek Uye kron restorasyonlarin 5-10 yil arasi takiplerinde %95.24-100 arasinda
degisen yiiksek sag kalim oran1 sergiledigi gosterilmistir (Marquardt ve Strub, 2006;
Toksavul ve Toman, 2007; Valenti ve Valenti, 2009).

Daha sonra lityum disilikat seramiklerin fiziksel 6zelliklerinin  ve
transliisentliginin gelistirilmesi, IPS e.max Press’in (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) tiiretilmesiyle saglanmistir (Stappert ve ark. 2006). Bu materyalin,
monolitik inley, onley ve posterior kronlarin Uretilmesinde veya kron ve anterior (¢
tiyeli kopriiler icin alt yapr materyali olarak kullanimi 6nerilmistir (Holand ve ark.
2000). Gehrt ve ark. (2013), IPS e.max Press ile iretilen tek iiye kronlarin 5 yil
sonunda %97.4 ve 8 y1l sonunda %94.8 sag kalim oran1 gosterdigini Klinik olarak rapor

etmislerdir.
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CAD/CAM ile iiretilen restorasyonlarin daha rutin kullanima girmesiyle, lityum
disilikat seramiklerin yeni frezelenebilir versiyonu olan IPS e.max CAD (lvoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 2005 yilinda gelistirilmistir. IPS e.max CAD blogu,
%40 lityum meta silikat kristalleri iceren, materyalin kolay freze edilmesini saglayan
kismi olarak kristalize edilmis bir bloktur. Istenilen dental restorasyon formu freze
edildikten sonra, lityum meta silikat kristallerinin lityum disilikat kristallerine
donustiirildigi, 850°C’de 10 dk rekristalizasyon islemi uygulanir. Bu doniisiim
materyale final mekanik ve estetik zelliklerini saglar. Uretici verilerine gore, tam

kristalize IPS e.max CAD’in fleksural dayaniklili§1 yaklasik 360 MPa civarindadir.

Bu materyal, monolitik inley, onley, tek kron ve anterior sabit protezlerin yani
sira, kisa boylu posterior sabit protezlerin Uretilmesinde de (Holand ve ark. 2008)
konvansiyonel veya adeziv simantasyon ile onerilmektedir (Bindl ve ark. 2006).
Klinik caligmalarda IPS e.max CAD tek kronlarin 24 aylik takibinde herhangi bir
komplikasyon gdzlenmeden %100 sag kalim orani rapor edilmistir (Fasbinder ve ark.,
2010c).

2.2.7.1.2. Yitriyum-Tetragonal Zirkonya Polikristal Seramikler (Y-TZP)

Saf zirkonya polimorfik yapidadir ve farkli sicakliklarda ti¢ kristalografik fazi
mevcuttur: kiibik faz (k) 2680-2370°C arasinda stabildir, tetragonal faz (t) 2370-
1170°C arasinda stabildir ve monoklinik faz (m) 1170°C ile oda sicaklig1 arasindaki
sicakliklarda stabildir (Denry ve Kelly, 2008). Fazlar arasindaki bu doniisiim hacimde
onemli miktarda artmaya (%4) ve catlak olusumunu tetikleyebilen igsel streslerin
olusumuna sebep olur (Guazzato ve ark. 2005). Magnezyum oksit (MgO), kalsiyum
oksit (CaO) veya yitriyum oksit (Y203) gibi mindr bilesenlerin saf zirkonyaya ilavesi,
oda sicakliginda kismi stabilize zirkonya olarak bilinen ¢ok fazli materyallerin
olusumunu saglar (Piconi ve Maccauro, 1999). ince grenli yapisi (0.2-0.5 pum) ve
biyouyumlulugu (Piconi ve Maccauro, 1999) dolayisiyla yitriyum tetragonel zirkonya
polikristal (Y-TZP); zirkonyanin biyomedikal uygulamalarda en popiiler ve sik

kullanilan formudur (Zarone ve ark. 2011).

CAD/CAM teknolojisindeki gelismeler zirkonyanin dis hekimliginde kullanim
alan1 bulmasini saglamustir. Zirkonya bloklari i¢in sert ve yumusak tiretim olmak tizere
iki CAD/CAM iiretim teknigi bulunmaktadir (Vagkopoulou e ark. 2009). Ilk yontemde
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tam sinterize zirkonya bloklar1 freze edilip kiigiiltiilerek istenilen form olusturulur.
Ancak tam sinterize zirkonya ic¢in Ozel freze ekipmani ve uzun kesme zamani
gerekmektedir (Giordano ve McLaren, 2010). ikinci yontemde ise kismi sinterize
zirkonya bloklar freze edilir. CAD/CAM teknolojisi kullanilarak, 1300-1500°C’de 2-
6 saat final sinterleme sonrast %20-25 materyal biiziilmesi goz Oniine alinarak

genisletilmis alt yapi tasarlanir ve tretilir (Filser ve ark., 2001; Suttor ve ark. 2001).

Kismi sinterize zirkonyanin iiretimi igin en sik kullanilan CAD/CAM sistemleri
CERCON (Dentsply Friadent, Mannheim, Almanya), CEREC (Sirona, Bensheim,
Almanya), LAVA (3M ESPE, Seefeld, Almanya), ve Procera’dir (Nobel Biocare,
Gothenburg, Isveg).

Gunidmuzde monolitik, tam anatomik zirkonya seramik restorasyonlar, posterior
dislerde kaplayici cam seramigin atma basarisizligini engellemek i¢in tanitilmistir.
Lava All-Zirconia, Lava Plus (3M ESPE, Seefeld, Almanya), Zircon Zahn
(ZIRCONZAHN GMBH, Bruneck, italya), ve BruxZir Solid Zirconia (Gildewell
laboratories, Kaliforniya, ABD) monolitik zirkonya restorasyonlari seklinde piyasaya
siiriilmiistiir. Ureticilere gére, tam zirkonya monolitik restorasyonlari, parafonksiyonel
aliskanligr ve kisith okliizal arali§i bulunan hastalarda posterior tek iiye kronlarin
uretimi icin uygundur. Zirkonya opak bir materyal olmasina ragmen, sinterizasyon
oncesi renklendirme ile istenilen dis rengi elde edilebilmektedir. Diisiik estetik
ozellikleri sebebiyle monolitik zirkonya, estetigin daha az onem tasidig1 posterior
bélgelerde oGnerilmektedir (Holt ve Boksman, 2012). implant destekli monolitik
zirkonya restorasyonlarimn 2 yillik klinik takibi sonucu tatmin edici estetik sonuclar elde
edildigi ve herhangi bir komplikasyona rastlanilmadig bildirilmistir (Rojas-Vizcaya,
2011).

2.2.7.1.3. Zirkonya ile Gii¢lendirilmis Seramikler

Zirkonya ile giiclendirilmis seramik, esasen zirkonya ile gii¢clendirilmis lityum
silikat seramik sistemidir. Zirkonya ve lityum silikatin kombinasyonundan olusan yeni
cam seramik materyali miikemmel materyal kalitesi, yuksek yuk kapasitesi, kolay
frezelenebilirlik ve parlatilma garantisi sunmaktadir. Bu yaklasimdaki iki yeni {irtin;
CAD/CAM ile kullanilabilen Vita Suprinity (VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen,
Almanya) ve Celtra DeguDent (DeguDent, Hanau, Almanya) materyalleridir. Uretici
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verilerine gore, Celtra freze islemi sonras1 210 MPa fleksural dayanikliliga sahiptir ve
glaze ile renklendirme islemleri materyalin fleksural dayanikliligini 370 MPa’a kadar
yukseltebilir. Bu monolitik CAD/CAM materyali inley, onley, veneer ve anterior ve
posterior  kronlar icin endikedir  (https://www.vita-zahnfabrik.com/en/VITA-
SUPRINITY-14036.html).

2.2.7.1.4. Kompozit Rezin Materyaller

Seramik restorasyonlarin, iistiin estetik goriiniis, asinma direnci, biyouyumluluk
ve renk stabilitesi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bununla birlikte seramikler
karsit dislerde asinma olusturabilir ve ¢atlak olusumuna bagl kirilma riskleri
mevcuttur. Kompozit rezin restorasyonlar daha yumusaktir, bitirme ve polisaj
islemleri daha kolaydir, karsit dislerde daha az aginma olusturur ve Uzerlerine ilave
yapilarak uyumlandirilabilmeleri miimkiindiir. Seramik ve kompozitlerin avantajlarini
birlestiren restoratif materyallerin gelistirilmesi indirek estetik restorasyonlarin

Ozelliklerini iyilestirerek omriinii uzatacaktir (Elsaka, 2014).

CAD/CAM teknolojisinin dis hekimligi alanindaki ilerlemesi dis hekimlerinin
yeni materyalleri kullanabilmelerine olanak tanimistir. Dental materyallerin
biyomekanik 6zelliklerinin gelistirilmesiyle yeni kusak freze edilebilir kompozit rezin
bloklar tiretilmistir. Bu materyaller gecici ve daimi restorasyonlarin iiretimi i¢in
uygundur (Kunzelmann ve ark. 2001). Kompozit rezin kronlar siklikla bisfenol-A-
diglisidileter dimetakrilat (Bis-GMA) veya polimetil metakrilattan (PMMA) olusur
(de Kok ve ark. 2015).

Paradigm MZ 100 (3M/ESPE, Saint Paul, Minnesota, ABD) CEREC ile
kullanilabilen Bis-GMA ve trietilen glikol dimetakrilattan (TEGDMA) olusan,
ortalama 0.6um partikil boyutunda zirkonya-silika doldurucu (agirlik¢a %85) igeren
rezin esasl bir kompozit bloktur (Rusin, 2001). Bu materyal ilk olarak 2000 yilinda,
direk kompozit restorasyonlar igin kullanilan Paradigm Z100’iin fabrikada polimerize
edilmis bir yeni versiyonu olarak piyasaya siiriilmistiir (Rusin, 2001; Fasbinder,
2010b; Ruse ve Sadoun, 2014). Paradigm MZ 100 adeziv simantasyonla birlikte inley,
onley, veneer ve tek {iye kronlar restorasyonlarinda kullanilabilir (Edelhoff ve ark.,
2012). Paradigm MZ 100 ile iiretilen inley restorasyonlarin kenar ve renk uyumunun

3 yilin sonunda degerlendirildigi bir calismada, Paradigm MZ 100 inleylerin
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CAD/CAM seramik inleyler ile benzer sonuglar sergiledigi rapor edilmistir (Fasbinder
ve ark. 2005).

2.2.7.1.5. Rezin Nano Seramik Materyaller
2.2.7.15.1. Lava Ultimate

Lava Ultimate (3M/ESPE, Saint Paul, Minnesota, ABD), nano teknoloji ile
tiretilmis, capraz bagli rezin matrise (agirlikca %20) gomiild, zirkonya/silika (agirlik¢a
%80) nanoseramik partikiillerinden olusan rezin nano seramik bloktur. Rezin nano
seramik restoratif materyalleri; silika nanomerleri (20 nm), zirkonya nanomerleri (4-
11 nm), nanomerlerden olusan nanogrup partikiilleri (0.6-10 pm), silan baglanti ajani
ve rezin matris icerir. Uretici verilerine gére Lava Ultimate ile tiretilen kronlarin 200
MPa degerinde fleksural dayanikliligi mevcuttur. Bu deger Lava Ultimate’in direk
kompozit restorasyonlar icin Paradigm MZ 100 ve feldspatik seramik bloklardan daha
dayanikli oldugunu goéstermektedir. Kron, inley, onley ve veneer gibi daimi tek iiye
restorasyonlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Ureticisine gore asitle purizlendirme
gereksinimi olmadan adeziv olarak simante edilmelidir (Chen ve ark. 2014; Elsaka,
2014).

2.2.7.15.2. CeraSmart

CeraSmart (GC, Illionis, ABD) iiretici firmanin verdigi bilgilere gore seramik
ve kompozitlerin dzelliklerini birlestiren yeni bir iiriindiir. Esnek nano seramik matris
yapisi sayesinde materyalin iistiin fiziksel 6zellikleri bulunmaktadir. Uretici firma
CeraSmart’in milkemmel kenar uyumu, miikemmel estetigi ve baglanti sonrasi yliksek
dayanikliligi sayesinde posterior ve anterior bolgede de kullanilabilecegini
belirtmektedir. Bu materyalle ilgili literatirde yayinlanan bir g¢alisma
bulunmamaktadir (http://www.gcamerica.com/products/operatory/CERASMART).

2.2.7.1.6. Polimer Infiltre Seramik Ag Materyalleri (PICN)
2.2.7.1.6.1. Vita Enamic

Vita Enamic (VITA Zahnfabrik, Bad S&ckingen, Almanya) polimer infiltre
seramik ag materyali yontemiyle iiretilmis bir CAD/CAM restoratif materyalidir.
Polimer infiltre seramik ag materyalleri; interpenetrasyon faz kompozitler olarak

siniflandirilabilir. Baskin olarak akrilat polimer ag ile giiclendirilmis (agirlikga %14)

26


http://www.gcamerica.com/products/operatory/CERASMART

seramik ag yapisindan (agirlik¢a % 86) olusur. Bu iki ag yap1 birbirinin igine penetre
olmustur (Coldea ve ark. 2013b; Elsaka, 2014). Sinterize edilmemis (Ruse ve Sadoun,
2014) seramik ag yapisinin igerisine daha diisiik elastisite modiiliisiine sahip polimer
bir ikinci fazin yerlestirilmesiyle iiretilmistir. Bu materyal seramiklerin ve rezin esaslh
kompozitlerin olumlu 6zelliklerini birlestirmektedir (Elsaka, 2014). He ve ark. (2011);
yaptiklar1 ¢alismada PICN materyalinin mekanik ozelliklerinin dentin ve mineye
oldukca benzer bulundugunu rapor etmislerdir. Polimer infiltre seramik ag
materyallerinin azalmis kirilganlik, rijidite ve sertlikle birlikte artmis esneklik, kirilma
pekligi ve seramiklerle kiyaslandiginda kolay islenebilme 6zelliklerine sahip oldugu
rapor edilmistir. EK olarak materyalin 6zelliklerinin mine ve dentine benzer oldugu da
bildirilmistir (Coldea ve ark., 2013b).

2.2.7.2.  iki Tabakah Seramikler

Seramik restorasyonlarin iistiin estetik goriintiilerinin yaninda, kirilgan yapilar
ve yiiksek stres alanlarindaki kirilma riskleri seramik materyallerinin bilinen
dezavantajlaridir. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin yiiksek dayaniklilikta alt
yapt materyalleri kullanilmistir. Yiiksek dayanikli seramikler daha opaktirlar ve
dolayistyla dogal estetik goriintii elde edebilmek amaciyla cam seramikler ile

kaplanmaktadirlar.

2.2.7.2.1. Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramiklerin mikro yapisi camsi faz igermemektedir. Atomlar
yapty1 daha giiclii hale getiren ve c¢atlak ilerleme riskini azaltan diizenli bir Kristal

dizilimde yerlesmistir (Kelly ve Benetti, 2011).

2.2.7.2.1.1.  Aliminyum Oksit Seramikler

Alliminyum oksitin (Al203) tam seramik dental restorasyonlarda ilk kullanimi
1989’da In-Ceram Alumina’nin (VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya)
gelistirilmesiyle baslamistir (Haselton ve ark., 2000). Poréz yapidaki aliiminyum oksit
iskelet (%70-80) 1120°C’de 10 saat sinterize edildikten sonra ikinci asama olarak
1100°C’de 4 saat lanthanum silikat cam infiltrasyonu gergeklestirilir (Xiao-ping ve
ark. 2002). Seramik alt yapinin iiretimi i¢in geleneksel slip-cast yontemi veya CEREC
(Sirona Dental Systems GmbH, Bensheim, Almanya) CAD/CAM sistemi ile

27



kullanilabilen kismi sinterlenmis bloklar kullanilabilir (Giordano ve McLaren, 2010).
Restorasyonun estetik goriintiisii alt yapt materyali feldspatik bir porselenle
kaplanarak elde edilebilir (Haselton ve., 2000). Olusturulan materyal anterior ve
porterior tek iiye kronlarda kullanilabilecek, 450 MPa civarinda fleksural dayaniklilik
ve orta derecede translisensi 6zelliklerine sahiptir (Giordano ve McLaren, 2010). Bu
materyal igin en sik goriilen teknik komplikasyonun posterior bolgede kaplayici
porselenin atmasi oldugu belirtilmistir. Seramik alt yap1 materyallerinin iyilestirilmesi
diisiincesi 1993’te Procera In-Ceram Alumina (Nobel Biocare, Gothenburg, Isveg)
kronlarinin gelistirilmesini saglamistir. Genisletilmis day iizerine aliimina tozu basing
altinda sikistirildiktan sonra 1600 °C’de sinterize edilerek, 5 um partikil boyutunda
aliminyum oksit iceren yogun olarak sinterize edilmis saf aliimina olusturulmustur.
Bu iiretim sekliyle aliimina alt yapinin % 20 oranindaki biizilmesi dengelenir ve
sonrasinda feldspatik porselen ile kaplanir (Andersson ve Oden, 1993). Yaklasik 490-
700 MPa degerinde fleksural dayanikliliga sahip oldugu rapor edilmistir (Heffernan
ve ark., 2002).

In-Ceram Spinel (VITA Zahnfabrik, Bad S&ckingen, Almanya), 1993’te
tanitilan magnezyum-aliiminyum oksitten olusan, dentine yakin transliisensi degeri

olan bir oksit seramiktir (Kaiser ve ark. 2006).

In-Ceram Zirkonya (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), % 35 kismi
stabilize zirkonyum oksit ile giiclendirilmis bir alliminyum oksit seramiktir. 1999°da
420-800 MPa fleksural dayaniklilik degeriyle tanitilmistir (Guazzato ve ark. 2002).
Yiiksek dayanikliligi dolayisiyla posterior tek liye kronlarin ve g iiyeli kopriilerin
tiretiminde kullanimi1 6nerilmektedir (Kaiser ve ark., 2006). In-Ceram zirkonya alt
yapilar1 konvansiyonel slip cast yontemi veya CAD/CAM iiretim teknikleri
kullanilarak tiretilebilir (Tinschert ve ark., 2000).

2.2.7.2.1.2.  Zirkonya Seramikler

Zirkonyum dioksit (ZrO.), saf metal zirkonya elementine oksijen ilave
edilmesiyle elde edilen, cam igermeyen bir seramik materyalidir (Piconi ve Maccauro,
1999). 1789’da Alman kimyager Martin Klaproth tarafindan bulunmustur ve 1824’te
Jons Berzelins tarafindan izole edilmistir (Vagkopoulou ve ark., 2009). Polikristalin

form zirkonya beyaz opak renkte bir materyaldir ve 900-1200 MPa arasinda degisen
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yilksek fleksural dayaniklilik degerine sahiptir (Manicone ve ark. 2007). Ustiin
mekanik o6zellikleri ve biyouyumlulugu dolayisiyla (Piconi ve Maccauro, 1999),
zitkonyanin medikal alandaki ilk uygulamasi ortopedik alanda 1969 yilinda
gerceklestirilmistir (Manicone ve ark., 2007). Daha sonra zirkonya dis hekimligi
alaninda; kok kanal postlarinin iiretiminde (Meyenberg ve ark. 1995), ortodontik
braketlerde (Springate ve Winchester, 1991), dental kronlarda (Luthardt ve ark. 1999)
ve koprii protezlerde alt yapr materyali olarak (Sturzenegger ve ark., 2000), dental
implantlarda (Kohal ve ark. 2004) ve implant abutmentlarinda (Glauser ve ark., 2004)

kullanilmistir.

Zirkonyadaki camsi fazin olmamasi, adezyon igin uygulanan geleneksel
hidroflorik asit uygulamasinin etkinligini zayiflatir (Kern ve Wegner, 1998). Bu
sebepten Otiirli rezin siman ve zirkonya seramikleri arasindaki baglanma kuvvetini
(mekanik ve kimyasal) arttirabilmek icin, kumlama ve selektif infiltrasyonla
piiriizlendirme gibi ¢esitli ylizey hazirligi islemleri gelistirilmistir (Blatz ve ark. 2004;
Aboushelib ve ark. 2007).

CAD/CAM ile iiretilen iki tabakali zirkonya dental restorasyonlarin diigiik
dayanikliliktaki cam seramiklerle kaplanma gereksinimleri bir dezavantajdir. Bu
sistemin en sik rapor edilen basarisizligi Kaplayici seramik tabakasinin atmasidir

(Sailer ve ark., 2007; Beuer ve ark. 2009; Guess ve ark., 2010).

Zirkonya bloklarina 6rnek olarak; Lava Frame (3M ESPE), Everest ZS ve ZH
(Kavo), In-Ceram YZ (VITA), Zerion (Straumann) ve Cercon Smart Seramik
(DeguDent) verilebilir (Beuer ve ark., 2008).

2.2.7.2.2. Metal Seramikler

1962°den beri metal seramikler dental restorasyonlarda kullaniimaktadir
(Weinstein ve Weinstein, 1962). Iyi mekanik ozellikleri ve tatmin edici estetik
goriintisleri dolayistyla metal seramik restorasyonlar protetik dis hekimliginde yillarca
altin standart olarak kabul edilmistir. Kiymetli metal alagimlarinin kullanildigi metal
seramik restorasyonlarin yiiksek klinik basari oranlarinin yaninda, altin metalinin
diinyadaki artan fiyati bagka alternatiflerin aranmasina yol agmistir (Pjetursson ve ark.,
2007). Diisiik maliyeti, milkemmel biyouyumlulugu, yiksek korozyon direnci ve

uygun mekanik Ozellikleri dolayisiyla titanyum metali bir alternatif olarak
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gelistirilmistir (Nakajima ve Okabe, 1996). Ancak titanyum alt yapilarin dokiimii ve
kaplanmas ile ilgili problemler ortaya ¢cikmistir (Chai ve Stein, 1995). Guniimuzde
CAD/CAM teknolojisindeki gelismelerle birlikte artik kron ve koprii alt yapilar1 kati
metal bloklardan elde edilebilmektedir (Ttrkyilmaz ve Corrigan, 2012).

2.3. Dis Hekimliginde Kullanilan Simanlar

Dental simanlar agiz igerisinde sertlesen ve siklikla bir dis ve protezi
birlestirmek amaciyla kullanilan materyallerdir. Sabit protetik bir restorasyonun bir

yapistirma maddesi ile disler lizerine uygulanmasi islemine ise “simantasyon” denir

(Anusavice ve ark., 2013).

Yapistirma simanlar1 sabit restorasyonlarla dis arasinda mikrobiyal sizintiya
engel olmali, dis ve restorasyon arasindaki yiizeyi mekanik, kimyasal veya bu ikisinin

kombinasyonu bir mekanizma ile tamamen drtmelidir (Uludamar ve Aygin, 2011b).
Ideal bir yapistirma siman;

« Ince bir tabaka seklinde uygulanabilirken, kesme kuvvetlerine kars1 direngli

olmalidir.
* Farkli materyaller arasinda kalic1 bir baglant1 saglamalidir.
* Gerekli kirilma, sikisma ve gerilme direncine sahip olmalidir.
* Dis ve restorasyon yiizeyini 1slatabilmelidir.
* Uygun film tabakasi ve viskoziteye sahip olmalidir.
* Ag1z sivilarinda ¢oziilmemelidir.
* Biyolojik olarak dokulara uyumlu olmalidir.
* Yeterli sertlesme ve calisma siiresi olmalidir.

* Cevresel faktorlerle yeterince dengeli bir uyum igerisinde olmalidir (erozyon,

yorgunluk direnci vb) (Uludamar ve Aygiin, 2011b)

Indirek retorasyonlarin daimi olarak uygulanmasi igin birka¢ siman tipi
mevcuttur. Bu simanlar arasinda ¢inko fosfat, polikarboksilat (¢inko poliakrilat), cam

iyonomer ve kompozit rezin simanlar yer almaktadir. Cinko oksit ojenol esasl
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simanlar daimi simantasyon i¢in endike degildir (Shillingburg ve ark. 2010). Cesitli

simanlarin kimyasal igerikleri ve sertlegsme reaksiyonlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Yapigtirma amagh kullanilan simanlarin igerikleri ve sertlesme reaksiyonlari (Anusavice ve

ark. 2013’ten uyarlanmustir).

Cinko fosfat siman

Cinko
polikarboksilat siman

Cam iyonomer siman

Rezin modifiye

cam iyonomer siman

Icerik Reaksiyon Tipi

Toz: ZnO, MgO Asit-Baz

Likit: Fosforik asit, su

Toz: ZnO, MgO Asit-Baz

Likit: Poliakrilik asit,su

Toz: Floroaluminosilikat cam Asit-Baz

Likit: Poliakrilik asit, poliprotik

karboksilik asit, su

Toz: Floroaluminosilikat cam, Isik/Kimyasal

baslaticilar +Asit-Baz

Likit: Poliakrilik asit, metakrilat

monomeri, baslaticilar, su

Toz: Floroaluminosilikat cam,

sodyum florid, metalik oksit .

' ' + +

baslaticilar lsrk+Kimyasal

Asit-Baz

Likit: Dimetakrilat/Karboksilik
monomeri, akrilat monomer, su

A Pastasi: Floroaluminosilikat
cam, non reaktif doldurucu,
reaktif monomer

B Pastasi: non reaktif doldurucu,
metakrilat modifiye polialkenoik
asit, metakrilat monomeri, su

Isik+Asit-Baz
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Tablo 1 Devami. Yapistirma amacli kullanilan simanlarin igerikleri ve sertlesme reaksiyonlari

(Anusavice ve ark., 2013'ten uyarlanmigtir).

Kompomer Tek Pasta: Metakrilat monomeri Isikla
asidik monomer, Floro Polimerizasyon
aluminosilikat cam, baslatici

Toz: Floroaluminosilikat cam,
metalik oksit, sodyum florid, Tsik/Kimyasal+A
kimyasal ve/veya 1sikla aktive sit-Baz

olan baglatici(lar)

Likit: Dimetakrilat/karboksilik

monomerler, fonsiyonel akrilat

monomerleri, su, polimerizasyon
baglatict (kimyasal)

Kompozit rezin siman  Toz:Polimetilmetakrilat Kimyasal

Likitl: Metakrilat monomeri Polimerizasyon

Likit 2: Katalizor

Isikla

Tek pasta: Metakrilat monomeri, -
Polimerizasyon

baslatici

Baz: Metakrilat monomeri,

doldurucu, Isik+Kimyasal

kimyasal ve/veya 1s1kla aktive olan Po_llmerlzasyon/
Kimyasal

baslatici(lar) Polimerizasyon

Katalizor: Metakrilat monomerleri,
doldurucu, aktivator (kimyasal

polimerizasyon igin)
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2.3.1. Kompozit Rezin Simanlar

Rezin simanlar, bis-GMA (bisglisidil metakrilat) veya UDMA (lretan
dimetakrilat) gibi bir rezin matris ile kiigiik inorganik partikiillerden olusan bir
doldurucu ve bu iki yapiyr birbirine baglayan ara fazdan olusan kompozitlerdir.
Restoratif kompozitlerden baslica diisiik doldurucu igerikleri ve diisiik viskoziteleri ile
ayrilirlar (Diaz-Arnold ve ark., 1999; Shillingburg ve ark., 2010). Fonksiyonlari,
restorasyonlarin yerlerinde kalmalarini saglayarak, sizintiy1 dnlemek/azaltmak, pulpa
sagligini korumak ve dis ile restorasyon arasindaki boslugu doldurarak dis-restorasyon

biitiinliiglinii kuvvetlendirmektir (TUrk ve ark., 2014).
Kompozit reginelerin yapisinda ii¢ ayri faz vardir. Bunlar:
- Organik polimer matriks faz
- Inorganik faz
- Ara faz

Organik polimer matris faz, bisfenol A ile glisidil metakrilatin birlesmesi sonucu
olusan bisglisidil metakrilattir (Bis-GMA). Son yillarda polimer matris olarak, iyi
adezyon saglayan ve renk degisimine daha direngli olan, liretan dimetakrilat (UDMA)
kullanilmaktadir. Hem Bis-GMA, hem de UDMA oligomerleri oldukga vizkdz bir
yaptya sahiptir. Bu nedenle viskoziteyi azaltmak i¢in trietilen glikol dimetakrilat

(TEGDMA) matrise ilave edilir (Dayangag, 2000).

Inorganik faz ise matris icine dagilmis olan cesitli sekil ve blyuklikteki kuartz,
borosilikat cam, stronsiyum, baryum, ¢inko ve itriyum cam, baryum aluminyum silikat
gibi inorganik doldurucu taneciklerden olugsmaktadir. Stronsiyum, baryum, ¢inko ve
itriyum regineye radyoopasite saglar. Silika tanecikleri karistmin mekanik niteliklerini
giiclendirir, 151k ge¢isine izin verir ve 15181in yayilmasini saglar. Saf silika, kristalin
(kristobalit, trimidit ve kuartz) ve kristalin olmayan silika cam formlarinda
bulunmaktadir. Kristalin formlari serttir ancak kompozit reginenin bitirme ve polisaj
islemini giiclestirir. Bu nedenle kompozit recineler giinlimiizde silikanin kristalin

olmayan formu kullanilarak iiretilmektedir (Dayangag, 2000).

Ara faz, organik silisyum bilesigi olan silanlardan olusur. Son yillarda iiretilen

kompozit reginelerde, silika taneciklerinin yiizeyi silan baglama ajanlar1 ile 6nceden
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kaplanmaktadir. Bu sayede silika tanecikleri ylizeyinde, tek molekulli ve gift
fonksiyonlu ¢ok ince bir katman olusturulmaktadir. Bu katmandaki molekiillerin bir
ucu silika taneciklerinin ylizeyinde var olan hidroksil gruplariyla, diger ucu organik
matriksteki polimer ile baglanir. Silan baglama ajanlari recinenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gelistirir. Ayrica regine-tanecik ara yiizii boyunca suyun gecisini Onler,
hidrolitik dengeyi saglar, reginenin ¢oziiniirliigiinii ve su emilimini azaltir (Dayangag,
2000).

Rezin esasli simanlar iki tip polimetakrilattan olusur:

e Metil metakrilattan olusan ‘akrilik rezin simanlar’

e Bis-GMA’nin aromatik dimetakrilatlarindan olusan ‘dimetakrilat simanlar’

2.3.1.1. Akrilik Rezin Simanlar

Toz-sivi seklindeki akrilik rezin simanlar kimyasal olarak sertlesirler.
Restorasyonlar, fasetler ve gecici restorasyonlarin simantasyonunda kullanilirlar.
Ozellikleri soguk akrilik rezin dolgu materyalleriyle kiyaslanabilir. Diger simanlara
gore daha guclldir ve daha az ¢dziinme gosterirler; diisiik sertlik ve viskoelastik
ozellik sergilerler. Nem varliginda dis dokusuna etkili bir baglanti gdstermezler
dolayistyla marjinal sizint1 gosterebilirler. Biyolojik etkiler agisinda akrilik rezin dolgu
materyallerinde oldugu gibi pulpal reaksiyonlart belirgindir dolayisiyla pulpay1
korumak gerekir (O'Brien, 2002).

Tozu; metil metakrilat polimerleri veya reaksiyon baslatici gérevi yapan benzol
peroksid iceren kopolimerlerden, mineral doldurucular ve pigmentlerden olusur. Likit
ise amin hizlandirict igeren bir metil metakrilat monomeridir. Polimerizasyon
reaksiyonu, monomerin polimer partikilerini ¢ézmesi ve peroksid amin etkilesimi

sonucu olusan serbest radikaller ile meydana gelir (O'Brien, 2002).

Adeziv Rezin Simanlar

Akrilik rezin simanlarin yapisindaki metil metakrilat monomerlerine 4-metiloksi
etil trimelletik anhidrit (4-META) gibi bir adezyon destekleyici ve dentine baglantiy1
arttirdig1 da bilinen, polimerizasyon baslatici tributil boron ilavesiyle adeziv rezin

simanlar gelistirilmistir (Diaz-Arnold ve ark., 1999; O'Brien, 2002).
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Bu materyaller, 6zellikle baz metal alasimindan yapilan sabit protezler ve
amalgamin dentin ve kompozite baglantisini arttirmak ic¢in Uretilmistir. Okside
edilmis, asitle piirizlendirilmis ve silika kaplanmis dokiim alagimi yiizeylerine olan
baglanti direnci olduk¢a yiiksektir. Amalgama olan makaslama baglant1 direnci
dentine gore daha azdir. Diisiik doldurucu oranina sahip olduklarindan (% 10), fiziksel
Ozellikleri akrilik rezin simanlara benzer; orta derecede direng ve yuksek deformasyon
gosterirler (Diaz-Arnold ve ark., 1999; O'Brien, 2002).

2.3.1.2. Dimetakrilat simanlar:

Dimetakrilat simanlar bis-GMA sistemine dayanir. Aromatik dimetakrilat ve
seramik dolduruculu diger monomerlerden olusur. Kompozit restoratif materyallere
benzer yapr sergiler. Ozellikle porselen olmak iizere kronlarin, kdpriilerin, inley,
laminate ve indirekt rezin restorasyonlarin simantasyonunda kullanilir (Diaz-Arnold
ve ark., 1999).

Rezin simanlar polimerizasyon mekanizmalarina gore smiflandirilabilir;
polimerizasyonlari; 1s1kla, kimyasal olarak veya her iki teknigin kombinasyonu ile

(dual-polimerize) gerceklesmektedir (Diaz-Arnold ve ark., 1999; Tirk ve ark., 2014).

a) Isikla Polimerize Olan Rezin Simanlar

Isikla polimerize olan kompozit rezin simanlar, firmalar tarafindan tek pat
halinde piyasaya siiriilmistiir. Yapilarinda 1s18a duyarli reaksiyon baslatict
kamforokinon veya luserin ve hizlandirict olarak alifatik amin bulunur. Bunlar tip
icinde birlikte olmalarina ragmen 151k uygulanmadik¢a polimerizasyon reaksiyonu
baglamaz. Polimerizasyonu baglatan goriiniir mavi 1s1k ortalama 420-450 nm dalga
boyundadir. Monomerler direkt olarak halojen, plazma ark, lazer veya LED (Light
Emitting Diod) 151k kaynaklar1 ile aktive edilerek polimerize olabilirler. Isik ile
polimerize olan simanlar, goriiniir 15181n penetrasyonuna tamamen izin veren, kalinligi
1.5-2 mm'den az olan ve translusent yapidaki seramik veya kompozit laminate
veneerlerin yapistirilmasinda kullanilir. Bu simanlar kimyasal ve hem kimyasal hem
1sikla sertlesen bazi simanlar gibi zamanla renk degisimi gostermezler. Calisma
stireleri, kronun yerlestirilmesi ve tagan simanin temizlenmesi i¢in uygundur

(Uludamar ve Aygiin, 2011b; Zaimoglu ve Can, 2011).
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b) Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozit Rezin Simanlar

Genellikle, karistirllmaya hazir iki pat halinde bulunurlar. Kimyasal
polimerizasyon reaksiyonu benzol peroksit benzeri bir peroksitin reaksiyon
hizlandirici (akselerator) olan tersiyer amin ile reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan serbest
radikallerin etkisiyle baslar. Polimerizasyonun baslama hiz1 biiyiik 6l¢iide aktivator ve
akselerator oranina baglidir. Bu yapistirma simanlarinin igerisindeki amin grubu
zaman icerisinde renklenmeye sebep olabilmektedir. Otopolimerizan kompozit rezin
esasli yapistirma simanlarinin belirli bir sertlesme siiresi vardir. Metal, metal-seramik
veya 151k linitesinin ulasamayacagi opak yuksek direngli tam seramik restorasyonlar
(zirkonyum oksit igeren) ve endodontik postlarin yapistirilmasinda kullanilirlar

(Uludamar ve Aygin, 2011b; Turk ve ark., 2014).

c) Hem Kimyasal Hem de Isikla Polimerize Olan (Dual-cure) Kompozit

Rezin Simanlar

Isikla polimerize olan yapistirma simanlarinda, restorasyonun altinda tam
polimerizasyon saglanamama olasiligi nedeniyle gelistirilmis olan yapistirma
simanlaridir (Uludamar ve Aygin, 2011b). Hem kimyasal hem de 1sikla aktive olan
bu sistemler, iki pat (ana madde-katalizor) veya toz-sivi seklinde bulunurlar. Dual
sertlesen simanin ana madde kisminda kamforokinon gibi 1518a hassas polimerizasyon
sistemleri, katalizor kisminda ise kimyasal polimerizasyon sistemleri vardir. Dual
sertlesen simanlarin yapilarinda hem bir polimerizasyon baslatict (kamforokinon);
hem de kimyasal aktivator komponentleri (peroksit amin) bulunur. Cevre dokularin
veya alttaki dis dokusunun rengini yansitacak (bukalemun etkisi), restorasyonun
rengiyle uyum saglayacak sekilde genellikle transliisent yapidadirlar. Dual olarak
polimerize olan simanlar, seramik inley ve onley restorasyonlarmn ve tam seramik
kronlarin yapistirilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica; bu tip simanlar, restorasyonun
bir miktar 151k penetrasyonuna izin verecek kadar transliisent oldugu, ancak sadece 11k
ile polimerizasyonun tamamen saglanamayacagi kalinliktaki (1.5-2 mm' den fazla
olan) restorasyonlarda kullanilir. Dual rezin simanlarin kimyasal aktivasyonlarinin
etkinligi yetersiz oldugundan, uygun 1sik aktivitasyonu materyalin tamamen
polimerize olmasi igin ¢ok dnemlidir. Isikla ve dual olarak polimerize olan sistemlerde

151k, restorasyonun her yiizeyinden yaklasik olarak 60 saniye slresince
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uygulanmalidir. Maksimum sertlige genellikle polimerizasyondan 10 dakika sonra

ulagilir ve 24 saat iginde kiiciik degisiklikler izlenir (Zaimoglu ve Can, 2011).

Mevcut kompozit rezin simanlar oksijen varliginda polimerize olamazlar; bu
durum o6zellikle restorasyon kenarlarinda ¢ok onemlidir. Eger siman sertlesmeden
Once temizlenirse, restorasyon ile dis arasinda marjinal bolgede agiklik kalmasina, post
operatif hassasiyete ve devaminda da ciiriik olugmasina neden olabilir. Bununla
beraber simanin tamamen donmasina izin verilirse, frez yardimi olmadan
temizlenmesi hemen hemen imkansizdir. Bu yiizden restorasyon yerlestirildikten
sonra tasan siman temizlenmeli ve hava ile temasini bloke eden ajanlar (Or: Oxyguard,
Kuraray Dental, Okayama, Japonya) marjinal bolgeye derhal yerlestirilmelidir
(Zaimoglu ve Can, 2011).

2.4. Tam Seramik Sistemlerde Tutuculugu Arttirmaya Yonelik Yapilan

Yiizey Islemleri

Indirek estetik restorasyonlarin dis yiizeyine baglanmasi zor ve dikkat gerektiren
bir durumdur. Simantasyon sonrasi giiclii ve dayanikli bir baglanti olusturabilmek i¢in
restorasyon ve dis yiizeylerinin uygun yiizey islemlerine tabi tutulmasi 6nemlidir.
Indirek restoratif materyaller ve rezin siman arasindaki baglantiin giiclendirilmesi
rezin simanlarla yapistirilan sabit protezlerin basarisinda 6nde gelen faktorler arasinda

oldugundan gok dnemlidir (Elsaka, 2014).

Dis hekimliginde kullanilan seramikler kimyasal icerik acisindan ‘oksit
seramikler’ ve ‘cam seramikler’ olarak ikiye ayrilabilir. Oksit seramikler %15’ten
daha az oraninda silika iceren ve camsi fazi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan seramikler
olarak tanimlanir. Oksit seramikler gii¢lii yapilarinin yaninda cams: faz igeriklerinin
cok az olmasi dolayisiyla yiizeyleri hidroflorik asitle piiriizlendirilemez. Cam
seramiklerin ylzeyine asit uygulandiginda camsi faz c¢oziilerek mikro mekanik

retansiyonu saglayan piiriizlii yiizey elde edilir (Tian ve ark., 2014).

Seramik ve rezin siman arasindaki baglanti iki mekanizmayla saglanir.
Bunlardan biri seramik ylizeyinde asitlerle veya kumlama gibi yiizey asindirma
islemleriyle elde edilen mikro mekanik retansiyon, bir digeri ise silan baglant1 ajaniyla

saglanan kimyasal baglantidir (Peumans ve ark., 2007; Zaimoglu ve Can, 2011).
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2.4.1. Mekanik Baglanti Olusturan Islemler
24.1.1. Hidroflorik Asit (HF) ile PUriuzlendirme

Hidroflorik asit hidrojen floridin sulu cozeltisidir ve Seramigin yapisindaki
silikon dioksit (SiO.) ile reaksiyona girerek camsi fazi ¢ozer. Bunun sonucunda
seramik yiizeyinin piriizliligii ve yizey enerjisi arttirilarak seramik ve rezin siman
arasinda mikro mekanik bir kilitlenme olusturulur (Zogheib ve ark. 2011; Mattiello ve

ark., 2013; Tian ve ark., 2014). Bu reaksiyon su sekilde gergeklesir:
SiO2 + 4HF — SiFs + 2H20
Si0; + 6HF — H.SiF6 + 2H.0

Bu reaksiyon hidroflorik asitin asidik 6zelliginden degil, seramigin yapisindaki
silikanin elektronegatifligine bagh olarak, floridin (F) oksijen (O) ile yer degistirerek
hekzaflorosilikat olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Cam seramiklerde, %4-10
konsantrasyonlarda hidroflorik asidin 1-2 dakika siiresince uygulanmasi en kabul

edilebilir asitleme prosedirudir (Zogheib ve ark., 2011; Tian ve ark., 2014).

Hidroflorik asit, seramik ve rezin arasindaki baglanma kuvvetini 6nemli oranda
arttirir ancak; yiiksek oranda korozivdir, deri aracilifiyla kana ve kemige absorbe
edilebilir ve hatta kardiyak arrestte bile sebep olabilecegi belirtilmistir. Dolayisiyla
hidroflorik aside alternatif olarak, fosforik asit, asidlle fosfat florit ve amonyum
hidrojen florit gibi bazi kimyasallar iiretilmistir (Tian ve ark., 2014).

24.1.2. Kumlama

Seramik yiizeyinin baglanti yiizey alanini arttirmak amaciyla, aliminyum oksit
(Al203) partikiilleri piiskiirtiilerek piiriizlendirildigi bir yontemdir. Siklikla 25-50 pm
boyutlarinda aliimina tozu 0.28 MPa basin¢ altinda uygulanir. Bu yontemle ayrica
seramik ylizeyi, kontamine tabakalar uzaklastirilarak temizlenir. Kumlama sonrasinda
yiizey enerjisi artar ve seramik yiizeyinin islanabilirligi ve dolayisiyla baglanma

kuvveti de artmaktadir (Kern ve Wegner, 1998; Tian ve ark., 2014).

2.4.1.3. Elmas Doner Alet ve Frezle Pirizlendirme

Seramik ytzeyinin puruzlendirilmesi i¢in elmas frezler gibi doner aletlerden de

yararlanilabilir. Elmas frezle piiriizlendirme yapilmis yiizeyler SEM ile incelendiginde
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gozenek olugmadigi bunun yerine kazima islemine benzer izler ortaya c¢iktigi
goriilmiistiir. Bu yontemle seramik yiizeyinde keskin alanlarin olugabildigi ve stres
birikimine yol actifi, dolayisiyla bu bolgelerde restorasyonun zayiflayabilecegi

bildirilmistir (Della Bona ve van Noort, 1998; Della Bona ve Anusavice, 2002a).

24.1.4. Lazer ile Puruzlendirme

Gunimuzde seramik ylzeylerinin pirtzlendirilmesi igin Nd:YAG (Neodmiyum
ile kaplanmis yitriyum aliiminyum garnet kristali) ve Er:YAG (erbiyum ile kaplanmis
yitriyum aliminyum garnet kristali) lazerler de kullanilmaktadir. (Tian ve ark., 2014).
Lazer uygulamasi ablasyon denilen bir siire¢le mikro patlamalar ve vaporizasyon ile
partikiillerin uzaklastirilmasini saglar (Mattiello ve ark., 2013). Gokge ve ark. (2007);
SEM ile yaptiklar1 incelemede Er:YAG lazer uygulamasinin yiizeyde diizensiz lityum
disilikat kristalleri olusturdugunu rapor etmislerdir. Lazerin gucu arttirildikga

olusturdugu piiriizliiliik de artmaktadir.

2.4.15.  Plazma Sprey Yontemi ile Purizlendirme

Plazma sprey (hekza metil disiloksan); iyon, elektron, atom ve nétral parcaciklar
iceren kismi iyonize gaz olarak tanimlanmistir ve baglanti degerlerini arttirdig
bildirilmistir. Yiizey sekillendirme mekanizmasi ve baglanti degerlerini arttirmasi tam
olarak anlasilamamis, ancak baglantinin gelistirilmesinin kovalent baglar ile

saglandig1 diisiiniilmektedir (Mattiello ve ark., 2013).

2.4.2. Kimyasal Baglant1 Olusturan Islemler
24.2.1. Silan Baglayic1 Ajan Uygulama

Hibrit inorganik-organik ¢ift fonksiyonlu molekiiller olan silan baglanti ajanlari
(trialkoksisilanlar) rezin ve cam seramikler arasinda kimyasal bir baglant1 olugsmasini
saglar. Fonksiyon ve igeriklerine gore primer veya baglanti ajam1 olarak
adlandirilabilirler. Silanlarin inorganik gruplari kondensasyon reaksiyonu ile seramik
yiizeyindeki hidroksil gruplariyla (OH) siloksan ag1 olusturabilirken organik gruplari
metakrilat esashi rezinler ile kopolimerize olabilir. Silanlarin yilizey gerilimini
azaltarak materyalin 1slanabilirligini ve ylizey enerjisini arttirdigi bildirilmistir. Bu
sayede hidrofobik matrise sahip kompozit rezinler, silika, cam ve cam seramik gibi

hidrofilik yuzeylere adhere olabilir. Silanlarin farkli tipleri iizerinde g¢aligmalar
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yapilmistir ancak higbiri zirkonyum dioksit gibi Si icerigi az olan veya hi¢ olmayan
yiizeylerde fazla etkin bulunmamistir (Matinlinna ve ark., 2004; Mattiello ve ark.,
2013; Tian ve ark., 2014).

Dis hekimliginde klinik uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan silan
molekilu  3-metakriloksipropil-trimetoksisilan (3-MPS)’dir ve genellikle %90-95
etanol veya izopropanol soliisyonu ile kullanilirlar. Silanlar organik ve inorganik
yapilar arasinda baglanti ajan1 olarak gorev yapabilmek icin, dncelikle asetik asit
kullanilarak hidrolize edilip aktive edilmeli ve sonrasinda kondanse edilmelidir
(Matinlinna ve ark., 2004; Tian et al., 2014).

Silanlarin ~ kullanimimin seramik ylizeyindeki temas acisin1 azaltarak
1slanabilirligi arttirdigi gosterilmistir. Silan tabakasinin ideal kalinlig1 10-50 nm’dir.
Kalinligin artmasinin tabakalar arasinda koheziv bozukluklar olusturarak baglanmay1

kot etkiledigi bildirilmistir (Tian ve ark., 2014).

Monobond N (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ve Porcelain Primer

(Bisco, Schaumburg, Illinois, ABD) silanlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Gunimuzde binyesinde silan bulunduran adezivler de piyasaya siiriilmiistiir
(Single Bond Universal Adeziv, 3M ESPE, ABD). Uretici firma igerisindeki silan
sayesinde seramik restorasyonlara seramik primeri gerektirmeden kimyasal olarak
baglanabilecegini belirtmektedir. Adezivin igerisine iki fonksiyonlu monomer silanin
ilave edilmesi ¢aligma basamaklariin sayisini diisiiriir ve iiriin ayn1 zamanda dentin

ve mine i¢in de baglanti ajan1 olarak kullanilabilir (www.3m.com).

2.4.3. Hem Kimyasal Hem Mekanik Baglanti Olusturmak Icin
Uygulanan slemler

2.4.3.1.  Pirokimyasal Silika Kaplama

Pirokimyasal silika kaplama yontemi; Silicoater sistemi (Heraeus-Kulzer,
Wehrheim, Almanya) adiyla piyasaya siiriilmiistiir. Dental laboratuvarlarda kullanilir
ve metal ile rezin baglantisini arttirmak amaciyla iiretilmistir. Biitan gaz1 ve silandan
olusan karigim, 150-200°C’lik bir alevden gegirilir ve seramik yuzeyinde 0.1-10 um
kalinliginda silikon oksit ile kapli bir tabaka olusur (Heikkinen ve ark., 2010).

Materyal oda 1sisma sogutuldugunda silan baglayict ajan (3-metakriloksipropil-
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trimetoksisilan) silika kapl ylizeye uygulanir. Kaplama soliisyonu tetraetoksisilan
(TEOS) igerir. Son yillarda iiretilen, ayn1 prensiple ¢alisan SilanopenTM (Bredent,
Senden, Almanya) tam seramikler igin tretilmistir (Uludamar ve ark. 2011a; Tian ve
ark., 2014).

2.43.2.  Tribokimyasal Silika Kaplama Yontemi

Seramik ylzeyine uygulanan ylzey uygulamalarindan bir digeri de
tribokimyasal silika kaplama yontemidir. Ozel alet gerektiren bu islem, giiniimiizde
cesitli sistemler ile gerceklestirilebilmektedir. Bu sistemlerin esasi; porselen
yiizeylerinin ince ve camsi karakterde bir silikat tabakasi ile kaplanmasina dayanir.
Kumlama esnasinda ¢arpmanin etkisiyle silika; seramik yiizeyinde 15 pm derinlige
gomiiliir ve bdylece silika ile modifiye olan seramik yiizeyler silanla kimyasal bag
kuracak hale gelirler. Bu amagla en yaygin kullanilan iki sistem Colet (CoJet, 3M
ESPE, Seefeld, Almanya) ve Rocatec (Rocatec, 3M ESPE, Seefeld, Almanya)
sistemidir (Uludamar ve ark., 2011a). Rocatec sistemi ve varyasyonu olan CoJet
sistemi  silika-modifiye aliiminyum trioksitin kullanildigi hava basingli mikro

kumlama sistemleridir (Heikkinen ve ark., 2010).

Cojet sistemi Kklinikte uygulanabilen bir tribokimyasal silika kaplama
yontemidir. Rezin baglantisini arttirmak i¢in metal, kompozit ve porselen yiizeylerine
silika ile modifiye edilmis aluminyum oksit tanecekleri iceren kum uygulanir. Bu kum
tanecikleri silisik asitle modifiye edilmis 30 mikron boyutunda mineral (Al203)
parcaciklaridir. Kum tanecikleri 90° agiyla, 2,5 bar basingla, 10mm mesafeden 15 sn
boyunca piiskiirtiildiiglinde yiizey kiiciik silika partikiilleri ile kaplanir. Silikatize
kumun yiizeye ¢ok yiiksek enerjiyle carptirilmasi sonucu; yiizey alani arttirilir ve
mikro mekanik tutuculuk elde edilir. Silikatizasyon isleminden sonraki asama;
kimyasal tutuculuk saglamak amaciyla yiizeye silan uygulanmasidir (Uludamar ve
ark., 2011a).

Rocatec sistemi laboratuvarda kullanilabilen tribokimyasal kaplama yontemidir.
Iki asamada uygulanir. Ik asamada yiizeyin temizlenmesi ve aktive edilmesi amaciyla
silika partikiilleriyle modifiye edilmis 110 um boyutunda aluminyum oksit kumu 2,5
bar basingla yiizeye piiskiirtiiliir. Bu asamaya ‘Rocatec Pre’ ad1 verilir. Ikinci asamada

ise; yiizeye silika partikiillerinin gdmiilmesi amaciyla 110 um’lik silika kumu 2.5 bar
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basing altinda piiskiirtiiliir. Bu asamaya ‘Rocatec Plus’ denir. Ugiincii asamada ise
silan baglayici ajan uygulanarak silika kapli yiizey ile rezin siman arasindaki baglanti

gelistirilir (Fischer ve ark., 2008; Uludamar ve ark., 2011a).

2.5. Modern Dental Seramiklerin Degerlendirilmesinde Kullanilan

Mekanik Test YOontemleri

Seramiklerin giiniimiiz teknolojisindeki roliiniin artmas1 mekanik 6zelliklerinin
daha iyi anlagilmasini gerektirmistir. Bu durum, tasarim, giivenlik analizi, kalite
kontrol ve bilimsel anlamda kullanmak amaciyla daha dogru ve net verilere
ulasabilmek icin kullanilan test tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur.
Seramiklerin test edilmesinde bulgularin dogrulugu ve netligi igin standardizasyon
onemlidir (McGuire ve Jenkins, 2002).

Dental seramiklerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in farkli test
yontemleri mevcuttur. Bunlardan bazilari; ¢ekme testi, makaslama testi, egme testi,

sertlik testi, kirilma direnci (fracture toughness test) testidir (Jin ve ark. 2004).

2.5.1. Egme Testleri

Egme testleri kolay 6rnek hazirlama prosediirii dolayisiyla dental seramikler,
simanlar ve polimerler i¢in siklikla kullanilmaktadir. Egme testlerinin uygulanmasi
esnasinda ornekler igin herhangi bir tutucu aparat gerekmemesi avantajlaridir (Jin ve
ark., 2004).

Mekanik dayaniklilik dental restorasyonlarin klinik basarisini kontrol eden
onemli bir faktordiir. Pratik kosullarda bir¢cok restorasyonda basma, ¢ekme ve
makaslama streslerinin etkisiyle karmasik stres dagilimlar1 gozlenmektedir. Bir
materyalin icerisinde tek tipte saf bir stres olusturmak olduk¢a zordur. Egme testlerinin
en Onemli avantaji Orneklerin bir yilzeyinde saf c¢ekme (tensile) stresi

olusturabilmeleridir (Ban ve Anusavice, 1990).
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2.5.1.1.  Tek Eksenli Egme Testleri

Tek eksenli egme testleri 3 nokta ve 4 nokta egme testleridir.

25.1.1.1. 3 Nokta Egme Testi

Bu test diizeneginde hazirlanan dikdortgen seklindeki Ornek, alt kismindan
uzakliklar1 12 - 40 mm (+ 0,5 mm); ¢aplar1 1,5 — 5 mm (£ 0.2 mm) arasinda degisen
iki ucla desteklenmektedir. Ornek Uzerinde alt desteklerin tam ortasina gelecek
sekilde; ¢ap1 1,5-5 mm (£ 0.2 mm) arasinda degisen tiglincii bir ugla 6rnek kirilana

kadar kuvvet uygulanarak egme dayanimi hesaplanmaktadir (1SO, 2008).

Ug nokta egme dayanimi (o) asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

v 3Pl
2wb?
P newton cinsinden kirilma kuvvetini, | mm cinsinden destekleyici uglarin
merkezleri arasindaki uzakligi, w mm cinsinden 6rnek genisligini ve b mm cinsinden
ornek kalinligin1 sembolize etmektedir (ISO, 2008).

3 nokta egme testi basit 6rnek hazirligi dolayisiyla siklikla tercih edilmektedir.
Ancak uygun olmayan ornek sekli ve ylizey pirizliligi sonuglar
etkileyebilmektedir. Ornek boyutu, kalinlik/uzaklik oran1 (b/1), iiretim ydntemi ve tipi
ve yikleme siresi de test sonucglarini etkileyebilmektedir (Sadighpour, Geramipanah,
& Raeesi, 2006). Kalinlik/uzunluk oraninin (b/1) 0.1’den kiigiik olmasi1 dnerilmektedir
(1SO, 2008).

25.1.1.2. 4 Nokta Egme Testi

4 nokta egme testi, daha genis bir alana kuvvet uygulayabilmek amaciyla
tasarlanmistir (Zeng ve ark 1998). Bu test yonteminde, Ornege iist kisimdan,
merkezleri arasindaki uzaklik (1); destekleyici uglarin merkezleri arasindaki uzakligin

(L) 1/2’i oraninda olan iki ugla kuvvet uygulanir (ISO, 2008).

Caplart 1,5 — 5 mm (+ 0.2 mm) arasinda degisen destekleyici uclar, merkezleri
arast uzaklik 16 - 40 mm (£ 0,5 mm) olacak sekilde konumlandiriimalidir. Destekleyici
ve kuvvet uygulayici uclar giiclendirilmis celik veya sertligi 40 HRC’nin (Rockwell C

skalas1) lizerinde olan bir materyalden yapilmalidir. Kuvvet uygulayan uclar
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merkezleri arasindaki uzaklik 8-20 mm (= 0.2 mm) olacak sekilde
konumlandirilmalidir. Test diizeneginde iki ucun da esit kuvvetler uygulayacak

sekilde konumlandirilmasi saglanmalidir (1ISO, 2008).

Dort nokta egme dayanimi asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

3PL
G =
4wb?

P newton cinsinden kirilma kuvvetini, L mm cinsinden destekleyici uglarin
merkezleri arasindaki uzakligi, w mm cinsinden 6rnek genisligini ve b mm cinsinden

ornek kalinligini1 sembolize etmektedir (ISO, 2008).

4 nokta egme testinde stres dagilimi gelistirilmistir. Kuvvet uygulayan iki ucun
arasindaki bolgede homojen bir stres alani olugsmaktadir. Test kenar kiriklarina, yiizey

piriizliliigiine ve oOrnek boyutlarina yiiksek oranda hassasiyet gostermektedir

(Sadighpour ve ark., 2006).

2.5.1.2.  iki Eksenli Egme Testleri
2.5.1.2.1. Biaksiyal Egme Testi

Tek eksenli egme testleri daha cok genis O6rneklerin kullanildig1 miihendislik
materyalleri ic¢in tasarlanmistir. Bu testlerde Ornek kenarlarinda, basarisizlik
degerlerini etkileyebilen istenmeyen kenar kiriklar1 olusabilmektedir. Ornek boyutu,
sekli ve hacminin sonuglar lizerindeki etkisi endisesi dolayisiyla biaksiyal egme
testleri, dental seramikler i¢in olan ISO standartlari arasina eklenmistir (Ban ve

Anusavice, 1990; Sadighpour ve ark., 2006).
Biaksiyal egme testi igin gesitli test diizenekleri mevcuttur;

o Halka tzerinde halka
e Halka Uzerinde piston
e Halka Uzerinde top

e Top Uzerinde halka

e Ug top lzerinde piston

e Yay uUzerinde gember (Ban ve Anusavice, 1990).
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2.5.2.Cekme Testi

Cekme testinde simante edilen Orneklerin ara yizeyine birbirinden ayrilana
kadar, 180°’lik bir agiyla seyreden gift tarafli birbirine zit yonde kuvvet uygulanir
(Burrow, ve ark.,2004). Geleneksel ¢ekme testi, ornek hazirliginin zorlugu ve
orneklere tutucu parca hazirligi sebebiyle, kirilgan materyallerin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in nadiren kullanilir (Bowen ve Rodriguez, 1962). Bununla birlikte
baglanan materyallerin O6zelliklerindeki degisiklige bagli olusan kompleks stres
dagilimi farkli basarisizlik modlar ortaya cikarabilir (Sadighpour ve ark., 2006; Van
Noort ve ark.,1989). Bu test i¢in 6rnek hazirligi esnasinda baglant1 ara yiizeyinde
mikro ¢atlak olugma olasilig1 bulunmaktadir (Phrukkanon ve ark.,1998).

2.5.3. Mikro Cekme Testi

Mikro ¢ekme testi, 1994 yilinda Sano ve ark. tarafindan (Sano et al., 1994),
geleneksel cekme testinde gozlenen ara yiizeydeki kompleks stres dagilimini elimine
etmek ve ara yuzde bulunan defektlerin etkisini azaltmak amaciyla gelistirilmistir
(Della-Bona, 2005). Mikro ¢ekme testinde kullanilan 6rnekler ara yiizeyde uniform
geometriye sahiptir. Baglanma yiizeyinin 1 mm? kadar Kiiclik olmasi, yiikleme
sirasinda baglant1 yiizeyinde daha homojen stres dagiliminin olusmasini saglar,
internal defekt ve ¢atlak olusma olasiligi da daha diistiktiir (Sano ve ark., 1994; El
Zohairy ve ark., 2004).

2.5.4. Makaslama Testi

Baglanma  dayanimimnin  degerlendirilmesi  amaciyla  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu test yonteminde farkli materyallerden olusan iki 6rnek arasindaki
baglant1 bolgesine ayrilma olusana kadar makaslama kuvveti uygulanir. Kirllma

esnasinda gozlenen kuvvet baglanti ylizey alanina boliinerek makaslama bag dayanimi

elde edilir (Aboushelib ve ark., 2006; Saito ve ark., 2010).

Makaslama testleri sirasinda adeziv ara yilizeyde olusan kuvvetler uniform
olmayan stres dagilimi ortaya cikarir. Bu durum olusabilecek basarisizlik tipini
etkileyebilmektedir (Van Noort ve ark., 1989). Makaslama kuvvetiyle birlikte

yiikleme alaninin ¢evresinde yiiksek stres konsantrasyonlari meydana gelir (DeHoff
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ve ark., 1995). Buna ek olarak egilme momentine bagli olarak ara yiizde gerilme stresi

de goOzlenir (Shiau ve ark., 1993).

2.5.5. Mikro Makaslama Testi

Omneklerin baglant1 bolgesindeki adeziv ara yiizeyin 1 mm? veya daha kiigik
hazirlanabildigi test yontemidir. Test yontemi geleneksel makaslama testinde oldugu
gibi uygulanir. Bu yontemde yiizey alani kiigiildiigii i¢in ara ylizeyde olugsan kompleks
stres dagilimi azaltilir (Braga ve ark., 2010, Scherrer S ve ark., 2010).

Bu caligmanin amacit; farkli yiizey hazirlama islemlerinin; rezin siman-
CAD/CAM hibrit ve seramik blok baglant1 degerlerine etkisini dort nokta egme testi
yontemiyle arastirmaktir. Calismanin Ho hipotezi; uygulanan yiizey hazirlik
islemlerinin ve restoratif materyal tipinin baglanti degerlerini etkilemeyecegi

yonundedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu caligmada 4 ¢esit CAD/CAM blok materyalinden elde edilen drneklere,
kontrol ve dort farkli ylizey hazirlik islemi uygulanmasimin ardindan, dual yolla
sertlesen rezin simanla bag dayanimi dort nokta egme test yontemi kullanilarak in vitro

olarak incelendi.

Arastirma, Ordu Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Ana
Bilim Dali Klinigi, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protez Arastirma
Laboratuvar1 ve Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Taramal1 Elektron Mikroskopu (SEM) Laboratuvari’nda gergeklestirildi.

Calismada kullanilan materyaller ve kimyasal igerikleri Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan materyaller ve kimyasal igerikleri

Marka Ad Uretici Firma Kimyasal I¢erik

Lava Ultimate (Rezin
nano seramik blok)

(3M/ESPE, St Paul,
Minnesota, ABD)

%80 nanoseramik, %20 rezin, silika nanomerleri
(20 nm), zirkonya nanomerleri (4-11 nm),
nanogrup partikilleri (0.6-10 pm), silan baglant:
ajant

Vita Mark I

(Vita Zahnfabrik, Bad Feldspatik cam seramik

(feldspatik blok)

IPS emax CAD
(lityum disilikat blok)

Vita Enamic
(interpenetrayon faz
kompozit blok)

Single Bond Universal
(Silan Icerikli Adeziv)

Variolink N (adeziv
siman)

Bisco (porselen asidi)

Saeckingen, Almanya)

(Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein)

(Vita Zahnfabrik, Bad
Saeckingen, Almanya)

(3M/ESPE, St Paul,
Minnesota, ABD)

(Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein)

(Bisco, Schaumburg,
Illinois, ABD)
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Cams1 matrikse
kristalleri

gomillmiis lityum disilkat

akrilat polimer (%14), seramik ag (% 86)

MDP fosfat monomer, dimetakrilat rezin,
HEMA, Vitrebond kopolimer, doldurucu, etanol,
su, baslaticilar, silan

Baryum cam doldurucu, dimetakrilatlar, dagilan
silika, yitterbiyumtriflorid, baslaticilar  ve
stabilizorler, pigmentler

% 9.5 hidroflorik asit



3.1.  Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak dort materyale ait CAD/CAM bloklarinin diisiik hizli
hassas kesme cihazina (Micracut 201, Metkon, Osmangazi, Bursa, Tiirkiye) (resim 1)
dogru konumda baglanabilmesi i¢in 6zel olarak bir aparat hazirlandi (resim 2). Bu
sekilde bloklarin uzun ekseni ve kesme diski (Metkon, Osmangazi, Bursa, Tiirkiye)

paralel hale getirilmis oldu.

Resim 1. Hassas kesme cihazi.

Resim 2. Orneklerin cihaza yerlestirilmesi i¢in hazirlanan tutucu aparat.

Kesim igleminin dogru bir sekilde gerceklestirildiginden emin olmak igin bir
CAD/CAM blogundan silikon &l¢ii maddesi (Zetaflow Putty, Zhermack, Italya) ile
ol¢ii alinarak otopolimerizan akrilik rezinden (Vertex Orthoplast, Hollanda) bir kopya
(resim 3) olusturuldu. Elde edilen blok kopyasi1 6zel olarak iiretilen tutucu aparatla
birlestirildikten sonra hassas kesme cihazina yerlestirilerek kesildi (resim 4). Bu
sekilde tutucunun hatali boliimleri belirlenerek diizetildi. Daha sonra 6rneklerin

diizgiin bir sekilde elde edilebildigi dogrulandi.
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Resim 3. Otopolimerizan akrilik rezinden elde edilen 6rnek kopyast.

Resim 4. Tutucu aparata yerlestirilen blok kopyasinin cihaza yerlestirilmesi.

Tutucu aparatla sabitlenen CAD/CAM bloklar1 uzun akslart elmas kesme

diskine paralel olacak sekilde hassas kesme cihazina yerlestirildi (resim 5a ve b).

Resim 5a ve b. Dikey pozisyonda yerlestirilen blogun cihazdaki konumu.

Bloklar sirayla, cihaz 300 devir/dk hizda (resim 6) ve su sogutmasi altinda (resim
7a ve b) ¢alistirilarak 4 mm kalinliginda dilimlere ayrildiktan sonra 90° ¢evrilerek 1.2

mm kalinliginda dilimlere ayrildi (resim 8).
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Resim 6. Hassas kesme cihazinin devir hizi.

Resim 8. Dikey yonde dilimlere ayrilan blok.

Daha sonra blok tutucu aparattan ¢ikartilarak kesme cihazinin mengenesine uzun
aks1 kesme diskine dik olacak sekilde yerlestirilerek 12 mm uzunlugunda kesildi

(resim 9).
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Resim 9. Kesme diskine dik yonde yerlestirilen blok.

Her materyalden “4 x 1.2 x 12” mm boyutlarinda 100 drnekten toplam 400 6rnek
elde edildi (Resim 10).

Resim 10. Hazirlanan 6rnekler.

3.1.1.Lityum Disilikat Orneklerin Kristalizasyonu

Bar seklindeki lityum disilikat drnekler tiretici talimatlart dogrultusunda 1sis1
maksimum 820 °C olacak sekilde 16 dk porselen firininda (Programat P300, Ivoclar

Vivadent, Schaan, Liechtenstein) kristalize edildi (resim 11a ve b).

Resim 11. a) e.max orneklerin kristalizasyonunda kullanilan porselen firini; b ) kristalizasyonu

gerceklestirilmis bir 6rnek.
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3.1.2. Ultrasonik Temizlik

Hazirlanan ornekler oda 1sisinda ultrasonik temizleyicide (Skymen Heatable
Ultrasonic Cleaner JP-4820, China) 15 dk sireyle temizlendi (resim 12 a ve b).
Temizlenen Ornekler daha sonra steril bir preselle steril spang lizerine yerlestirilip

kurutuldu ve steril metal kutulara yerlestirildi.

Resim 12 a ve b. Orneklerin ultrasonik temizleme islemi.

3.2.  Yiizey Hazirhk islemleri

Kontrol ve dort farkli yiizey hazirlik isleminin her birinde 10’ar 6rnek (n= 10,
uc uca simante edilen 20 6rnek) olacak sekilde, her biri toplam 50°ser 6rnekten olusan

4 ana materyal grubu (N=200) olusturuldu (Tablo 3).

Tablo 3. Materyal ana gruplari ve uygulanan yiizey islemleri alt gruplar.

Kontrol Asit (A)  Asit+Silan Kumlama Kumlama+Silan
(©) Icerikli (K) Icerikli  Adeziv
Adeziv (AS) (KS)

emax CAD | n=10 n=10 n=10 n=10 n=10

&) (E-C) E-A)  (E-AS) (E-K) (E-KS)

Lava Ultimate | n=10 n=10 n=10 n=10 n=10

) (U-C) (U-A)  (U-AS) (U-K) (U-KS)

Mark 11 (M) n=10 n=10 n=10 n=10 n=10
(M-C) (M-A)  (M-AS) (M-K) (M-KS)

Vita Enamic | n=10 n=10 n=10 n=10 n=10

V) (V-C) (V-A)  (V-AS) (V-K) (V-KS)
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Hazirlanan tim 6rneklere asagidaki yilizey islemleri uygulandi:

3.2.1.Kontrol Grubu (C)
Kontrol grubunda yer alan 6rneklere herhangi bir yiizey islemi uygulanmadi.

3.2.2. Asitle Purizlendirme (A)

Uc uca simante edilecek her bir 6rnegin simantasyon uygulanacak yiizeyine
iretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda; E grubundaki 6rneklere 20 s, V ve M
gruplarindaki drneklere 60’ar s %9.5’luk hidroflorik asit (Bisco, Schaumburg, Illinois,
ABD) uygulamasi yapildi (resim 1). U grubunda iireticinin asitleme Onerisi olmamasi
dolayisiyla cam seramikler i¢in onerilen 60 s hidroflorik asit uygulamasi yapildi.

Asitleme yapilan 6rnekler 60 s basingli suyla yikanarak hava spreyi ile kurutuldu.

ISt e Tt il

Resim 13. Orneklere asit uygulama islemi.

3.2.3. Asit + Silan Icerikli Adeziv (Single Bond Universal) Grubu (AS)

Bu grupta yer alan tiim 6rneklere asitle piiriizlendirme grubunda oldugu gibi asit
uygulamasi yapildiktan sonra, orneklerin simantasyon yiizeylerine ince bir tabaka
Single bond universal homojen bir sekilde 20 s boyunca aplikator ile uygulandi.
Uretici firma talimatlar1 dogrultusunda 5 s hava ile kurutulduktan sonra, 10 s boyunca

151k (T Led, Elca Technologies, Imola, Italy) uygulandi.

3.2.4. Kumlama Grubu (K)

Kumlama cihazinda (Renfert GmbH, ABD) 1.25 mm ¢apinda piiskiirtiicii bir ug
ve 50 um’lik Al,Os kumu kullanilarak, 6rneklerin simantasyon yiizeyine dik olacak

sekilde 2,8 bar basingla ve 10 mm uzakliktan 15 s boyunca kumlama yapildi (resim
14) (Kiyan ve ark., 2007).
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Resim 14. Orneklere kumlama isleminin uygulanmas.

3.2.5. Kumlama + Silan I¢erikli Adeziv (Single Bond Universal) Grubu (KS)

Orneklere kumlama grubundaki 6rneklere yapildigi gibi kumlama islemi
uygulandiktan sonra simantasyon yiizeylerine ince bir tabaka Single bond universal
homojen bir sekilde 20 s boyunca aplikatdr ile uygulandi. Uretici talimatlari
dogrultusunda 5 s hava ile kurutulduktan sonra 10 s boyunca 151k (T Led, Elca
Technologies, Imola, Italy) uygulandi.

3.3.  Orneklerin Simantasyonu

Hazirlanan Ornekler; yapistirict simanin kalinligini standardize etmek amaciyla
bu ¢aligma i¢in 6zel olarak piringten iiretilmis simantasyon kalib1 kullanilarak 151k ve

kimyasal yolla sertlesen rezin simanla u¢ uca simante edildi (resim 15).

Resim 15. Orneklerin ug uca simantasyonu.

Simantasyondan 6nce her iki 6rnegin uzunluklari 6l¢iildii (12 mm) ve kaliba (10
mm) karsilikli olarak yerlestirildi. Kalibin kenarlar1 arasindaki mesafe dijital kumpas

kullanilarak olgtildii (4 mm) (Resim 16a, b, c).
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Resim 16. a) Orneklerin karsilikl1 olarak kaliba yerlestirilmesi; b) Kalibin érnek yerlestirilen

kisminin uzunlugu; ¢) Kalip vidayla sikistirildiktan sonraki kenarlar1 arasindaki uzaklik.

Kalibin kenarlar1 arasindaki 4 mm‘lik mesafe simantasyon iglemi sirasinda
simanin  rahat uygulanmasma ve fazlaliklarin kaliba  bulastirilmadan
uzaklastirilabilmesine olanak tanidi. Rezin siman (Variolink N, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) aplikatorle her iki 6rnege de uygulandiktan sonra kalibin vidasi
sikilarak 6rnekler birbirine yaklagtirildi. Siman artiklar1 temizlendikten sonra (resim
17) rezinin tam polimerizasyonu amaciyla siman uygulanan bolge oksijen inhibisyon
jeli (Liquid Strip, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein, Almanya) ile 6rtuldi ve 40

s 1s1k (T Led, Elca Technologies, Imola, italya) uygulandi.

Resim 17. Siman artiklarinin uzaklastirilmas.
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3.4. Dort Nokta Egme Testi

Orneklere dort nokta egme testi uygulayabilmek i¢in ISO standartlar1 (dental
seramikler ISO 6872) dogrultusunda piringten hazirlanan bir diizenek bu ¢alisma i¢in

0zel olarak Uretildi (resim 18 a, b).

Resim 18. a) Test icin tasarlanan diizenek; b) Kuvvet uygulayici ve destekleyici uglar arasindaki
uzaklik.

Bilgisayar kontrolli evrensel test cihazi (Lloyd LRX; Lloyd Instruments,
Ametec Inc. Berwyn, ABD) kullanilarak dort nokta egme testi gergeklestirildi.

Ornekler grup sirasmna gore test diizenefine simantasyon bolgesi kuvvet
uygulayan iki ug¢ arasinda tam ortada olacak sekilde konumlandirildi. 1 mm/dk hizla

ornekler kirllana kadar kuvvet uygulandi (Resim 19).

Resim 19. Kuvvet uygulanan érnekler.

Kirilma islemi gercgeklestigi andaki kuvvet Newton cinsinden kaydedildi. Dort
nokta egme dayamimi; “3PL / 4wb?” formiilii kullanilarak hesaplandi. P newton

cinsinden kirilma kuvvetini, L destekleyici uglarin merkezleri arasindaki uzakligi (20
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mm), w ornek genisligini (4 mm) ve b Ornek kalinligimi (1.2 mm) sembolize

etmektedir.

3.5. Dort Nokta Egme Testi Sonras1 Kirik Tiplerinin Belirlenmesi

Dort nokta egme testi sonrast tim Orneklerin yilizeyleri kirik tiplerini
belirlemek igin, 20 biiylitmede 151k mikroskobu (Leica MZ12, Meyer Ins., ABD)

altinda incelendi. Ornekler kirik tiplerine gére ii¢ gruba ayrilds;
Adeziv: restoratif materyalin yiizeyinin tamami goriilebilir durumdadir;
Koheziv: kirik yiizeyin neredeyse tamami rezin simanla kaphidir ve
Karigik: restoratif materyalin bir kismi ve rezin simanin bir kismi kirik
yuzeyinde izlenebilmelidir.
3.6. Taramal Elektron Mikroskop Gortntilemesi (SEM)

Her gruptan temsili birer 6rnek segilerek metal plaka lizerine yerlestirilip kirtk
yiizeyleri 10 dk siirede altin ile kapland1 (Emitech, SC7620 ‘Mini’ Sputter Coater,
Quorum Technologies, Britanya) (Resim 20). Sonra x500 biyutmede taramali
elektron mikroskobuyla (Zeiss, Evo L10, Almanya) kirik yiizeylerinin incelemesi

yapildi.

Resim 20. SEM’de incelenecek 6rneklerin altin ile kaplanmasi.

3.7. Ilstatistiksel Analiz

Calismadan elde edilen verilerin (FPBS degerleri), materyallere (E, U, M, V)
ve ylizey islemlerine (C, A, AS, K, KS) gore farklilik gbsterip gostermedigi iki yonlii
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varyans analizi (two way ANOVA) ile belirlendi. Grup ortalamalar1 arasindaki
farkliliklar1 belirlemek icin ise Tukey-HSD ¢oklu karsilastirma testi kullanildi. Kirik
tipinin materyaller ve ylizey islemine gore dagilimiin degerlendirilmesinde ise ki-
kare (chi-square) testi uygulandi. Analiz sonuglari P<0.05 6nem seviyesinde anlamli
kabul edildi. Tum istatistiksel hesaplamalar SPSS 15.0 programi1 (SPSS; Chicago, IL,
ABD) kullanilarak yapildi.
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4. BULGULAR

4.1. Dort Nokta Egme Testi Bulgular

Dort nokta egme testinden elde edilen degerlerin iki yonlii varyans analizi (Two-

way ANOVA) sonuglar1 Tablo 4’te goriilmektedir.

Bu sonuglara gore baglanti degerlerinin uygulanan yiizey islemi ve CAD/CAM

restoratif materyalin tipinden istatistiksel

belirlenmistir (p<0.001).

Tablo 4. iki Yonlii Varyans Analizi Sonuglari

Tip 111 Kareler df
Toplami
Restoratif 34700.641 3
Materyal
Tipi
Yizey 57470.113 4
islemleri
Materyal * 34542.117 12
yiizey islemi
Hata 30424.294 180
Toplam 1133746.487 200

olarak anlamli

Kareler

Ortalamasi

11566.880

14367.528

2878.510

169.024

oranda etkilendigi

68.433

85.003

17.030

Sig.

.000

.000

.000

Orneklere uygulanan dért nokta egme testi sonrasi elde edilen ortalama FPBS

(dort nokta egme dayanimi) (MPa) degerleri ve standart sapmalar (SS) Tablo 5’te ve

Grafik 1’de gosterilmistir.
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Tablo 5. Farkli yiizey islemi uygulanan CAD/CAM restoratif materyalleri ile rezin siman 6rneklerinden elde edilen dort nokta egme bag dayanimlarinin tanimlayict

istatistikleri.
E (e.max CAD) U (Lava Ultimate) M (Mark I1) V (Vita Enamic) Toplam

C (kontrol) 64.48+10.3¢ 23.63+9.0° 64.16+11.6° 37.88+17.6° 47.54+21.4°
A (asit) 93.43+20.73¢ 28.0448.9¢ 74.20+5, 70 40.65+14.2° 59.08+29.4*
AS (asit+silan icerikli | 100.31+10.72 73.07+10.8« 92.05+15.7%¢ 84.00+11.5%¢ 87.35+15.6*
adeziv)
K (kumlama) 69.67+8.7¢ 27.81+7.7° 92.74+13.4%¢ 64.53+18.7¢ 63.68+26.6"
KS (kumlama+tsilan | 74.57+9.3« 100.19+19.72 94.10+12.3% 98.06+9.3¢ 91.72+16.4*
icerikli adeziv)
Toplam 80.49+18.6" 50.54+33.1" 83.44+16.9" 65.02+27.7°

Farkli harf, rakam ve semboller grup ortalamalar: arasindaki farkliliklar: gostermektedir (P<0.001).
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Grafik 1. E, U, M ve V gruplari ve her yiizey islemi alt grubunun ortalama FPBS degerleri.

Yiizey islemleri arasindaki fark; A (59.08+29.4) ve K (63.68+26.6) gruplarina
gore, AS (87.35+15.6) ve KS (91.72+16.4) gruplari igin anlamli oranda yiiksek; C
(47.54421.4) grubu i¢in anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<0.001). A (59.08+29.4)
ve K (63.68+26.6) gruplar1 (p=0.509) ve AS (87.35+15.6) ve KS (91.72+16.4) gruplar1
(p=0.512) arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Silan igerikli
adeziv uygulamasi ozellikle rezin-seramik esasli materyallerde baglanti degerlerini
anlamli oranda arttirmistir (p<0.001). Feldspatik seramik ve lityum disilikat 6rneklerin

oldugu gruplarda bu durumun tam tersi s6z konusudur.

Ortalama FPBS degerleri incelendiginde materyaller arasindaki fark; V
(65.02+27.7) grubuna gore E (80.49+18.6) ve M (83.44+16.9) grubu i¢in anlamh
oranda yiksek ve U (50.54+33.1) grubu i¢in anlamli oranda diisiik bulunmustur
(p<0.001). E (80.49+18.6) ve M (83.44+16.9) gruplar1 arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamli bulunmamistir (p=0.668).
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4.1.1. Kontrol Grubu (C)

C grubuna ait FPBS degerleri incelendiginde materyal ana gruplarinda; E
(64.48+10.3) ve M (64.16£11.6) gruplarina ait degerler, U (23.63+ 9.0) ve V
(37.88+17.6) gruplarina ait degerlere gore istatistiksel olarak anlamli oranda yiiksek
bulunmustur (p<0.001).

Materyal gruplarindan bagimsiz olarak C (47.54421.4) grubu ile A
(59.08+29.4); K (63.68+26.6); AS (87.35+15.6) ve KS (91.72+16.4) gruplar

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.001).

E materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda C grubu, en diisilk FPBS
degerlerinin (64.48+10.3) gorildigi grup olmustur. E materyal ana grubuna ait yilizey
islemleri arasinda C (64.48+10.3) grubuna ait degerler; A (93.43+20.7) ve AS
(100.31+10.7) grubunun degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli oranda diisiik
bulunmus (p<0.001); K (69.67£8.7) ve KS (74.57+9.3) gruplar ile arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p=0.086).

U materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda C (23.63+9.0) grubunun;
A (28.04£8.9) ve K (27.81+7.7) gruplart ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmamis (p=0.285); AS (73.07£10.8) ve KS (100.19£19.7) gruplarina goére

degerleri istatistiksel olarak anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<0.001).

M materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda C grubu en diisiik FPBS
degerlerinin (64.16+11.6) goriildiigii grup olmustur. AS (92.05+15.7), K (92.74+13.4)
ve KS (94.10£12.3) gruplar ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmus
(p<0.001); A grubu (74.2045.7) ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmamaistir (p=0.086).

V materyal ana grubuna ait ylizey islemleri arasinda C (37.88+17.68) grubunun
degerleri; AS (84.00+11.53), K (64.53+18.74) ve KS (98.06+9.33) gruplarinin
degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli oranda diisiik bulunmus (p<0.001); A

(40.65+14.29) grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p=0.285).
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4.1.2. Asitle Pirizlendirme Grubu (A)

A grubuna ait FPBS degerleri incelendiginde materyal ana gruplarinda; E
(93.431£20.7) ve M (74.20+5.7) gruplarina ait degerler U (28.04+8.9) ve
V (40.65+14.2) gruplarina ait degerlere gore istatistiksel olarak anlamli oranda yuksek
bulunmustur (p<0.001).

Materyal gruplarindan bagimsiz olarak A (59.084£29.4) grubuna ait degerler C
(47.54421.4)  grubuna gore anlamli oranda yiiksek; AS (87.35£15.6) ve KS
(91.72+£16.4)  grubuna goére anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<0.001). A
(59.08+29.4) grubu ve K (63.68+26.6) grubu arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p=0.509).

E materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda A grubunun degerleri
(93.43£20.7); C (64.49+10.33) ve K (69.67+8.7) gruplarinin degerlerine gore
istatistiksel olarak anlamli oranda yiiksek bulunmustur (p<0.001). A grubunun
(93.43£20.7); AS (100.31£10.7) ve KS (74.5749.3) gruplar ile arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0.084).

U materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda A (28.0448.9) grubunun,
C (23.63£9.0) ve K (27.81%7.7) gruplari ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p=0.285). A (28.0448.9) grubunun degerleri; AS (73.07+10.8) ve
KS (100.19+19.7) gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli oranda diisiik
bulunmustur (p<0.001).

M materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda A (74.20+5.7) grubunun;
C (64.16+11.6), AS (92.05+15.7), K (92.74+13.4) ve KS (94.10+12.3) gruplari ile

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p=0.066).

V materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda A (40.65+14.2) grubunun
C (37.88+17.6) grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamig
(p=0.285); AS (84.00+11.5), K (64.53+18.7) ve KS (98.06+9.3) gruplarina gore

degerleri istatistiksel olarak anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<<0.001).
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4.1.3. Asit + Silan icerikli Adeziv (Single Bond Universal) Grubu (AS)

AS grubuna ait FPBS degerleri incelendiginde materyal ana gruplarinda; U
(73.07£10.8) grubunun degerleri, E (100.31+£10.7) grubunun degerlerine gore
istatistiksel olarak anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<0.001). U (73.07+£10.8)
grubunun; M (92.05+15.7) ve V (84.00+11.5) gruplari ile arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir (p=0.066). E (100.31+10.7) grubunun; M (92.05+15.7)
ve V (84.00+11.5) gruplarn ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml

bulunmamustir (p=0.362).

Materyal gruplarindan bagimsiz olarak AS (87.35+15.6) grubuna ait degerler;
C (47.54+21.4); A (59.08+£29.4) ve K (63.68+26.6) gruplarina gore anlamli oranda
yiksek bulunmustur (p<0.001). AS (87.35+15.6) ve KS (91.72+16.4) gruplari

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir (p=0.512).

E materyal ana grubuna ait ylizey islemleri arasinda AS (100.31£10.7) grubu
en yliksek degerlere sahip grup olmustur ve A (93.43+20.7) grubu ile arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0.362). C (64.48+10.3), K (69.67%8.7)
ve KS (74.57+9.3) gruplarina gore degerleri istatistiksel olarak anlamli oranda yiiksek
bulunmustur (p<<0.001).

U materyal ana grubuna ait ylizey islemleri arasinda AS (73.07+10.8)
grubunun degerleri KS (100.19+19.7) grubuna gore anlamli oranda diisiik (p<0.001);
C (23.6349.0), A (28.04+8.9) ve K (27.81+7.7) gruplarna gore ise anlamli oranda
yiiksek bulunmugtur (p<0.001).

M materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda AS (92.05+15.7)
grubunun degerleri C (64.16+11.6) grubuna gore istatistiksel olarak anlamli oranda
yiiksek bulunmustur (p<0.001). A (74.20+5.7), K (92.74+13.4) ve KS (94.10+12.3)

gruplart ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p=0.084).

V materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda AS (84.00+11.5)
grubunun degerleri C (37.88+17.6) ve A (40.65+14.2) gruplarina gore istatistiksel
olarak anlamli oranda yiiksek bulunmustur (p<0.001). K (64.53+£18.7) ve KS
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(98.06+9.3) gruplari ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir

(p=0.362).

4.1.4. Kumlama Grubu (K)

K grubuna ait FPBS degerleri incelendiginde materyal ana gruplarinda M
(92.74+£13.4) grubu en yiiksek degerlerin oldugu gruptur. M grubunun, E (69.6748.7),
U (27.81£7.7) ve V (64.53+18.7) gruplan ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamhidir (p<0.001).

Materyal gruplarindan bagimsiz olarak K (63.68+26.6) grubuna ait degerler C
(47.54421.4)  grubuna gore anlamli oranda yiiksek; AS (87.35+15.6) ve KS
(91.72+16.4) grubuna gore anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<0.001). K
(63.68+26.6) grubu ve A (59.08+29.4) grubu arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmamaistir (p=0.509).

E materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda K (69.6748.7) grubunun
degerleri; A (93.43+20.7) ve AS (100.31+10.7) gruplarina gore istatistiksel olarak
anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<0.001). C (64.48+10.3) ve KS (74.57+9.3)

gruplart ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir (p=0.086).

U materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda K (27.81+7.7) grubunun
degerleri ile C (23.6349.0) ve A (23.6349.0) gruplar1 arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamsizdir (p=0.285). AS (73.07+10.8) ve KS (100.19+19.7) gruplarina gére

degerleri istatistiksel olarak anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<<0.001).

M materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda K (92.74+13.4) grubu ile
A (74.2045.7), AS (92.05+15.7) ve KS (94.10+12.3) gruplar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamsiz (p=0.066), C (64.16+11.6) grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli oranda yiiksek bulunmustur (p<0.001).

V materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda K (64.53+18.7) grubu ile
AS (84.00£11.5) grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsizdir (p=0.086). K
grubuna ait degerler; C (37.88+17.6) ve A (40.65+14.2) gruplarina goére anlamli
oranda yuksek, KS (98.06+9.3) grubuna gore ise anlamli oranda diisiik bulunmustur
(p<0.001).
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4.1.5. Kumlama + Silan I¢erikli Adeziv (Single Bond Grubu) Grubu (KS)

KS grubuna ait FPBS degerleri incelendiginde materyal ana gruplarinda U
(100.19419.7) grubu en yiiksek degerlere sahip grup olmustur ve bu grubun M
(94.10+12.3) ve V (98.06+9.3) gruplari ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p=0.362). U (100.19+19.7) ve E (74.57+9.3) grubu arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.001).

Materyal gruplarindan bagimsiz olarak KS  grubuna ait degerler; C
(47.54+21.4); A (59.084£29.4) ve K (63.68+26.6) gruplarina gore anlamli oranda
yiksek bulunmustur (p<0.001). KS (91.72+16.4) ve AS (87.35+15.6) gruplari

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir (p=0.512).

E materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda KS (74.57+9.3) grubu ile
C (64.48+10.3), A (93.43+20.7) ve K (69.67+8.7) gruplar1 arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (p=0.086). AS (100.31£10.7) grubuna goére degerleri

anlamli oranda diisiik bulunmustur (p<0.001).

U materyal ana grubuna ait ylizey islemleri arasinda KS (100.19+19.7) grubu
en yiiksek degerlere sahip gruptur ve C (23.6349.0), A (28.04+8.9), AS (73.07+£10.8)

ve K (27.81+7.7) gruplarina gore degerleri istatistiksel olarak anlamli oranda yiiksek
bulunmustur (p<0.001).

M materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda KS (94.10+12.3)
grubunun degerleri, C (64.16+11.6) grubuna gore istatistiksel olarak anlamli oranda
yiiksek bulunmustur (p<0.001). A (74.204£5.7), AS (92.05+15.7) ve K (92.74+13.4)

gruplart ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0.084).

V materyal ana grubuna ait yiizey islemleri arasinda KS (98.06+9.3) grubu en
yiiksek degerlere sahip grup olmustur. C (37.88+17.6), A (40.65+14.2) ve K
(64.53+18.7) gruplarina gore degerleri istatistiksel olarak anlamli oranda yiiksek
bulunmustur (p<0.001). AS (84.00+11.5) grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamsizdir (p=0.362).
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4.2.  Kirik Tiplerinin Materyal Ve Yiizey Islemlerine Gére Dagilim

Dort nokta egme testi sonrasinda tiim Orneklerin kirik yiizeyleri 11k
mikroskopu (Leica MZ12, Meyer Ins., ABD) altinda incelenmistir. Buna gore

belirlenen kirik tiplerinin dagilimi Tablo 6’da gorilmektedir.

Tablo 6. Kirik tiplerinin dagilimi (adeziv/koheziv/ikombine).

C A AS K KS
E (e.max CAD) 7/0/3  1/6/3 0/8/2 4/1/5 4/1/5
U (Lava Ultimate) 9/0/1  6/0/4 2/5/3 71172 1/6/3
M (Mark I1) 5/0/5  1/5/4 1/6/3 2/4/4 0/5/5
V (Vita Enamic) 6/1/3  4/0/6 0/6/4 3/4/3 2/7/1

Ki-kare (Chi-square) istatistiksel analizi ve Fisher’s Exact Testi sonuglarina
gore; goriilen kirik tiplerinin dagilimi ile uygulanan ylizey islemleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmustur (p<0.05). Kullanilan materyal tipi ve
goriilen kirik tipi arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir iligki gozlenmemistir
(p=0.610). Materyal tipine gore gozlenen kirik tipi dagilim yiizdeleri Tablo 7’de,

yiizey islemlerine gore gozlenen kirik tipi dagilim yiizdeleri Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 7. Kullanilan materyal tipine gore gozlenen kirik tipi dagilim yiizdeleri

Kirik Tipi
Materyal
Adeziv Koheziv Karisik
E (e.max CAD) 32.0% 32.0% 36.0%
U (Lava Ultiamate) 50.0% 24.0% 26.0%
M (Mark I1) 18.0% 40.0% 42.0%
V (Vita Enamic) 30.0% 36.0% 34.0%
Toplam 32.5% 33.0% 34.5%

67



Tablo 8. Uygulanan yiizey islemine gore kirik tipi dagilim yiizdeleri.

Kirik Tipi
Yiizey Islemi
Adeziv Koheziv Karnisik

C (kontrol) 67.5% 2.5% 30.0%
A (asit) 30.0% 27.5% 42.5%
AS (asit+silan igerikli 7.5% 62.5% 30.0%
adeziv)

K (kumlama) 40.0% 25.0% 35.0%
KS (kumlama-+silan 17.5% 47.5% 35.0%
icerikli adeziv)

Toplam 32.5% 33.0% 34.5%

4.3. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) Bulgular:

Her gruptan temsili olarak secilen birer Ornegin kirik yiizeyi altin ile
kaplandiktan (Emitech, SC7620 ‘Mini’ Sputter Coater, Quorum Technologies,
Britanya) sonra; x47 ve x500 biylitmede SEM (Zeiss, Evo L10, Almanya) ile
incelendi. Dort ana materyale ait 5 farkli yiizey islemi i¢in de birer 6rnek hazirlanarak,
yiizey islemi uygulanan yiizeylerin 6zelliklerini belirlemek i¢in altin ile kaplandiktan

sonra x1000 buyutmede SEM ile incelendi.
4.3.1. Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi
4.3.1.1. Kontrol Grubu (C)

C grubundaki E, U, M ve V materyal gruplarina ait SEM goriintiilerinde, hi¢bir
yiizey islemi uygulanmadan simante edilmis 6rneklerin kirik yiizeyleri x47 ve x500

blyitmede gorulmektedir (Resim 21 A-D).
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Resim 21 (A-D). E, U, M ve V materyallerinin C grubuna ait x47 ve x500 biyitmedeki
kirik yiizeyleri. A; B) adeziv kirik; C; D) karigik kirik. Beyaz oklar materyali, sar1 oklar

rezin simani gostermektedir (R=rezin siman).

C grubuna ait SEM’de incelenen E ve U grubuna ait drneklerin yiizeyinde
adeziv tipte kirik gbzlenmistir. x47 biiylitmede, E ve U gruplarina ait yizeylerde
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simanin tamaminin materyalin yilizeyinden ayrilmis oldugu goriilmektedir. Ancak
x500 biiylitmede E ve U gruplarina ait drneklerin ylizeyinde rezin siman partikiillerine
rastlanilmistir (Resim 21 A-B). M ve V grubuna ait 6rnekte rezin simanin bir kismi
materyalin ylizeyinde izlenmektedir. Bu oOrneklerde karigik tipte kirik olustugu
belirlenmistir. M ve V gruplarina ait 6rneklerin X500 blyltme gdrintilerinde

materyallerin yizeyi izlenebilmektedir (Resim 21 C-D).

4.3.1.2.  Asitle Prtzlendirme Grubu (A)

A grubundaki E, U, M ve V materyal gruplarina ait SEM goriintiilerinde, asitle

puriizlendirme islemi uygulandiktan sonra simante edilmis 6rneklerin kirik yiizeyleri

x47 ve x500 buyutmede gorilmektedir (Resim 22 A-D).
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Resim 22 (A-D). E, U, M ve V materyallerinin A grubuna ait x47 ve x500 bilyitmedeki
kirik yiizeyleri. A; B; C) karigik; D) adeziv tipte kirik. Beyaz oklar materyali, sar1 oklar
rezin simani gostermektedir (R=rezin siman).

A grubunda E materyaline ait érnekte x47 bliylitmede materyal ve lzerindeki
simanin dagilimi goriillmektedir; x500 biiylitmede materyal ve rezin simanin ayrilma
hatt1 izlenebilmektedir. Bu 6rnekte karisik tipte kirik oldugu belirlenmistir (Resim 22-
A). U materyaline ait 6rnegin X47 biiylitme goriintiisiinde simanin materyal lizerindeki
dagilimi goriilmektedir; X500 biiyiitmede materyalin homojen yapisi ve hava kabarcigi
ile birlikte siman izlenebilmektedir. Bu 6rnekte karisik tipte kirik oldugu belirlenmistir
(Resim 22-B). M materyaline ait 6rnegin X47 biiylitme goriintiisiinde simanin materyal
tizerindeki dagilimi goriilmektedir; *x500 biiyiitmede materyal ve siman
izlenebilmektedir. Bu 6rnekte karigik tipte kirik olustugu belirlenmistir (Resim 22-C).
V materyaline ait 6rnegin x47 biiylitme goriintiisiinde materyalin yiizeyinden simanin
biiyiik oranda ayrildig1 gozlenmektedir; X500 biiylitmede materyal ve ylizeyde ¢ok az
miktarda kalan rezin siman izlenebilmektedir. Bu drnekte adeziv tipte kirik oldugu
belirlenmistir (Resim 22-D).
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4.3.1.3.  Asit + Silan Icerikli Adeziv (Single Bond) Grubu (AS)

AS grubundaki E, U, M ve V materyal gruplarina ait SEM goériintiilerinde,
asitle piiriizlendirme islemi uygulandiktan sonra silan icerikli adeziv uygulanarak
simante edilmis orneklerin kirik yiizeyleri x47 ve x500 blyltmede gorilmektedir
(Resim 23 A-D).
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Resim 23 (A-D). E, U, M ve V materyallerinin AS grubuna ait x47 ve x500
biylitmedeki kirik yiizeyleri. A; B) koheziv; C; D) karigik tipte kirik. Beyaz oklar
materyali, sar1 oklar rezin siman1 gostermektedir (R=rezin siman).

AS grubunda, E materyaline ait 6rnek incelendiginde x47 biiyiitmede
materyalin yiizeyinin rezin simanla tamamen kaplanmig oldugu; x500 biiyiitmede de
rezin simanin yapisi izlenmektedir. Bu Ornekte koheziv tipte kirik oldugu
belirlenmistir (Resim 23-A). U materyaline ait x47 blyutmede ylzeyin buyiik oranda
rezin simanla kapli oldugu goriilmektedir. X500 biiylitmede materyal ve siman birlikte
gorulmektedir (Resim 23-B). Bu 6rnekte koheziv tipte kirik oldugu belirlenmistir. M
ve V materyallerine ait orneklerin SEM goruntilerinde x47 biiyiitmede simanin
materyal {izerindeki dagilimi goriilmektedir; %500 blyutmede asit uygulanmig
materyal ylizeyi ve rezin siman izlenebilmektedir. Bu iki 6rnekte de karisik tipte kirik

olustugu belirlenmistir (Resim 23 C-D).

43.14. Kumlama Grubu (K)

K grubundaki E, U, M ve V materyal gruplarina ait SEM goriintiilerinde,

kumlama islemi uygulandiktan sonra simante edilmis 6rneklerin kirik yiizeyleri x47
ve x500 biyutmede gorilmektedir (Resim 24 A-D).
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Resim 24 (A-D). E, U, M ve V materyallerinin K grubuna ait x47 ve X500 biyitmedeki
kirik yiizeyleri. A; D) karisik; B) adeziv; C) koheziv tipte kirtk. Beyaz oklar materyali,

sar1 oKlar rezin simani gostermektedir (R=rezin siman).

K grubunda E materyaline ait x47 ve x500 blyltme goériintilerinde materyal

tizerinde simanin dagilimi izlenmektedir (Resim 24-A). Bu Ornekte karisik tipte

kirtlma meydana geldigi belirlenmistir. U materyaline ait 6rnegin x47 buylitmedeki

goruntuslinde rezin simanin materyal yiizeyinden tamamen koparak adeziv tipte

kirllma gergeklestigi goriilmektedir; x500 buyltmedeki goruntisunde kumlama

yapilmis materyal yiizeyi izlenebilmektedir (Resim 24 B). M materyaline ait 6rnegin

x47 biiyiitmedeki goriintlisiinde simanin tamami materyal ylizeyinde izlenmektedir.

x500 buyttmedeki goriintiide simanin yapisi goriilmektedir. Bu 6rnekte koheziv tipte
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kirtk olustugu belirlenmistir (Resim 24-C). V materyaline ait Ornegin  x47
biiyiitmedeki goriintiisiinde simanin materyal yiizeyindeki dagilimi goriilmektedir;
x500 biyltmedeki goriintiide materyal ve siman ayri ayri izlenebilmektedir. Bu

Ornekte simanin igerisinde karisik tipte kirik olustugu belirlenmistir (Resim 24-D).

43.1.5. Kumlama + Silan I¢erikli Adeziv (Single Bond) Grubu (KS)

KS grubundaki E, U, M ve V materyal gruplarina ait SEM goériintiilerinde,
kumlama islemi uygulandiktan sonra single bond universal uygulanarak simante
edilmis orneklerin kirik yiizeyleri x47 ve x500 biyiitmede gorilmektedir (Resim 25
A-D).
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Resim 25 (A-D). E, U, M ve V materyallerinin KS grubuna ait x47 ve x500
biiytitmedeki kirik yiizeyleri. A; B; C; D) karisik tipte kirik. Beyaz oklar materyali, sar1

oklar rezin simani gostermektedir (R=rezin siman).

KS grubunda E materyaline ait 6rnegin %47 buyltmedeki gorintustnde
materyalin ylizeyinde rezin simanin dagilimi ve x500 biiylitmedeki goriintiisiinde rezin
simanin yapist izlenmektedir. Bu materyalde karisik tipte kirik olustugu belirlenmistir
(Resim 25-A). U materyaline ait Ornegin x47 buyltmedeki goruntusinde rezin
simanin materyal yiizeyindeki dagilimi goriilmektedir; x500 biiylitmede materyal ve
rezin siman izlenebilmektedir (Resim 25-B). Bu ornekte karigik tipte kirik olustugu
belirlenmistir. M materyaline ait ornegin %47 blyltmedeki goruntisunde rezin
simanin materyal yiizeyindeki dagilimi1 goriilmektedir; x500 biiylitmede materyal ve
rezin siman izlenebilmektedir (Resim 25-C). V materyaline ait Ornegin x47
blylUtmedeki gorintisinde materyal ve rezin siman birlikte izlenmektedir; x500
biiylitmede rezin simanin ve materyalin yapisi izlenmektedir (Resim 25-D). Bu

ornekte karigik tipte kirik meydana geldigi belirlenmistir.
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4.3.2. Farkh Yiizey Islemlerinin Materyallerin Yiizeyine Etkisinin Incelenmesi
4.3.2.1. E.max CAD Ornekler

E materyalinin kontrol, asitle purizlendirme, asit+silan icerikli adeziv,
kumlama ve kumlama-+silan igerikli adeziv ylizey islemleri uygulanmis 6rneklerinin

%1000 buyutmede SEM gorintuleri gorilmektedir (Resim 26 A-E).
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Resim 26. E materyaline ait yiizey islemlerinin SEM gorintuleri A) kontrol; B) asitle plrtzlendirme;
C) asit+silan icerikli adeziv; D) kumlama; E) kumlama+silan icerikli adeziv
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4.3.2.2. Lava Ultimate Ornekler

U materyalinin kontrol, asitle pirtzlendirme, asit+silan icerikli adeziv,
kumlama ve kumlama+silan igerikli adeziv ylizey islemleri uygulanmis 6rneklerinin

%1000 buyutmede SEM gorintuleri gorilmektedir (Resim 27 A-E).
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Resim 27. U materyaline ait ylizey islemlerinin SEM goruntileri A) kontrol; B) asitle plruzlendirme;

C) asit+silan igerikli adeziv; D) kumlama; E) kumlama+silan igerikli adeziv
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4.3.2.3. Vita Mark Il Ornekler

M materyalinin kontrol, asitle pirizlendirme, asit+silan icerikli adeziv,
kumlama ve kumlama+silan igerikli adeziv ylizey islemleri uygulanmis 6rneklerinin

%1000 buyutmede SEM gorintuleri gorilmektedir (Resim 28 A-E).
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Resim 28. M materyaline ait yiizey islemlerinin SEM gortintuleri A) kontrol; B) asitle pirtzlendirme;

C) asit+silan icerikli adeziv; D) kumlama; E) kumlama+silan icerikli adeziv
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4.3.2.4. Vita Enamic Ornekler

V materyalinin kontrol, asitle purtzlendirme, asit+silan icerikli adeziv,
kumlama ve kumlama+silan igerikli adeziv ylizey islemleri uygulanmis 6rneklerinin

%1000 buyutmede SEM gorintuleri gorilmektedir (Resim 29 A-E).
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Resim 29. V materyaline ait ylizey islemlerinin SEM goruntileri A) kontrol; B) asitle plruzlendirme;

C) asit+silan icerikli adeziv; D) kumlama; E) kumlama+silan icerikli adeziv
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5. TARTISMA

Mekanik ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla; endiistriyel olarak iretilmis
CAD/CAM seramik bloklar1 dis hekimligine tanitilmistir. Seramiklerin endiistriyel
kosullarda iiretilmesi; laboratuvar kosullarinda iiretilen seramiklere gore; yapidaki
bosluk, catlak gibi hatalarin 6nemli oranda azalmasini saglamistir (Chen ve ark.,
2014). Bu c¢alismada endiistriyel sekilde iiretilmis, CAD/CAM ile kullanilabilen

seramik ve rezin esash bloklar kullanilmustir.

Seramik  restorasyonlar, estetik  gorlniisleri, renk  stabiliteleri,
biyouyumluluklar1 ve saglamliklar1 gibi avantajlarinin yan sira; kirilganlik ve karsit
diste asinma olusturma gibi olumsuz &zellikler tasimaktadirlar. Indirek estetik
restorasyonlarla kullanilabilen diger materyallerden biri kompozit rezinlerdir.
Kompozit rezinlerin baglica avantajlar1 arasinda, karsit diste asinma olusturmamalari
ve fonksiyonel stresleri absorbe etmelerini saglayan diisiik elastisite modiiliisiine (E)
sahip olmalar1 bulunmaktadir (Carvalho ve ark., 2013). Seramik restorasyonlarin
kompozit rezin restorasyonlara gore daha uzun Omiirlii oldugunu belirten klinik
caligmalar mevcuttur (Dejak ve Mlotkowski, 2008; Magne ve Knezevic, 2009a).
Kompozit rezinlerin bazi dezavantajlari; asinmalari, yiizey 6zelliklerinin bozulmasi,
renk stabilitelerinin olmamasi ve kirilmalaridir. Literatiirde bazi aragtirimacilar
kompozit rezinlerin performansmin seramiklere gore daha istiin oldugunu
belirtmektedirler (Akbar ve ark., 2006; Attia ver ark., 2006; Magne ve Knezevic,
2009b; Kassem ve ark., 2012). Fakat posterior disler i¢in en iyi materyalin hangisi
oldugu konusunda bir goriis birligi yoktur.

Lava Ultimate (3M ESPE, Saint Paul, Minnesota, ABD) ve Vita Enamic (Vita
Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya), seramik ve kompozit rezinlerin dzelliklerini
bir arada biinyesinde barindiran materyallerdir. Lava Ultimate; iireticinin verdigi
bilgilere gore rezin nano seramik (RNC) olarak adlandirilmaktadir ve gelistirilmis
mekanik ozelliklere sahip olan bir materyaldir. Capraz bagli rezin matrise (agirlikca
%20) gomiilii, zirkonya/silika (agirlikca %80) nanoseramik partikiillerinden olusan
rezin nano seramik bloktur. Rezin nano seramik restoratif materyalleri; silika
nanomerleri (20 nm), zirkonya nanomerleri (4-11 nm), nanomerlerden olusan

nanogrup partikilleri (0.6-10 um), silan baglant1 ajan1 ve rezin matris igerir (Elsaka,
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2014). Chen ve ark. (2014); sonlu elemanlar analizi yontemi ve biaksiyal egme testi
ile farkli kalinliklardaki RNC ve lityum disilikat orneklerinin kirilma direncini
arastirdiklar1 calismada; yilikleme bolgesinde RNC orneklerinde c¢ok daha diisiik
oranlarda gerilim stresleri olustugunu rapor etmistir ve bu durumun sebebini; rezin
matris icerisindeki seramik partikullerinin destek gibi davranarak elastik
deformasyonu sinirlayici etkilerinin olabilecegi seklinde yorumlamislardir. Ayni
caligmada arastirmacilar seramik ve rezin siman arasindaki baglantinin daha iyi
olmasinin da kirilma direncini arttiracagini belirtmislerdir. Ancak; bu sonuca kantitatif
bag dayanimi testi uygulamadan, kirilan 6rnek yiizeylerinin SEM (taramali elektron
mikroskopu) gorintilerini inceleyerek varmislardir. Carvalho ve ark. (2013); lityum
disilikat, feldspatik seramik ve RNC bloklardan CAD/CAM yontemiyle iiretilmis
kronlarinin yorgunluk direncini arastirdiklar1 ¢alismada; RNC ve lityum disilikat
kronlarin, feldspatik seramik kronlara gore oldukca yiiksek degerler gosterdigini rapor
etmislerdir. Ayn1 ¢aligmada aragtirmacilar, kuvvet uyguladiklari rezin kiirede en az
asinmay1 RNC kronlarin olusturdugunu belirtmistir. Frezeleme zamaninin diigsmesi,
kullanilan frezlerin daha az asinma gostermesi, rezin igerigi dolayisiyla daha uyumlu
marjinlerin olusturulabilmesi, firinlama gerektirmeme ve kolay polisajlanabilme,
okliizal uyumlama yapabilme ve tamir edilebilme 6zellikleri arastirmacilar tarafindan

RNC’nin avantajlari olarak gosterilmistir (Carvalho ve ark., 2013).

Vita Enamic (Vita Zahnfabrik, Bad Séackingen, Almanya), bu c¢alismada
kullanilan diger rezin esasli CAD/CAM blok materyalidir. Enamic, lireticisi tarafindan

interpenetrasyon faz kompozit olarak tanimlanmaktadir.

RNC, doldurucu partikillerin monomer karisima ilave edildigi klasik yontemle
tiretilmistir. 2013 yilinin baslarinda tanitilan Vita Enamic ise; pre-sinterize seramik ag
yapist i¢erisine, monomer karigimin infiltrasyonu yontemiyle iiretilen rezin-kompozit
materyalidir (PICN). Bu surecle hacimdeki doldurucu oraninin (~%70) arttirildigi ve
RNC’ye gore daha iistiin mekanik 6zellikler elde edildigi belirtilmistir (Coldea ve ark.,
2013a, b; Thornton ve Ruse, 2014). Uretim amaglar1 arasinda; seramik ve kompozit
gibi geleneksel restoratif materyallerden daha iistiin mekanik ve disin yapisina benzer

fiziksel 6zelliklerde bir materyal gelistirmek oldugu belirtilmektedir.

82



Daha onceki yillarda, Inceram (VITA Zahnfabrik, Bad S&ckingen, Almanya)
olarak bilinen bir seramik interpenetrasyon materyali dis hekimligine tanitilmisti.
InCeram materyali poroz seramik bir yapi igerisine infiltre edilmis camsi fazdan
olusmaktadir. PICN materyallerinde Inceram’dan farkli olarak kirillgan camsi faz,
polimer yapi ile degistirilmistir. Geleneksel kompozitler inorganik dolduruculardan
olusan bir devamli faz igerirken; PICN materyalleri seramik ve polimer
interpenetrasyon aglarindan olusan iki devamli faz icerir. I¢ ice gegen bu iki faza baglh
olarak c¢atlak ilerlemesinin genellikle smirlandirilacagr belirtilmistir. PICN
materyallerinin avantajlari; kirllganligin azalmasi, rijidite ve sertligin yaninda
gelistirilmis esneklik 6zelligi ve seramiklere gore daha kolay frezelenebilirlik olarak
gosterilmektedir (Coldea ve ark., 2013b). He ve ark. (2011); yaptiklar1 calismada
PICN materyalinin mekanik 6zelliklerinin dentin ve mineye oldukca benzer
bulundugunu rapor etmislerdir. Coldea ve ark. (2013); arastirmalari1 sonucu PICN
materyalinin elastisite modulisuniun (16.4-28.1 GPa); dentinin (16-20.3 GPa) ve
adeziv yapistirma simanlarmin (6.8-10.8 GPa) (Pest ve ark., 2002), elastisite
modullsiine benzer oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu ii¢ii arasinda stres
dagilimmin da daha uniform olabilecegini diisinmektedir. Vickers testiyle sertlik
degerlerinin de arastirildigi ayni c¢alismada, % 59 seramik orani olan PICN
materyalinin 1.05 GPa sertlik degeriyle dentinin sertligine yakin bir degerde oldugu
ve catlak ilerlemesinin seramigin yogunlugu arttik¢a daha da genisledigi rapor
edilmistir. Frezeleme esnasinda siklikla chipping problemi (porselen atmasi) gozlenen
CAD/CAM seramikleri ile kiyaslandiginda, PICN materyallerinin hasar toleransinin
daha fazla olabilecegi diistiniilmektedir. Dis sert dokular1 ve restoratif materyallerin
elastikiyetlerinin benzer olmasi; restorasyonun ve digin émri igin 6nemli etkilere
sahiptir. Restoratif materyallerin E degeri, dentinin E degerinden daha yiiksek bir
degerdeyse gelen kuvvetler karsisinda restorasyonda catlama veya kirilma gibi

koheziv basarisizliklarin gdzlenebilecegi belirtilmistir (Sirimai ve ark., 1999).

Della Bona ve ark. (2014a); Vita Enamic’in mikro yap1 karakterini ve kirilma
direnci (Kic: 1.09 MPa), yogunluk (p: 2.09 g/cm?), elastisite moduliisti (E: 37.95 GPa)
ve Poisson orani (v: 0.23) gibi baz1 mekanik 6zelliklerini V-gentikli gubuk testi ile
degerlendirmislerdir. Kirilma direnci (Kic: 1.09 MPa) degeri Thornton ve Ruse’un

(2014) yaptiklar ¢alismada bulunan degere (Kic: 0.96 MPa), benzer bulunmus ancak
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iki caligma arasinda bulunan E degerleri (Thornton ve Ruse; E: 29 + 3 GPa) arasinda
farklilik oldugu gozlenmistir. Mikro yapi analizi materyalin 16sit esasli, zirkonya ile
giiclendirilmis seramik ag materyali ile baglantili bir polimer esasli agdan olustugunu
ve porselen ile yiiksek dolduruculu rezin esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
arasinda Ozelliklere sahip oldugunu dogrulamistir (Della Bona ve ark., 2014a). de Kok
ve arkadaslariin yaptig1 calismada (2015), RNC ve PICN’nin de i¢inde bulundugu
kompozit, seramik ve zirkonyadan iiretilen implant {istli kronlarin baglangi¢ kirilma
kuvveti (initial load to fracture), esneme dayanimi ve E degerleri arastirilmistir.
Kompozit igerikli kronlarin seramik kronlara gore daha fazla enerji absorbe etmeleri

dolayisiyla okliizal kuvvetleri tamponlayici etkileri oldugu belirtilmistir.

Yeni tanitilan RNC ve PICN materyalleri cam seramiklere alternatif materyaller
olarak disiiniilmektedir. Seramik restorasyonlarin adeziv simantasyonunda rezin
simanlar tercih edilmektedir (Blatz ve ark., 2003). Bununla birlikte endustriyel olarak
polimerize edilmis CAD/CAM rezin-seramik esasli kronlarin rezin simanla bag
dayanimi konusunda sinirli bilgi mevcuttur. Bu ¢alismada CAD/CAM materyallerinin

rezin simanla baglanti dayanimina farkli yiizey islemlerinin etkisi aragtirilmistir.

Indirek restorasyonlarin uygulanma prosediirii baglanma ara yiizeylerini arttirir.
Bu yiizeylerden biri dis ylizeyi, digeri ise restorasyonun dise bakan yiizeyidir. Dis-
restorasyon sisteminin biyomekanik basarisi i¢cin gerekli olan saglam ve devamli
baglanmayi elde edebilmek i¢in, ilgili yilizeylerin uygun bir sekilde hazirlanmasi kritik
onem tasir (el Zohairy ve ark., 2003). Adeziv baglantinin giiclii olmasi restorasyon
marjinlerinde olusan mikrosizintiyr onleyerek sekonder ciiriiklerin de olusmasini
engeller ve restorasyon basarisini olumlu etkiler (Manso ve ark., 2011). Rezin
simanlarla seramik ve dis yapist arasinda daha iyi bir baglant1 saglanmas1 sebebiyle,
hem restorasyonun dayaniklilig1 artar hem de alttaki destek dis de giiglendirilmis olur
(Uludamar ve ark., 2011a). Glinlimiizde adeziv simantasyon i¢in ¢ok sayida yapistiric
siman bulunmaktadir. Dis ile restorasyon arasinda dayanikli ve daimi bir baglanma
olusturmak i¢in bu maddelerin kimyasal 6zelliklerinin ve yiizey 6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir (Manso ve ark., 2011). Indirek estetik restorasyonlarin adeziv
simantasyonunda restoratif sistemin biitiin olarak nasil bir performans gostereceginin
bilinmesi gerekir. Basarili sonuglar elde edebilmek i¢in; ylizey hazirlik islemleri,

restoratif materyalin tipi, kullanilacak siman materyali ve simantasyon prosediirii
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Onemli kriterlerdir (Vargas ve ark., 2011). Biz de calismamizda farkl yiizey hazirlik

islemlerinin, restoratif materyal tipine gore baglantiya etkisini inceledik.

Fraktografik analizler, seramiklerin dis yapisina veya restoratif kompozit
materyale adezyonunda zayif halkanin seramik-rezin ara yiizeyi oldugunu gostermistir
(Della Bona ve ark., 2002b). Guglu bir rezin-seramik baglantist mikro mekanik
kilitlenme ve kimyasal adezyon ile gerceklesir. Mekanik kilitlenme i¢in yiizeyin
plrizlendirilmesi, kimyasal adezyon igin de yiizeyin aktive edilmesi siklikla
gerekmektedir (Piascik ve ark., 2011). Seramik ve rezin kompozit arasindaki baglanti
kuvvetini etkileyen ¢esitli faktorler; porselenin mikro yapisi, kullanilan silanin
kimyasal kompozisyonu, yapistirma ajani ve ylizey hazirligi i¢in uygulanan yontemdir
(Peumans ve ark., 2007). Indirek restorasyonlarin yiizey hazirhginda, zararli olmayan,

basit ve kolay uygulanabilir yontemler klinik olarak yararli olabilir (Piascik ve ark.,

2011).

Dental seramikler ve rezin esaslh kompozitler arasindaki adezyon; adeziv ve
substrat ara ylizeyinde olusan fiziko kimyasal etkilesimin sonucudur. Adezyonun
gerceklesmesindeki fiziksel katki substratin ylizey topografisine baglidir ve ylizey

enerjisiyle karakterize edilebilir (Della Bona ve ark., 2004).

Literatiirde rezin simanla yapistirma Oncesinde seramikler i¢in farkli yiizey
islemleri Onerilmektedir. Bunlar; frezle mekanik piiriizlendirme, aliiminyum oksitle
kumlama ve farkli tipte asitlerle piiriizlendirme gibi yontemlerdir (El Zohairy ve ark.,
2003). Asitle piiriizlendirme seramiklerin ylizey enerjilerini degistirerek baglanti
yiizey alanini ve 1slatilabilirliini arttirip; seramigin rezine baglanma potansiyelini
giclendirir (Della Bona ve ark., 2004). Hidroflorik asit (HF) seramik indirek
restorasyonlarin asitle piiriizlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Biyolojik
olarak zararli etkilerini onlemek icin asidiile fosfat florid veya fosforik asit gibi
alternatifler denenmistir. Bununla birlikte baglanti kuvvetini arttirma yoniindeki
etkileri konusunda stiphe mevcuttur. Asitle piiriizlendirilmis yiizeye silan uygulanmasi
1slatilabilirligi arttirarak porselen ve rezin siman arasinda kovalent baglar olugsmasin
saglamaktadir (El Zohairy ve ark., 2003). HF asit uygulamasi, camsi1 veya kristal fazin
kismi ¢oziilmesini saglar, ylizeyin mikro yapisint modifiye ederek mikro poroziteler

Olusturur, yiizey alanin1 ve yapistirici simanin mekanik kilitlenmesini arttirir (Yen ve
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ark., 1993; Peumans ve ark., 1999). Calismamizda kullanilan materyallerin HF asit ile
plrizlendirilmis Orneklerinin SEM goériintilerinde bu durum gorilmektedir. Bu
calismada en yiiksek baglanti degeri E materyaline ait AS ylizey islemi grubunda (E-
AS) (100.31+10.7) gozlenmistir. E materyalinde A grubunda gozlenen degerler
(93.431£20.7) E-AS grubuyla kiyaslanabilir seviyededir. E materyali igin K
(69.67+8.7) ve KS (74.57£9.3) yiizey islemlerinde gozlenen baglanti degerleri AS
(100.31+10.7) grubuna gore anlamli oranda diisitk bulunmustur. Bu sonuglara gére HF
ile piiriizlendirme sonrasi silan icerikli adeziv (S) uygulanmasi E materyali i¢in uygun
bir yiizey islemi olarak diisiiniilebilir. Aboushelib ve Sleem (2014); lityum disilikat
seramiklerin rezin adezive bag dayanimini mikro ¢ekme testi ile degerlendirdikleri
calismada; ¢aligmamizla benzer sekilde; HF asit ile pirizlendirme ve silan primeri
uygulamasi sonrasi elde edilen sonuglarin (32.5£2.7); kumlama ve silan primeri
uygulamasi (27.1+4.2) ve kontrol (21.743) grubuna gére anlamli oranda yiiksek
oldugunu rapor etmistir. Arastirmacilar, HF’nin silan primeri ile birlikte
uygulanmasinin lityum disilikat cam seramiklerin baglanmasinda altin standart
oldugunu belirtmiglerdir. Aboushelib ve Sleem’in calismasinda elde edilen degerlerin
bu calismaya gore daha diisiik degerlerde olmasinin, farkli test yontemlerinin
kullanilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Neis ve ark. (2015); feldspatik
seramik, 16sit ve lityum disilikatla giiclendirilmis cam seramiklerin kompozit rezinle
tamirinde yiizey islemlerini mikro ¢ekme testi ile degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada
da aragtirmacilar lityum disilikat seramiklerin tamirinde yiizey islemi olarak HF ile

purtzlendirmeyi 6nermektedir.

U materyali icin Ureticisi asitle pirtizlendirme 6nermemektedir. U materyalinin
asitle piirtizlendirilmesi ile elde edilen FPBS degerleri (28.0448.9) ile kontrol grubu
(23.6349.0) arasinda anlamli bir fark bulunmamasi ve bu degerlerin K grubu
(27.8147.7) harig diger yiizey islemlerine gore anlamli oranda diigiik bulunmasi bu
durumu dogrular niteliktedir. Yiizey islemleri sonrasi elde edilen SEM goriintiilerinde
de U grubunun asitle piiriizlendirmeye daha direngli bir goriintii olusturdugu
belirlenmistir. Bu materyal i¢in asitle piiriizlendirme sonras1 S uygulanmasi (U-AS)
sonuglari (73.07£10.8) anlamli oranda yiikseltmistir. U materyalinde kumlama islemi

sonrasinda S uygulanmasi sonucu elde edilen baglanti degerleri (100.19+19.7) U-AS
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grubuna (73.07£10.8) gore anlamli oranda yiiksek bulunmustur. Bu sonuglara gore U
materyali i¢cin mekanik piiriizlendirme amaciyla kumlama Onerilebilir. Kumlama

islemi sonrast S uygulamasi da sonuglar1 anlamli oranda yiikseltmektedir.

Reich ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada (2005), feldspatik seramigin farkl
ylizey islemleri sonrasi tii¢ farkli rezin simanla makaslama bag dayanimi
degerlendirilmistir. Arastirmacilar uygun adezyon saglayabilmek ig¢in; feldspatik
seramiklerde HF ile piiriizlendirme sonrasi silan uygulamasini yiizey hazirlig1 olarak
onermektedir. Bagka bir ¢alismada HF asit uygulanmis ve uygulanmamis feldspatik
seramiklerin mikro ¢ekme dayanimi farkli rezin simanlar kullanilarak incelenmis ve
benzer sekilde HF asit uygulamasi sonrasi silan kullaniminin feldspatik seramiklerin
simantasyonunda ideal bir yiizey islemi oldugunu belirtilmistir (Souza ve ark., 2011).
Queiroz ve ark. (2012); asitle piiriizlendirme ve farkli seramik primerleri uyguladiklar
feldspatik seramik ve iki farkli kompozit arasindaki mikro ¢ekme bag dayanimim
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda; HF asit uygulamasini takiben silan kullaniminin daha
yiiksek baglant1 degerleri sergiledigini rapor etmislerdir. Calismamizda M materyali
icin uygulanan yiizey islemleri arasinda kontrol grubu harig istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik gézlenmemistir. M-C grubu bu anlamda en diisiik degerlerin (64.16+11.6)
gbzlendigi grup olmustur. Dort nokta egme testinin sonuclarina gore en yiiksek
baglanti degeri M-KS (94.10+12.3) grubunda elde edilmistir. Calismanin sonuglarina
gore bu grup i¢in ideal yiizey islemi olarak HF ile piiriizlendirme veya kumlama
sonras1 S uygulanmasi Onerilebilir. Yiizey islemlerinden bagimsiz olarak materyal
bazinda degerlendirildiginde ortalama en yiliksek baglanti1 degerleri feldspatik seramik

olan M grubunda (83.44416.9) go6zlenmistir.

V materyaline kumlama sonrasi silan igerikli adeziv uygulanmasi (V-KS)
baglanti degerlerini (98.06+9.3); V-A (40.65+14.2) grubuna gore anlamli oranda
yikseltmistir. V-K grubu (64.53+18.7) ve V-AS (84.00+11.5) gruplari da, V-KS
(98.06+9.3) grubuyla kiyaslanabilir degerler gostermistir. Bu bulgular 1s18inda V
materyali i¢in kumlama veya asitle piiriizlendirme sonras1 S uygulanmasi uygun yiizey
hazirlig1 islemleri olarak diisiiniilebilir. Bu sonuclar Elsaka’nin (2014) ¢alismasiyla da

ortiismektedir.
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Her bir seramik bilesimi ve 6zellikleri acisindan diger seramiklerden farklidir.
In vitro bag dayanimi testlerinde kullanilan seramik substratin &zellikleri test
sonuglarmi etkileyebilmektedir. Test sonuglarinin degerlendirilmesinde seramigin
kendine 6zgii dayanimi da géz oniine alinmalidir. Yapilan tiim islemler ayni olsa bile
farkli seramik tiirlerinde farkli bag kuvvetleri olciilebilmektedir (Riittermann ve ark.,
2008). Calismamizda substrat madde olarak iki farkli seramigin yan1 sira rezin ve
seramiklerin 6zelliklerini birlestiren hibrit yapida materyaller de kullanilmistir.
Seramik materyallerden elde edilen FPBS degerleri, hibrit materyallerden elde edilen
degerlere gore anlamli oranda yiiksek bulunmustur. Frankenberger ve arkadagslarinin
(2015) ¢alismasinin sonuglart da bu yondedir. Arastirmacilar lityum disilikat, zirkonya
ile gii¢lendirilmis lityum disilikat, RNC ve PICN materyallerinin mikro ¢ekme bag
dayanimin1 farkli yiizey islemleri ile degerlendirdikleri ¢alismada seramik
materyallerinden elde edilen degerlerin hibrit materyallere gore anlamli oranda yuksek
oldugunu rapor etmislerdir. Yine ayni ¢alismada bizim ¢alismamizla benzer sekilde
hibrit materyaller arasinda V materyali U materyaline gore daha iyi baglanma
performansi sergilemistir. Bu durum U materyaline gore V materyalinin daha {istiin
mekanik 6zelliklere sahip olmasi ile agiklanabilir (Coldea ve ark., 2013a, b; Thornton
ve Ruse, 2014).

Iki materyal arasindaki baglanma dayanimi ve materyallerin elastisite modiiliisii
arasinda dogru bir orant1 oldugunu belirten ¢aligmalar mevcuttur (El Zohairy ve ark.,
2004; Aboushelib ve ark., 2005). Bu ¢alismada dentine yakin elastisite modiiliisiine
sahip materyallerde gozlenen baglant1 degerleri elastisite modiiliisii daha yiiksek olan
diger materyallere gore diisiik bulunmustur. Bu durum uygulanan test yontemi ve
ornek hazirlig ile aciklanabilir. Calismamizda substrat olarak kullanilan materyaller

yine ayn1 sekil ve boyuttaki kopyasiyla yapistirilmigtir.

Mikro mekanik retansiyon i¢in kumlama yapilmasi yilizey puriizliliigiini ve
baglant1 yiizey alanimi, HF ile piiriizlendirme, frezle asindirma gibi diger yiizey
islemlerine gore daha fazla oranda arttirmaktadir (da Costa ve ark., 2012; Elsaka,
2014). Yizey hazirlik islemi uygulanan 6rneklerin SEM goriintiilerinde de bu durum
izlenmektedir. Bununla birlikte calismamizda kumlama ve asitle piiriizlendirme
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Bu sonug

Elsaka’nin (2014) calismasiyla da ortlismektedir.
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Inorganik doldurucu partikiillerin organosilanla kaplanmasinin rezin matrisle
aralarindaki baglantiyr gelistirecegi belirtilmistir. Bu teknolojinin ayni zamanda
adeziv olarak simante edilen seramik restorasyonlarin kimyasal adezyonunu da
arttirdigr bilinmektedir (Della Bona ve ark., 2004). Silan baglant1 ajaninin, rezin
simanlarin seramiklere adezyonunu arttirdigini bildiren ¢alismalar mevcuttur (Kamada
ve ark., 1998; Sato ve ark., 1999). Bu durum seramik, silan ve rezin arasinda

gerceklesen kimyasal bag ile agiklanmaktadir (Kupiec ve ark., 1996).

Indirek kompozit ve seramik restorasyonlarmn adeziv simantasyonunda
uygulanan yiizey hazirlik igslemlerinde kullanilabilecek, biinyesinde silan bulunduran
yeni bir adeziv (Single Bond Universal Adeziv, 3M ESPE, ABD) tanitilmistir.
Igerisindeki silan sayesinde seramik restorasyonlara seramik primeri gerektirmeden
kimyasal olarak baglanabilecegi belirtilmistir. Adezivin igerisine iki fonksiyonlu
monomer silanin ilave edilmesi ¢aligma basamaklarinin sayisini diisiiriir ve tiriin ayni
zamanda dentin ve mine i¢in de baglant1 ajan1 olarak kullanilabilir. Diistik viskoziteli
bonding ajaninin silan ajami ile birlikte kullanilmasimin seramik yiizeyinin rezin
simanla 1slatilabilirligini biiyiik dl¢lide arttirarak adezyon performansinin gelismesini
saglayacag bildirilmistir. (Reich ve ark., 2005). Calismamizda yiizey islemi gruplari
arasinda bu materyal kullanilmistir. Rezin ve seramik esasl restoratif materyallerin
yiizey hazirligr islemleri arasinda silan igerikli adeziv kullaniminin incelenmesi ve
diger uygulamalar ile karsilastiriimasinin klinik uygulamalar igin yararl olabilecegi

diistiniilmektedir.

Ikemura ve ark. (2011); aralarinda seramik de bulunan farkli dental materyallere
silan-monomer karigimi uygulamis ve yiiksek bag dayanimi degerleri elde etmislerdir.
Calismamizda elde edilen sonuglar bu calismayla Ortlismektedir. Yiizey islemleri
arasinda en yiliksek degerler single bond universal adezivin kullanildigi KS
(91.72+16.4) ve AS (87.35+15.6) gruplarinda kaydedilmistir. Kim ve ark. (2014);
mikro makaslama testiyle, farkli ¢cok amagh adezivlerin zirkonya rezin baglantisina
etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, calismamizla benzer sekilde en yiiksek

degerlerin single bond universal adeziv grubunda oldugunu rapor etmislerdir.

Seramik-rezin baginda hidrolitik bozulma termal siklus ya da suda bekletme

uygulamalariyla test edilmektedir. Termal siklus ve suda bekletme uygulamalari silan-
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seramik bagina yikici etkide bulunmaktadir (Li, 2010; Zortuk ve ark., 2010). Seramik
ile kompozit rezinin baglantisinda kuru kosullarda gerceklestirilen baglanti dayanimi
testlerinde adezyon ilkelerinden mikro mekanik baglanmanin bag dayanimini
belirledigi gozlenirken yaslandirma uygulanan 6rneklerde kimyasal adezyonun bag
dayanimini belirlemede daha baskin oldugu gdzlenmektedir (Ozcan ve ark., 2009).
Simantasyonun hemen ardindan baglanma kuvvetinin yiiksek seviyede olmasi istenir
ve bu durum simantasyon sonrasindaki erken donemdeki basarisizliklarin azalmasinda
etkili olabilir (Kamada ve ark., 2001). Bu nedenle simantasyon sonras1 herhangi bir
yaslandirma islemi uygulamadan bag dayanimi testlerinin gerceklestirilmesinin
Klinikteki anlami erken donem basarisizliklarin degerlendirilmesi olabilir. Bu
calismada 1s1l dongii uygulanmadan gerceklestirilen bag dayanim testleri erken donem

simantasyon baglant1 degerlerinin kaydedilmesi amaciyla ger¢eklestirilmistir.

Rezin simanin 1s1sal genlesme katsayisi seramigin 1s1l genlesme katsayisindan
daha fazladir. Isil genlesme katsayilarindaki bu fark nedeniyle 1s1l dongii uygulanan
seramikte 1s1l stres olusurken kompozit yapmin su emilimi artmaktadir (Li, 2010;
Zortuk ve ark., 2010). Bununla birlikte baz1 ¢aligmalarda yaslandirma uygulamalarinin
seramik-rezin arasindaki baglantiyr anlamli sekilde etkilemedigi belirtilmistir (Brentel
ve ark., 2007; Akin ve ark., 2012). Tez ¢alismamizda baglanti testleri simante edilen

orneklere yaslandirma islemi uygulanmadan gergeklestirilmistir.

Literatiirde, kompozit rezin ve seramiklerin Ozelliklerini birlestiren giincel
CAD/CAM materyallerinin rezin simanlarla baglantisini inceleyen arastirmalar ¢ok az
sayidadir. Elsaka (2014); yaptig1 calismada farkli yiizey islemleri uyguladigi PICN ve
RNC materyallerinin rezin simanla baglantisin1 mikro ¢ekme testi uygulayarak
incelemistir. Frankenberger ve ark.’nin ¢alismasinda (2015); PICN ve RNC’nin de
aralarinda bulundugu farkli CAD/CAM materyallerinin iki farkli rezin simanla bag
dayanimi mikro ¢ekme testiyle degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarin ikisinde de
baglanma dayanimini 6lgmek icin mikro ¢ekme testi kullanilmistir. Calismamizda
kullanilan materyallerin rezin simanla bag dayaniminin degerlendirilmesinde dort

nokta egme testi kullanilmistir.

Bag dayanimini 6lgmek i¢in kullanilan test yontemleri; basarisizlik olusana

kadar adeziv alanda stres olusturacak bir kuvvetin uygulanmasi esasina dayanir.

90



Yiizeyler arasindaki bag dayanimmi dogru bir sekilde oOlgmek igin; test
yontemlerinden bagimsiz olarak, kuvvet uygulandiginda en ¢ok stres olusan bolgenin

baglant1 ara yiizii olmas1 6nemlidir (Valandro ve ark., 2008).

Birgok ¢alismada test esnasinda baglanti ara yiizeyinde uniform olmayan stresler
olustugunu gosterilmistir (Della Bonna ve van Noort, 1995; Della Bona ve ark., 2000).
Bir drnekte tek tipte stres olusturmak oldukg¢a zordur. Genellikle basma, ¢ekme ve
makaslama streslerinin bir arada oldugu kompleks stres dagilimlar1 gozlenir (Ban ve
Anusavice, 1990). Berenbaum ve Brodie (1959); 4 nokta egme testi ile Grnegin
destekleyici uclar tarafindaki yiizeyinde saf ¢cekme gerilmesi olustugunu ve dolayisiyla

kirilmanin tek tipte stresle olusacagini belirtmislerdir.

Kirllgan materyaller basma kuvvetlerine gore ¢ekme kuvvetlerinde daha
zayiftirlar. Bu sebeple, c¢ekme dayanimi dental restorasyonlarin basarisizlik
potansiyelinin belirlenmesi konusunda; kirllgan materyaller i¢in daha anlamli bir

Ozellik olarak kabul edilmektedir (Ban ve Anusavice, 1990).

Stres dagilimi analizi yapan bir¢ok calisma; bazi bag dayanimi testlerinde,
baglant1 bolgesinde uygun bir stres alani olusmadigini1 géstermistir (DeHoff ve ark.,
1995; Verslius ve ark., 1997). Ornegin makaslama testleri; baglanti ara yiiziinde
homojen olmayan stres dagilimi olusmasi; sonucglarin hatali yorumlanabilecegi ve
kirilmanin siklikla adeziv ara ylizde degil; substratta koheziv olarak meydana gelmesi
sebebiyle elestirilmektedir. Bu tipte kirilma goriilmesi gergek bag dayanimi
degerleriyle ilgili sinirli bilgi saglayabilir ve adezivin baglanma performansinin yanlis
yorumlanmasina sebep olabilir. (El Zohairy ve ark., 2003; Valandro ve ark., 2008). Ug
nokta egme testinde; uniform olmayan merkezi bir stres alani olusmakta ve makaslama
stresleri gozlenebilmektedir. Dort nokta egme testinde ise kuvvet uygulayan iki kuvvet
ucu arasinda uniform bir stres alan1 meydana gelir ve ii¢ noktaya gore daha giivenilir
sonuglar elde edilir (McGuire ve Jenkins, 2002; Fischer ve ark., 2008). Cekme testi ile
daha ¢ok adeziv tipte kiriklar olustugu ve daha dogru sonuglar elde edilebilecegi
belirtilmistir. Bununla birlikte bu testten elde edilen sonuglar 6rnek geometrisinden ve
kuvvet uygulama esnasinda olusan uniform olmayan stresten biiyiilk oranda

etkilenmektedir (El Zohairy ve ark., 2003).
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Fischer ve ark. (2008); zirkonya iizerine uyguladiklar1 veneer seramiklerin egme
dayanimint {i¢ nokta, dort nokta ve biaksiyal egme testlerini kullanarak
karsilagtirmistir. Arastirmacilar; farkli seramik materyalleri igin istatistiksel olarak
anlaml farkliliklarin en ¢ok dort nokta egme testinde goriildiigiinii rapor etmislerdir.
Calismanin sonuclarina gore 4 nokta egme testinin bilimsel ¢alismalarda kullanimini

onermektedirler.

Dort nokta egme testi i¢in Orneklerde kenar kiriklari olugsmasi bir dezavantaj
olarak gosterilmektedir (Jin ve ark., 2004). Ancak ¢alismamizda higbir 6rnekte bu tipte
bir basarisizliga rastlanilmamigtir. Dort nokta egme testinin diger avantajlari; 6rnek
hazirliginin nispeten daha kolay olmasi, O6rnekler i¢in herhangi bir tutucu aparat
hazirligi gerekmemesi (Zhai ve ark., 1999; Jin ve ark., 2004) ve saf ¢cekme gerilmesi
elde edilebilmesi (Ban ve Anusavice, 1990) olarak siralanabilir. Bu nedenle
calismamizda; kuvvet uygulanan alanda homojen stresler olusturan ve kirigin en zayif

bolgede olugmasini saglayan dort nokta egme testinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Zhai ve ark. (1999); calismalarinda dort nokta egme testi sonuglarinin 6rnek
geometrisinden etkilendigini; 3 mm’den ince 6rneklerde kirilmanin kuvvet uygulayan
uclara yakin bir alanda gozlenirken, daha kalin 6rneklerde kuvvet uygulayan uclarin
ortasina yakin alanlarda gozlendigini rapor etmislerdir. Bu konuyla ilgili var olan
standartlardan yararlanmak miimkiindiir. Bu c¢alismada oOrnek kalinligi ISO
standartlarina gore 1.2 mm olarak belirlenmistir (ISO, 2008). Zhai ve ark.’nin (1999)
caligmasindan farkli olarak, dort nokta egme testi sonrasinda tiim kirilmalar baglanti

ara ylizeyinde meydana gelmistir.

Farkli materyallerden olusan iki tabakali kompozitlerin ara yiizeyinde goriilen
kirilmanin - mekanik davranmist  birgok arastirmaci tarafindan  incelenmistir
(Charalambides ve ark.i 1989; Cannon ve ark., 1991; Cazzato ve ark., 1997).
Charalambides ve ark.’nin (1989) 6nerdigi; ara yiizdeki kritik enerji saliniminin dort
nokta egme testi ile degerlendirilmesini saglayan yontem siklikla tercih edilmektedir
(Hofinger ve ark., 1998). Arastirmaci drnek tasariminda baglantisini degerlendirecegi
materyalleri arada adeziv olacak sekilde iist iiste yapistirdiktan sonra bir baslangic
centigi hazirlayarak 4 nokta egme testini uygulamaktadir. Standartlara gore (ISO,

2008) dort nokta egme testi i¢in gereken minimum Ornek uzunlugu 20 mm’dir.
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Calismada degerlendirilen yeni CAD/CAM materyallerinin (V ve U grubu) bu
boyutlarda blogu bulunmamaktadir. Buna ek olarak hazirlanan g¢entigin 1.2 mm
kalinliktaki 6rneklerin dayanikliligini da etkileyebilecegi diisiinlilmiistiir. Bu nedenle

calismamizda Charalambides ve ark.’na ait 6rnek tasarimi tercih edilmemistir.

Bu ¢alismada her iki substrat da aynit malzemeden segilmistir ve simantasyon
ylzeylerine yiizey hazirlik islemi uygulandiktan sonra adeziv simanla ug¢ uca
yapistirilmiglardir. Elde edilen 6rnegin baglanti ara yiizii, test diizeneginde kuvvet
uygulayan iki ucun arasinda tam ortada yer alacak sekilde yerlestirilmis ve bag
dayanimi bu oOrnek tasarimi ile Ol¢iilmiistiir. Literatiirde aymi Ornek tasarimini
kullanarak dort nokta egme testi ile bag dayanimini inceleyen iki ¢alisma mevcuttur.
Staninec ve ark. (2008); self-etch adeziv simanla u¢ uca simante ettikleri kompozit-
dentin ara yiizeyinin kirilma ve dongusel yorulma o6zelliklerini dort nokta egme testi
ile incelemislerdir. Ayn1 sekilde Mirmohammadi ve ark. (2010); zirkonya-kompozit
rezin ara yiizindeki bag dayanimina dongiisel yorulmanin etkisini dort nokta egme
testi ile degerlendirmislerdir. Arastirmacilar zirkonya ve kompozit rezinden elde
ettikleri 6rnekleri u¢ uca yapistirmiglardi. Dort nokta egme testi i¢in bu 6rnek
tasariminin kullanildig1 ¢calismalarda her iki substratin da ayn1 malzemeden yapilmis
olmas1 gerekmektedir. Ornek tasariminda substratlarin farkli malzemelerden
kullanilmast dolayisiyla, test diizenegindeki uglar aymi kuvveti uygulasa da
malzemeler farkli oldugu icin kuvvet farkli etkiler olusturacak ve ara yiizde saf bir
egme kuvveti uygulamak miimkiin olmayacaktir (Granjon, 1991). Bu nedenle iki
calismadan farkli olarak bizim g¢alismamizdaki 6rnek tasariminda ug¢ uca simante

etmek i¢in ayni malzemeler kullanilmistir.

Literatiirde kirik tipleriyle ilgili olarak diisiik baglanti degerlerinin yliksek
oranda adeziv basarisizlikla iligkili oldugu belirtilmistir (Toledano ve ark., 2006).
Calismamizda en diisiik baglant1 degerlerinin goriildiigii kontol grubu en ¢ok adeziv
kingin (%67.5) goriildiigii gruptur. Toledano ve ark. (2006); karisik ve koheziv kirik
tiplerinin klinik olarak daha kabul edilebilir oldugunu rapor etmislerdir. Yapistirma
simaninin koheziv kirtlmasi kirtlmanin kaynaginin baglant1 ara yiizeyi degil simanin
icerisindeki catlaklar olduguna isaret eder. Dolayisiyla simanin koheziv kirilmasi,
olusabilecek en 1yi baglant1 kosulunun saglandigini gosterir (Pollington ve ark., 2010).

Caligmamizda yiizey islemi gruplar1 arasinda en yiiksek FPBS degerlerinin goriildiigii
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gruplar olan AS (%62.5) ve KS (%47.5) gruplarinda en fazla miktarda goriilen kirik
tipi koheziv kirik olmustur. Yine AS (%7.5) ve KS (%17.5) gruplarinda gozlenen

adeziv kirik orani da diger gruplara oranla anlamli olarak diisiik bulunmustur (p<0.05).

K vyiizey islemi grubuna bakildiginda kirik tiplerinin %40°1 adeziv %251
koheziv ve %35°1 karisik tiptedir. A yiizey islemi grubunda %30 adeziv, %27.5
koheziv ve %42.5 oranin karisik tipte kirik gozlenmistir. Bu iki grupta; FPBS baglant1
degerlerinde oldugu gibi koheziv tipte kirik oraninda da KS ve AS gruplarina gore
anlaml bir diisiis gézlenmektedir. Calismada kullanilan materyaller i¢in mekanik
piiriizlendirme sonrasi single bond universal adeziv kullanimi hem baglant1 degerlerini

hem de koheziv kirik miktarini anlamli oranda arttirmistir.

Calismamizda yiizey islemlerinden bagimsiz olarak materyal gruplarinda

gozlenen karik tipleri arasinda anlamli bir fark bulunmamastir (p=0.610).
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6.

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1.

Uygulanan ylizey hazirlik islemleri materyallerin rezin simanla baglanti
dayanimini arttirmistir. Bu sonuca gore calismanin, uygulanan yuzey
hazirlik iglemlerinin baglanti degerlerini etkilemeyecegi yoniindeki sifir
hipotezi reddedilmistir.

Silan icerikli adezivin, 06zellikle hibrit materyallerin simantasyonunda
mekanik piiriizlendirme yontemlerinden sonra uygulanmasimin baglanti
degerlerini anlamli oranda gelistirecegi diisiiniilmektedir.

Lityum disilikat seramik igin mekanik piiriizlendirme amaciyla HF asidin
kullanim1 kumlamaya gore daha iistiin bulunmustur.

Feldspatik seramik i¢in asitle piiriizlendirme veya kumlama iglemleri sonrasi
single bond universal adeziv uygulanmasi uygun baglanti degerleri
saglayabilen yiizey islemleridir.

RNC materyali i¢in en ideal yiizey islemi kumlama + silan icerikli adeziv
olarak belirlenmistir. Bu materyal i¢in asitle piiriizlendirmenin yeterli
mekanik retansiyonu saglayacak yiizey piriizliliigiinii saglayamayacagi
distiniilmektedir.

PICN materyali i¢in kumlama veya asitle piiriizlendirme sonrasi single bond
universal uygulanmasinin uygun baglantt degerleri saglayabilecegi

diistiniilmektedir.

. Dort nokta egme testi taranabilen literatlirde ilk kez seramik/hibrit-rezin

siman arasindaki baglantiy1 degerlendirmek i¢in bu ¢alismada kullanilmistir.
Baglant1 degerleri saf bir sekilde kaydedilebildigi i¢in seramik/hibrit-rezin
siman baglantistnin  6lglimiinde uygun bir test yOntemi olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.
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