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(P uygulanan yukd, r yikleme ucu ¢capinm gosterir.
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disk ornekler
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Resin simanin asit ve silan

Y Ukleme diizenegi

Y Ukleme diizenegi

Test érneklerinin Ustten gérinimu

Test érneklerinin yandan goérinimda
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Universd test cihazt
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IPS Empress 2'nin kimyasal yapisi
In Ceram Zirconia nin kimyasal igerigi

Sonlu elemanlar stres analizinde kullanmlan materyallerin
elastik moduilleri (GPa: gigapascal) ve Poisson oranlari (V).

Kullanilan tg farkli seramik sitemde farkl: kalinliklarda

gorulen harabiyet sekilleri.(C; Quasiplastic deformasyon,

R; radial catlak, F; katastrofik basarisizlik, N; newton,

mm; milimetre, *; harabiyet var, — harabiyet yok, e; yikleme yok)

Sonlu Elemanlar Analizi bulgular.
Kullamlan tg farkl: seramik sitemde farkli kalinliklarda
sonlu eemanlar stres anaizinde harabiyetin basladig: yik degeri,

harabiyetin olustugu seramik yuizeyi ve olusan maksimum gerilme stresi.

(mm; milimetre, N; Newton, 8 ma. maximum gerilme stresi,

MPa; megapascal, L; at)
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OZET

Dentine Baglanmanin Farkli Tam Seramik M alzemelerinin M ekanik Dayanim
Uzerine Etkis

Bu calismamin amac; resin simanla dentin dokusu Uzerine yapistir manin
farkl tam seramik malzemelerinin mukavemetine olan etkisini incelemek ve sonlu
elemanlar stres analizi ile iki tabakali seramik-dentin sisteminde olusan streslerin
dagilimini gostermektir.

1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kahinhginda feldspatik seramikten olusan seramik-
dentin sistemine 100-600 N yuk arahginda Hertzian kontak test uygulandi. 1 ve 1,5
mm kahnhginda IPS Empress 2 ve In Ceram Zirconia seramiklerinden olusan iki
tabakal seramik-dentin sistemine 200-850 N yuk arahginda Hertzian kontak test
uygulandi. Brittle ve quasiplastic mode ile radial catlaklarin tamimlanmas igin
tim ornekler optik mikroskopta incelendi. Sonlu elemanlar stres analizi ile iki
tabakali seramik-dentin sisteminde hertzian kontak test sonrasinda olusan stresler
hesapland.

Her iki modeda olusan harabiyetin yeri ve dereces materyalin
mikroyapisina bagh olarak uygulanan vyikle degisti. 1 mm kahnhgindaki
feldspatik seramikte 150 N'da, Imm kahinhgindaki IPS Empress 2 seramikte 500
N'da, 1,5 mm kahnhgindaki IPS Empress 2 seramikte 700 N'da ve 1,5 mm
kalinhgindaki Zirconia seramikte 850 N'da radial catlak gézlenmistir. Ancak, 1,5
ve 2 mm kahnhgindaki feldspatik seramikte quasiplastic mode olustu. Sonlu
elemanlar analizinden elde edilen maksmum gerilme streslerinin yeri ve degeri,
mekanik test bulgulary ile tutarhdir.

Materyalin kahinhgr ve mikroyapisimin iki tabakalhh seramik-dentin
sisteminde olusan harabiyet tzerinde anlamh etkis vardir. Resin ssimanla dentin
dokusu tzerine yapistirma, materyalin mekanik dayanimini artirmaktadir.

Anahtar sozcikler: Hertzian Kontak Test, Tam Seramikler, Resin sman, Dentin
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ABSTRACT

Effects of Dentin Bonding on M echanical Strength of All Ceramic Restorative

M aterials

The aim of this study was to evaluate the basic damage modes of different
ceramic systems bonded to dentin under Hertzian indentation with the support of
stressdistribution analysis.

A single-cycle Hertzian contact test over a load range of 100-600 N was
applied randomly to ceramic—dentin bilayer disc specimens of feldspathic ceramic
with Imm, 1,5mm and 2mm thickness. A single-cycle Hertzian contact test over a
load range of 200850 N was applied to ceramic—dentin bilayer disc specimens of
of Zirconia or IPS Empress 2 with Imm, 1,5mm thickness. Optical microscopy
was employed for the identification of quasiplastic mode and radial cracks. Finite
element analysis was also used to analyze the stress distribution under such
Hertzian indentation.

Owing to the microstructure of the material, the degree of damage in both
modes evolved progressively and the origin of damage mode changed with contact
load. Radial cracks were the first cracks for feldspathic porcelain with 1mm
thickness at 150 N contact load, IPS Empress 2 with Imm at 450 N and 1,5mm at
700 N, and Zirconia with 1,5mm at 850 N. However, for feldspathic porcelain with
1,5mm and 2mm thickness a quasiplastic mode occurred. The location and the
value of maximum principle stresses seen in the models were consistent with the
mechanical test results.

Microstructure and the thickness of the material have a significant effect on
the damage modes of ceramic layer systems. Dentin luting with resin cement,
increases the mechsnicd strength of all ceramic materials.

Key words. Hertzian contact test, all ceramics, resin cement, dentin
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1. GIRIS

Seramikler Ustin biyolojik uyumluluk, kimyasal stabilite ve estetik 6zellikleri
nedeniyle protetik dis hekimliginde sikca kullanilir'. Dental seramik restorasyonlar, bir
metal alt yap: Uzerine pisirilerek (metal-seramik) veya tam seramik sistemler olarak
uygulanabilir. Metal-seramikler, metal renginin dis etine yansimasi, metal alerjisi,
alasimin korozyonu ve opak gorinim gibi dezavantajlara sahiptir®. Tam seramik
sistemlerde ise bu problemler gbzlenmez. Ancak, gerilme streslerine kars1 gosterdikleri
distk direng nedeniyle, kullamm alanlarinin ‘laminate veneer’, ‘inlay’, ‘onlay’ ve *jaket
kron' ile sinirlanmalar: dnerilir.

Mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi Gzerine yapilmis ¢alismalar sonucunda,
gunimizde bircok farkli tam seramik sistemi kullamimaktadir. Bu sistemler,
birbirinden énemli dlgiide farkli dayanim degerleri gostermektedir. Guazzato ve ark®
IPS Empress 1, IPS Empress 2, In Ceram Alumina ve In Ceram Zirconia seramiklerinin
bikilme dayanim degerlerini sirasiyla 476, 630, 680 ve 840 MPa; kirilma toklugu
degerlerini de 4,9, 4,8, 5,5 ve 7,4 MPa olarak bildirmistir. Bir diger calismada, IPS
Express 1, IPS Empress 2, yeni bir deneysel seramik, In Ceram Alumina (dry-pressed)
ve In Ceram Alumina (slip) seramiklerin bukilme dayamm sirasiyla 106, 306, 303, 440
ve 594 MPa; kirilma toklugu degeri ise 1,2, 2,9, 3,0, 3,6 ve 4,4 MPa olarak tespit
edilmistir®.

Ancak, farkli dayamm degerlerine sahip malzemelerle yapilan restorasyonlarin
klinik basarilar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark gordlmemektedir. Bir
calismada, ayni hastada kimyasal yolla sertlesen iki farkli simanla (resin modifiye cam
iyonomer siman ve resin kompozit siman) yapistirilan |PS Empress seramik inlayler
degerlendirilmistir. Her iki siman ile yapistirilan 71 seramik inlayin 5 yillik takibi
sonucunda fonksiyonel olarak tatmin edici bulgular elde edilmistir’. Aym
arastrmacimin, Empress seramik inlayleri  degerlendirdigi 2 yillik ve baska
arastirmacimin  Dicor, IPS Empress, Mirage |l, Cerec-VitaMark |1 ve Duceram
inlaylerin 7 yillik klinik performanslarim degerlendirdigi calismalarinda, % 98'lik bir
basart oram bildirilmistir®®. Kompozit resin ve seramik inlaylerin klinik
performanslarinin - degerlendirildigi 5 vyillik bir calismada, % 88'lik basari

g6zlenmistir™®.



Bu sonuclar, tam seramik restorasyonlarin simantasyondan sonra gosterdikleri
mekanik davramslarinin malzeme deneyleri ile gosterdiklerinden farkli olabilecegini
distndirmektedir.

Bu c¢alismanmin amaci; resin simanla dentin dokusu Uzerine yapistirmanin farkl

tam seramik malzemelerinin dayanimina olan etkisini incelemektir.



2. GENEL BILGILER

2. 1. Tam Seramiklerin Siniflamasi
Seramik Yunanca kokenli bir kelimedir. Yunanca da ‘Keramikos', ‘topraktan
yapilmis” anlamina gelir'™. Dis hekimligi’ nde kullanilan seramikler kullarim alanlarina
gore 3 gruba ayrilir*2.
1. Yapay dis olarak kullamlan seramikler
2. Metal destekli seramikler
3. Inley, onley ve jaket kronlarda kullanilan metal desteksiz seramikler
(Tam seramikler)
Tam seramikler kompozisyon ve yapim asamalarina gore 5 gruba ayrilir>*4,
Refraktor model tzerinde pisirilen seramik tozlar
Dokulebilir seramikler
Tornaile sekillendirilen seramikler

Sicak preslenen seramikler

o~ w DN PE

Infiltre edilen seramikler

2.1.1. Refraktor Model Uzerinde Pisirilen Seramik Tozlar

Seramik yapida bulunan en sert ve en guicli oksitlerden biri aluminyum oksittir.
McLean ve Huges 1965 yilinda, feldspatik yapida aluminyum oksit icerigini %50
oraninda artirarak, feldspatik seramigin yaklasik olarak 2 kati1 olan bir dayanim (180
MPa) elde etmistir'™. Aluminyum oksitin disinda, yapiin dayaniminin artirilmasi
amaciyla zirkonyum oksit ve 10sit kristalleri de kullanilmistir. Refraktor model Uzerinde
pisirilen seramik tozlarina 6rnek olarak, Vita Hi-Ceram, Mirage ve Optec gogterilebilir.
Bunlardan Hi- Ceram’'da aluminyum oksit igerigi %50 oramnda artirilmustir.
Aluminyum oksit iceriginin  artirilmast  ile yap gerilme streslerine  karsi
gliclendirilir®*’. Mirage sistemi zirkonyum oksit ile giiclendirilmis iken, Optec sistemi
l6sit ile guclendirilmistir. Zirkonyum oksit kristallerinin ilave edilmesi, daha opak bir
yapinin olusmasina neden olur. Ancak, 10sit igeriginin 11k gegirgenligi, aluminyum
oksit ve zirkonyum oksite oranla daha fazladir*?,



2.1.2. Dokulebilir Seramikler

Bu grup seramiklerde erimis seramik dokim usuli merkez kag ile mangete
gonderilir. Ozel bir 1sil islem uygulanir'®. Boylelikle kontrollii kristalizasyon saglanr.
Kontrollt kristalizasyon ile dayamm artirilmaya calisiimistir. Ancak, kirilma direnci
diistiktir. Maliyeti yiksektir'®., Dokulebilir seramiklere 6rnek olarak, Dicor ve Cera
Pear| gosterilebilir®.

2.1.3. Tornaile Sekillendirilen Seramikler

Seramik restorasyonlarin yapim asamalar1 sirasinda uygulanan yuksek 1si,
yapinin homojen olmamasina, yapida mikroporozitelerin olusmasina ve bizulmeye
neden olmaktadir. Torna ile sekillendirilen seramikler, bu problemlerin 6nlenmesi
amaciyla gelistirilmistir.  Bu gruptaki seramikler CAD/CAM teknolojisi ile
sekillendirilir. CAD/CAM teknolojisinde, hazir seramik bloklar bilgisayar ile kontrol
edilen fireze cihazlar1 ile sekillendirilmektedir. Torna ile sekillendirilen seramiklere
ornek olarak Cerec ve procera gosterilebilir®.

Alumina yiksek saflikta iken dayanikliligi ve mekanik 6zellikleri gok yuksektir.
Ancak, pisirimi sirasinda yapisinda biizilme meydana gelir. Bilgisayar kontrolli fireze
cihazinda sekillendirilmesi ile seramik pisirimi sirasinda olusan biiziilme 6nlenmektedir.
Malzemenin yapisinda olusan bizilme sadece hazir seramik bloklarin Gretimi sirasinda
meydana gelir. Bu da aliminanin Gstin mekanik o6zelliklerinden faydalamimasina
olanak saglar. Hazir seramik bloklarin bilgisayar kontrollii fireze cihazinda
sekillendirilmesi ile elde edilen seramik alt yapinin Uzerine feldspatik porselen
pisirilerek restorasyon tamamlanir*>*#2*, Klinik basaris: cok yiiksektir®.

2.1.4. Sicak Predenen Seramikler
Bu gruptaki seramikler, pnomatik kollu 6zel bir seramik firiminda yiiksek 1s1 ve
basin¢ altinda revetman kalip icerisine preslenir. Yapim asamalar1 kolaydir. Sicak
presleme teknigi ile':
1. Marjinal uyum artar.
2. Porosite azalr.
3. Formun tam olarak olusturulabilmesi mimkanddr.
4. Bukulme dayanim artar.



Sicak preslenen seramiklere drnek olarak Cerestore, |PS Empress, |PS Empress
2 verilebilir. Cerestore’da core materyalinin ¢ogu aluminyum oksit ve magnezyum
oksittir. Bu iki oksitin birlesimi ile magnezyum aluminat olusur. Magnezyum aluminat
en guclu seramik oksittir. Cerestore sisteminin dezavantaji, seramik partikillerinin
biiytikltiglinden dolay: marjinlerde plak birikimine neden olmasidir®.

IPS Empress |ositle guclendirilmis bir tam seramik sistemdir. Losit seramige,
sertlik, kimyasal gjanlara kars: direng ve diisik termal genlesme kazandirir®®. Estetigi
olumsuz etkilediginden, seramik yapida, %30-40 oranindan daha fazla kullanilmaz. IPS
Empress' in mekanik 6zelliklerinin yetersiz olmasindan dolayi, sabit bolimlu protezlerin
yapiminda kullanimi énerilmemektedir®.

IPS Empress 2 sisteminde ise yam lityumdisilikat (Li2O.SIO,) ile
gliclendirilmistir. Malzemenin kimyasal yapisi Cizelge 2.1'de gosterilmektedir®.
Kontrollt kristalizasyonla lityumdisilikat ve lityumortofosfat kristalleri olusur. Kristal
iceriginin yapdaki orani, seramigin optik ve mekanik 6zelliklerini belirler. Venering
seramikte (kaplama seramigi) aym: mekanizma ile floroapatit kristalleri olusturulur?.
Kontrollt kristalizasyon ile kristallerin dagilimimin ve gelisiminin kontrolli olmasi,
seramikte 151k gegirgenliginin dogal dise yakin olmasina neden olur?’. IPS Empress
2'nin sitotoksk etkisi yoktur®®. Mine (izerindeki asindirici etkisi, diger seramiklere
oranla daha azdir®®. IPS Empress 2 sisteminde seramik ingotlar 920°C'de 5 barlik
basingla preslenir.

IPS Empress 2’ nin bikilme dayanimi 215-433 MPa, termal genlesme katsayist
10,6x10°, sertligi 404 MPa ve elastik modilii 98,5 GPa dir. |PS Empress 2’ nin asinma

direnci, diger restoratif materyallere oranla daha duistikt(ir*=°.

Cizelge 2.1 IPS Empress 2'nin kimyasal yapisi®

Oksitler Kitleicerisndeki %
SiO, 57-80
Al,Os 0-5
MgO 0-5
K0 0-13
Li,O 11-19
La03 0,1-6
P,0s 0-11
ZFOZ 0-8
Renk Oksitleri 0-8




2.1.5. infiltre Edilen Seramikler

Ilk pisirimle elde edilen alimina icerigi yiksek poroz seramik yapiya ikinci bir
pisirimle lantanum alimina silika yapisindaki erimis cam infiltre edilerek, poroz
yapidaki bosluklar doldurulur. Bu teknige ‘slip casting’ denir. Bu sekilde elde edilen
seramik alt yapisinin Uzerine uygun feldspatik seramik pisirilerek restorasyon
tamamlanir. Infiltre edilen seramiklere 6rnek olarak, In Ceram Alumina, In Ceram
Spinell ve In Ceram Zirconia gosterilebilir.

In Ceram Alumina, yapisinda %72 oraminda alumina igerir®™®*33 Y iiksek
alimina icerigi, seramik yapimn opak gorinimine sebep olur. Estetik Ozelliklerinin
yetersiz olmast kullanimint sinirlar.

In Ceram Spinell, aluminyum oksit ve magnezyum oksitten olusmustur.
Y apisindaki alimina icgerigi In Ceram Alimina ya oranla daha azdir. Ancak, estetik
Ozellikleri gelismis olmasina ragmen, mekanik 6zellikleri yetersizdir.

In Ceram Zirconia ise, %67 oraninda aluminyum oksit ve %35 oraninda
tetragonal yapida zirkonyum oksit kristalleri igermektedir. Malzemenin kimyasal igerigi
Cizelge 2.2°de gosterilmektedir®. Yapim asamalari sirasinda tetragonal fazdaki
zirkonyum oksit kristalleri monolitik faza gecer. Bu, kristal hacminde %3-5'lik bir
genlesmeye neden olur. Seramik yapisinda olusan genlesme, malzemede baski
olusturarak yeni catlak olusumunu ve olusan bir catlagin ilerlemesini 6nler’®. In Ceram
Zirconia min yapim asamalar1 kolaydir. Cam infitrasyonu sirasinda yapida bizilme

1834 In Ceram

meydana gelmez. Bitim restorasyonun marjinal uyumu yuksektir
Zirconia da yapiya zirkonyum oksit ilavesi ile hem bikilme dayanimi, hem de kirilma
toklugu artirilmistir'®. In Ceram Zirconia biikiilme dayammi, 600+30 MPa ve termal

genlesme katsayisi 7,7+0,1x10° dir®.



Cizelge 2.2 In Ceram Zirconia mn kimyasal ig;erigi?’4

Oksitler Kitleicerisndeki %
SIO; 14-18
Al;Os3 14-18
B,0s 11-15
TiO, 2-7
CaO 5-12
La03 25-34
CeO, 4-9
ZFOZ 1-3
Renk Oksitleri <2

2.2. Tam Seramiklerin M ekanik Ozellikleri

Herhangi bir malzeme Uzerine kuvvet uygulandiginda, bu malzemenin kuvvet
karsisindaki davranis1 bir diagramla gosterilir. Bu diagrama gerilim-gerinim egrisi
denir. Gerilim kisaca birim ylizeye uygulanan kuvvet olarak tammlanir. Malzeme strese
maruz kaldiginda, yapisinda bir deformasyon meydana gelir. Gerinim ise, birim
uzunluktaki deformasyon miktaridir. Stres altinda yapida;

a) Elastik deformasyon
b) Plastik deformasyon, meydana gelir.

Gerilim-gerinim egrisinde elastik sinra kadar materyal elastiktir. Elastik
sinirdan sonra ise plastiktir; yapida olusan deformasyon kalicidir. Molekiler yapi tekrar
eski halini almaz. Metaller gibi cekilebilir malzemeler plastik deformasyon gosterirken;
cam, seramik gibi kirlgan malzemeler plastik deformasyon géstermez. Dis
hekimliginde kullanilan seramikler gerilme kuvvetlerine karsi kirilgandir. Teorikte
gerilme kuvvetlerine karsi direncleri, pratikte gosterdikleri direncten 100 kat daha
fazladir®,

2.2.1. Young M oduli

Malzemenin elastik deformasyona kars: gosterdigi direnctir®’. Elastik sinirlar
icinde malzemenin katiligim gosterir. Gerilim-gerinim egrisinden belirlenebilir.
Gerilim-gerinim egrisinin linearitesinin bozuldugu noktada, gerilimin gerinime olan

orandir. ‘E’ harfi ile gosteririlir®,



2.2.2. Sertlik

Malzemenin plastik deformasyona kars: gosterdigi direnctir®’. Baska bir ifade ile
kalic1 ylzey indentasyonuna ya da kalici ylzey penetrasyonuna karsi gosterilen
direnctir®. ‘H’ harfi ile gosterilir.

2.2.3. Tokluk

Malzemede olusan catlagin ilerlemesine kars: olan direnctir®’. Baska bir ifade ile
tokluk, malzemede basarisizliga neden olacak bir gatlagin baslamasi igin gerekli olan
enerji olarak tammlanmir®. Tokluk, kirilma direncidir. Materyali kirilma noktasina
getirmek icin gerekli olan enerji miktaridir. Gerilim-gerinim egrisinde, elastik ve plastik
kisimlarin altindaki alandir. Kirilma toklugu, kirilma olmadan plastik olarak deforme
olabilme yetenegi ya da kirilma igin gerekli enerji miktaridir. Seramik gibi kirilgan
malzemeler igin, kirilma ile birlikte bdlgesel bir deformasyon olmaz. ‘T' harfi ile

gosterilir®.,

2.2.4. Dayanim

Dayarim, malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilme stresidir®®. Materyalin
kirildigi andaki strese kinlma dayamimi ya da kirilma stresi denir®®. Kirilgan
materyallerde maksimum gerilme streslerinin kompresif test ile belirlendigi bir yol
vardir. Bu test kolaydir ve tekrarlanabilir bir testtir. Bu teste, ‘tension icin diametral
kompresyon testi’ (Brezilyal: Testi ya da indirekt Tensile Test) denir® (Sekil 2.1). Bu
test icin kirillgan materyalden hazirlanmis disk seklinde 6rneklerin olmas: gerekir. Disk
ornek, kirilma olana kadar test cihazinda kompresyona tabi tutulur. Ornege uygulanan
kompresif stres, test cihazinin kuvvet uygulama diizleminde, materyal igine bir gerilme
stresi iletir. Bu tensile stres asagidaki formul ile bulunabilir ve bikilme dayanimin

verir®,



Z
-

—KALINLIK

0000

|

DESTEK

Sekil 2.1 Kinlgan mazemeerde sikisma kuvvetinin yapida olusturdugu gerilme  stredlerini
gdstermel<tedir35.

(GerilmeStresi)s | -_2P
p DT

P: YUk

D: Cap

T: Kalinlik

2.3. Hertzian Test

Hertz tarafindan 1865 yilinda bulunan bir test yontemidir. Dental seramiklerin
mekanik cevabinda mikroyapinin roliinii degerlendirmek icin kullanihir®®. Bu testte
yuklemeler, ucunda tungsten karbid bir bilye bulunan yikleme ucu ile yapilir. Her bir
malzemenin yuk altinda bir mekanik davrams bigimi vardir. Yapi strese maruz
kaldiginda, yapida bir harabiyet meydana gelir. Hertzian test, dental seramiklerde, belli



bir yik atinda strese maruz kalindiginda, yapida olusan harabiyeti gostermede
kullanilan iyi bir test protokoltdir. Nedeni, oral fonksiyonun temel elemanlarim taklit
etmesi, kolay ve tekrarlanabilir olmasidir. Ayrica, maliyeti de yiksek degildir. Y apida
harabiyetin baglamasi igin gereken yuk ‘kritik yuk’ olarak ifade edilir. Seramik yapida
olusan harabiyet, henlz catlagin ilk baslangicidir. Bu yutkin tespitinde kullanilan
matematiksel formiller ve iliskiler, Brian Lawn ve ark®’ tarafindan tanimlanmustur.

2.4. Sonlu Elemanlar Stres Analizi

Sonlu elemanlar stres analizi teorik gerilim analizi yontemidir. Karmasik
geometrilerin analizinde oldukc¢a yararli bir yontemdir. Bu yontemle, U¢ boyutlu
elemanlar kullamlarak gerilim ve gerinim belirlenebilir. Y 6ntemde, sonlu sayida yapisal
elemanlar, sonlu sayida noktalarda bir araya getirili. Bu sonlu elemanlar
olusturulurken, orijinal yap belli sayida kesitlere bolunir. Bu kesitler malzemenin
gercek Ozelliklerine sahiptir.  Bir sonlu elemanlar modelinde gerilimlerin
hesaplanabilmesi igin, eleman sayisi ve kullanilacak elemanlarin elastik modil degerleri
ile Poisson oranlariin bilinmesi gerekir. Maliyeti yuksektir. Sonlu elemanlar stres
analizi ile elde edilen sayisal bulgularin, deneysel bulgularla dogrulanmas: gerektigi
vurgulanmaktadir®.

2.5. Tabakah Yapilar

Laminate yapilar yikici potansiyele sahip eksternal kuvvetlere karsi yumusak alt
veya ara tabakalar1 korumak icin, siklikla kirilgan dis tabakalarla olusturulur. Kirilgan
dig tabakalar, asinma, korozyon, termal ve elektriksel diren¢ de saglar. Muhendislikte
laminate yapida kullamilan dis tabakalar bu bakis acisiyla tasarlanmustir. Kron, kalp
kapakciklar1 ve kalga protezleri gibi biyouyumluluk, kimyasal stabilite ve estetigin
birinci derece 6nem tasidhigr biyomekanik sistemlerde laminate yapilar son derece
Oonemlidir. Tabakali sistemler seramik, metal, polimer ve kompozit gibi ¢ok sayida
farklt materyali igerebilir. Seramikler prematire basarisizlik gostermelerinden dolayi
Ozellikle 6nemlidir. Seramik esasli tabakali yapilarda basarisizligin primer kaynagi
seramiklerdir. Bu nedenle, seramik esasl1 tabakal1 yapilarda, yapinin 6mriini sinirlayan,
materyal ve geometrik faktorlerin bilinmesi 6énemlidir. Tabakal1 yapilar 4 ana grupta

incelenir.
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1. Tek tabakal1 yapilar
2. Iki tabakal1 yapilar
3. Ug tabakal1 yapilar
4. Cok tabakal1 yapilar

2.5.1. Tabakah Yapilarda Harabiyet Sekilleri
Dental seramiklerde Hertzian test kullamlarak temas yiklemelerin altinda
harabiyet sekilleri gosterilmistir. Olusan harabiyet sekilleri asagidaki 4 faktére
bagl1dir®" %,
1. Seramigin tipi (Mikroyap)
2. Mikrogatlak karakteri
3. Yukleme sartlar:
4. Geometrik faktorler
Bunun yaninda, kritik yik 2 geometrik faktore baglidir
1. Tabakanin kalinlig:
2. Y ukleme ucunun ¢api
Kritik yik materyalle ilgili 4 faktére baglidir®”*,
1. Materyalin elastik modult

37,39

2. Materyalin dayanimi

3. Kirilgan elemanlarin toklugu

4. Deforme olabilen elemanlarin sertligi

Tabakal1 yapilarda harabiyet sekilleri 2 tiptir®"®,

1. ‘Brittle mode’: Gerilme streslerinden kaynaklanir. Ik olarak yiizeyde
bir halka cgatlak olusur. Halka catlak ilerleyen yiklemelerde konik
catlaga donusur. Kirllgan cam, kirillgan seramik ve ince grenli
seramiklerde gordlr.

2. ‘'Quasiplastic mode’': Makaslama streslerinden kaynaklanir. Temas
atinda vyield zonlarindan yayilan mikrocatlaklar olusur. Bu
mikrogatlaklarin hizli birlesimi ile ylzey atinda radial catlaklar
olusur. Kalin grenli ve toklugu yiksek olan seramiklerde goraldr.
Ozellikle nemli ortamlarda bu catlaklar seramik dayanimini azaltir.

Tabakal1 yapilarda olusan harabiyetin gosterilmesinde 2 yontem kullanilir®"°,
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1. Direkt goruntileme: Hertzian test sirasinda ‘in situ’ gorintilemedir.

2. ‘Bonded interface’ teknigi: Hertzian test sonrasinda yapilan
gorunttlemedir. Y lizeyler altinla kaplanarak Differansiyel Interferens
Kontrast yontemi (DiK/ Nomarski Illumination) ile optik olarak
incelenir.

2.5.1.1. Tek Tabakah Yapilarda Harabiyet Sekilleri

Tek tabakal1 yapilarda Hertzian kontak test sonrasinda, ‘ brittle’ ve ‘quasiplastic
mode’’ lar gorilir’™®® (Sekil 2.2). Kritik yikin Uzerindeki bir yik degerinde,
materyalin elastik simirim astigindan, seramik yizeyinde kiresel yikleme ucunun
altinda geri donustimsiiz bir harabiyet meydana gelir. Bu harabiyet iki sekilde kendini
goserir. ‘Brittle mode’ da gerilme streslerinden kaynaklanan konik catlaklar gordlir. Bu
catlaklar, ilk olarak ytizeyde bir halka catlak olusumu ile baslar. * Quasiplastic mode’ da
ise ylzey altindaki ‘yield zone' lardan dagilan mikro catlaklar vardir. Bu mikro catlaklar
makaslama streslerinden kaynaklanir®"%.

P

N
C >

-,___l_..»-

Y

Sekil 2.2 Tek tabakal yapilarda Hertzian kontak testin sematik resmi. (P uygulanan yikd, r yikleme ucu
capint gosterir. Harabiyet konik catlama ‘C' (‘brittle mode’) ve ‘yidd' 'Y’ (plastik ya da ‘quasiplastic
mode’) seklinde ol usabilir®”®.

Tek tabakali yapilarda ‘brittle’ ve ‘quasiplastic mode'lar igin bir kritik yik
degeri vardir. ‘Brittle mode' igin kritik yik degeri * P.’ ve ‘quasiplastic mode’ igin

kritik yUk degeri * R, ile gosterilir ve matematiksel bir formdl ile agiklanr. Formulde
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gorildugu Gzere, ‘brittle mode’ icin gereken kritik yik degeri materyalin tokluguna
bagiml1 iken; ‘Quasiplastic mode’ icin gereken kritik yik degeri materyalin sertligine
bagimlidir®”*,

P.=A (T2/E) r

R, =D H (H/E) r?

P YUK

A ve D: Boyutsal katsayilar
E : Elastik modl

H : Sertlik

T : Tokluk

r : Indenter cap:

2.5.1.2. iki Tabakalh Yapilarda Harabiyet Sekilleri

Iki tabakal1 yapilarda Hertzian kontak test sonrasinda, seramik Ust yiizeyinde
‘brittle’ ve ‘quasiplastic mode’lar ile seramik alt yizeyinden (seramik-dentin ara
yiizeyinden) baslayan radial catlaklar gorilir®”®. iki tabakal: sistemlerde, tabakalarin
elastik modllerinin birbiri ile olan iligskisi 6nemlidir ve olusan harabiyet seklini etkiler.
Alt tabakamin yumusak, Ust tabakanin sert oldugu iki tabakali sistemlerde, tek tabakali
sistemlere benzer bir harabiyet sekli gorulir. Ancak, iki tabakali sistemlerde olusan
konik catlaklarin capr daha bilyuktir’”®. Alt tabakanin sert, Uist tabakanin yumusak
oldugu iki tabakali sistemlerde ise; kalin Ust tabakalarda konik catlaklar olusurken, ince
Uist tabakalarda ara yiizeyden baslayan radial catlaklar olusur®” > (Sekil 2.3 ve 2.4).

ki tabakali yapilarda ‘brittle mode’ igin olan kritik yuk degeri ‘P.’,
‘quasiplastic mode’ icin kritik yik degeri ‘ R, ’ ve radial catlak olusumu igin kritik yik
degeri ‘ Py’ ile gosterilir. ‘Brittle mode’ icin gereken kritik yik degeri materyalin
tokluguna bagimli iken; ‘quasiplastic mode’ igin gereken kritik yuk degeri materyalin
sertligine bagimhidir**°. Radial catlak olusumu icin gereken yiik degeri ise dayamma
ve Ust tabakanin kalinligina bagimlidir. Y Gikleme ucunun ¢apindan bagimsizdir.

P,=G  H, d?’(G=a+b” E./E)

P,=B"s.” d?/log(C" E./E,)
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A,B,C, o, B :Katsayilardir.

d : Seramik kalinligt
Ec - Ust tabakanin elastik moduilii
Es - Alt tabakanin elastik modult

P
¥ r
<=y ?“_

v

|

Sekil 2.3 iki tabakal1 yapilarda Hertzian kontak testin sematik resmi. (P uygulanan yiki, r yikleme
ucunun capim gosterir. Seramik Ust tabakanin kalin oldugu iki tabakali sistemlerde harabiyet, konik
catlama‘C’ (‘brittlemode’) veyield ‘Y’ (plastik ya da ‘quasiplastic mode’) seklinde goriil iir¥” .

— v
R d
S |

Sekil 2.4 iki tabakal1 yapilarda Hertzian kontak testin sematik resmi. (P uygulanan yiki, r yikleme
ucunun capimi gosterir. Seramik Ust tabakamin ince oldugu iki tabakali sstemlerde seramik bukdlr;
harabiyet, seramik/at tabaka ara ylzeyinden baslayan, yukar1 ve disar1 dogru uzanan radial catlaklar
seklinde goril ir®™,
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3. GEREC VE YONTEM

Dentin dokusu Uzerine resin siman ile yapistirmanin tam seramik restorasyonun
dayanimi Uzerine etkisinin incelenmesinde, resin simanla dentin dokusuna baglanan
seramik disklere Hertzian kontak test uygulandi. Feldspatik seramiklere 100 N ila 600
N, IPS Empress 2 ve In Ceram Zirconia seramiklerine 200 N ila 850 N yik araliginda
yikleme yapildi. Seramik yapida olusan hakla catlaklar ve Quasiplastisite ile radial
catlaklar Differansiyel Interferens Kontrast yontemi (DiK/Nomarski Interferens
Contrast/Nomarski Illumination) ile optik olarak incelendi. In Ceram Zirconia, IPS
Empress 2 ve feldspatik seramigin dentine resin simanla baglanmas: ile olusan iki
tabakal1 sistemde hertzian yiukleme sonucunda olusan stresler, sonlu elemanlar stres
analiz yontemi ile incelendi. Teorik gerilim analizi yontemi ile Hertzian test sonuclar
karsilastirildi.

3.1. Test Orneklerinin Hazirlanmas

Dentin disk drneklerinin hazirlanmasi igin, yeni ¢ekilmis 10 £ 3mm mesiodistal
ve 10 £2 mm bukkolingual genislige sahip 210 adet ¢lriksiz molar dis toplandi ve
%0,5 kloramin solisyonunda bekletildi. Disler Gzerinde bulunan periodontal dokular ve
diger artiklar kretuvar yardimiyla temizlendi. Dislerin pomza ve algi—alkol ile polisaji
yapildiktan sonra, 5 dakika ultrasonik temizleyicide distile su igerisinde birakildi. Disler
ultrasonik temizleyicide distile suda temizlendikten ve kurutulduktan sonra mine-
sement birlesim yerinin 2 mm apikalinden akrilik resin igerisine gomuldi. Disler
okluzal yiizeyden pulpa dokusuna dogru okluzal yizeye paralel olacak sekilde 500 rpm
hizla sulu ortamda elmas frezlerle kesildi. BOylece disin servikookluzal olarak orta
Uclisiinden 2 mm kalinliginda, 8 mm ¢apinda dentin diskler elde edildi (Sekil 3.1). Agiz
ortaminda 45um ince frezle dis dokusunda yapilan preparasyonun taklit edilmesi
amaciyla dentin disklerin Ust yizeyi 320 grit buyukligundeki silikon karbid ile
asindirildi. Feldspatik disk ornekler, Uretici firmamn talimatlar: dogrultusunda 90 adet
hazirlandi. IPS Empress 2 ve In Ceram Zirconia disklerin yapiminda kullamimak Gzere,
7 mm c¢apinda ve 2 mm derinliginde bir metal kalip igerisinde patern resin diskler
uretildi (Sekil 3.2). Patern resin diskler, IPS Empress 2 cam seramik igin, Uretici
firmanin talimatlar1 dogrultusunda Uretildi. Patern resin diskler tijlendi; IPS Empress

15



2'nin 6zel revetmanina alindi. On 1sitma firininda mum atimi yapilan mansete Empress
2 seramik ingot basing altinda preslenerek, Empress 2 firininda dokimi yapildi ve 60
adet Empress 2 disk elde edildi. In Ceram Zirconia disk Ornekler ise patern resin
disklerden hazirlanan silikon indeks kullamilarak, dretici  firmamn talimatlari
dogrultusunda elde edildi (Sekil 3.3). Feldspatik disk Orneklerin yapiminda, 8mm
capinda ve2 mm yuksekliginde bir metal kalip kullanildi (Sekil 3.4).

Sekil 3.2 Patern resin disk 6rnek

Sekil 3.1 2 mm kalinlhiginda dentin disk

Sekil 3.3 IPS Empress 2, feldspatik ve In Ceram

Zirconia seramiklerinden disk Grnekler Sekil 3.4 Dentin disklerin hazirlancig1 metd kalip

Seramik disk ornekler sirastyla 120 ve 320 grit buyukltgunde silikon karbid ile
asindirillarak 1 + 0,02 mm, 1,5 £ 0,02 mm ve 2 = 0,02 mm kalinlhigina getirildi. Seramik
ylzeylerinin polisgjinda, ilk olarak 500, 800 ve 2500 grit silikon karbid kullanildi.
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Seramik yilzeyleri, alumina stispansiyonu ile 0,3u ve kolloidal SiO, siispansiyonu ile
0.04’ akadar inceltildi.

Seramik diskler dentin disklere resin siman (Panavia F, Kuraray Co., Japan) ile
dretici firmanin talimatlart dogrultusunda yapistirildh. Tam seramik restorasyonlarin
resin siman ile dis dokusuna simantasyonu, restorasyon ve dis yuzeyinin muamelesi
olmak Uzere iki asamada gerceklestirildi. Restorasyon yiizeyine 30U ila 50y alimina
partikiilleri kullanilarak, diisiik hava basinci (1-2 kg/em?®, 14-28 PS| ) altinda kumlama
yapildiktan sonra %37’ lik fosforik asit (K Etchant Gel, Kuraray Co., Japan) uyguland:.
Fosforik asit uygulamasindan sonra, restorasyon yizeyi yikandi ve kurutuldu. Son
olarak restorasyon yuzeyine, Clearfil porselen bond aktivator ve Clearfil Se bond primer
karisimu ile silan (Clearfil porselen bond aktivator + Clearfil Se bond primer, Kuraray
Co., Japan) uygulamas: yapildi (Sekil 3.5). Likid A ve Likid B esit oranlarda
karstirilarak dis yUzeyine uygulandi. Uygulamadan sonra 60 saniye beklendi. Y Gizeyde
bulunan fazla primer temizlendikten sonra yiizey kurutuldu. Paste A ve Paste B esit
oranlarda karstirilarak simantasyon gerceklestirildi. Siman artigi  kenarlardan

temizlendi ve 20 saniye 1sinla sertlestirildi.

Sekil 3.5 Resin simanin asit ve silan

Kron simantasyonu sirasinda klinikte uygulanan yiku taklit etmek amaciyla bir
yukleme dizenegi hazirlandi (Sekil 3.6, Sekil 3.7). Yukleme dizenegi kullamlarak
okluzalden 50 N’'luk statik yiik 5 dakika uygulandi®. Siman artig1 sond yardimyla
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uzaklastirildi. Simantasyondan sonra test ornekleri, Hertzian kontakt test 6ncesinde
distile suda 37°C’ de 24 saat bekletildi (Sekil 3.8, Sekil 3.9).

Sekil 3.6 Y Ukleme diizenegi Sekil 3.7 Yukleme diizenegi

Sekil 3.8 Test drneklerinin Ustten gorinima Sekil 3.9 Test Orneklerinin yandan
gOrunimu

18



3.2. Hertzian Kontak Test

Hertzian kontak test, Cukurova Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Dis
Hekimligi Bilimleri Arastirma Birimi, Biyomekanik Arastirma laboratuarinda tiniversal
test cihaz1 (Testometric, Testometric Co, UK) kullamlarak yapildi. 3.98 mm capinda
tungsten karbid bilya uca sahip bir yikleme ucu hazirlandh ve Universal test cihazina

bagland: (Sekil 3.10, Sekil 3.11).

Sekil 3.10 Y Ukleme ucu. 3, 98 mm ¢apinda tungsten karbid bilye yikleme ucuna sabitlenmistir.

Sekil 3.11 Universal test cihazi
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Yapilan 6n ¢alismada, 1 mm vel,5 mm IPS Empress 2 ve feldspatik seramik
disklerinden test drnekleri hazirlandi. Seramiklerin her bir kalinlhig: icin 2 adet 6rnegin
kullamimasi dustinildi. On calismada yilklemeye, literatiirde rapor edilen minimum
cigneme kuvveti olan 100 N’dan baglandi. Her bir érnekte 5 yukleme yapildi ve her
yuklemede uygulanan yik 50 N artirildi. Empress 6rneklerde yiuklemeler 150 N’dan
bagladi. Seramik ytizeyinde olusan halka catlaklar ile seramik alt yizeyinde olusan
radial catlaklar DIK yontemi ile incelenerek, fotograflanch. Seramik alt yuizeyinde
olusan radial catlaklarin incelenmesi igin, seramik disk dentin diskten ayrildi. On
calismanmin sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda, bu calismada kullanlan
yukleme aralig1 belirlendi.

Feldspatik 6rneklere 100 N ila600 N yik araliginda, IPS Empress 2 ve In Ceram
Zirconia orneklere 200 N ila850 N yuk araliginda yikleme yapildi. Uygulanan yik her
bir yiklemede 50 N artirildi. Y Uklemeler dakikada 0,2 mm sabit hizda sikisma kuvveti
ile seramik ylizeyine dik olarak gerceklestirildi.

3.3. Optik Inceleme

Halka catlaklar ve quasiplastik deformasyon optik mikroskopta (Olympus
Optical Co. Ltd, Japan) x10'luk blyitmede Differansiyel Interferens Kontrast ile
incelendi. Radial catlaklarin degerlendirilmesi icin ornekler, mekanik olarak dentin
disklerden ayrildi. Resin siman silikon karbid zimpara yardimiyla mekanik olarak
seramik yuzeyinden uzaklastirildiktan sonra, x20'luk blyitmede optik mikroskopta
(LeicaDMLSP, LeicaMicrosystem, Wetzlar Gmbh, Germany) goruntilendi.

3.4. Sonlu Elemanlar Stres Analizi

3.4.1. iki Tabakalh Seramik-Dentin Sisteminin Ug Boyutlu M odeli

Sonlu elemanlar stres analiz programi (JL Analyzer (Auto FEA Eng. Software
Techn. Inc.) kullamlarak, disk seklinde 7 mm ¢apinda iki tabakali (2 mm kalinliginda
dentin tabakas;; 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kalinliginda seramik tabakasi ve iki tabaka
arasinda 0,03 mm kalinliginda resin siman) sistemin ¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturuldu (Sekil 3.12). ki tabakal: sistemin U¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinda kullamlan malzemelerin  materyal 6zellikleri Cizelge 3.1.de

gogerilmistir. Sonlu elemanlar modelinde multiangular elemanlar  kullanildh.
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Olusturulan bu t¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde, aym zamanda gizgisel, vertikal

ve horizontal c¢atlak ve hava kabarcig: gibi yapida olusan bir takim farkl: defektleri de

icermektedir.

Cizelge 3.1 Sonlu elemanlar stres analizinde kullamlan materyallerin elastik moduilleri (GPa: giga paskal)

ve Poisson oranlar (v).

M ateryal Uretici Firma Young Modlt Poisson Orani
Fel dspatik Ceramco Dentsply 70 0.19®
IPS Empress || Ivoclar Vivadent 90 *¥ 0.27 "
Zirconia VITA Zahnfabrik 205 &9 0.19®
PanaviaF Kuraray Dental 8 033
Dentin - 16 @ 0.31 39

Sekil 3.12 Olusturulan iki tabakal1 seramik-dentin sisteminin ¢ boyutlu sonlu e emanlar modeli. Model
28 eleman ve 66 noktadan olusmaktadhr.
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3.4.2. YUklemeve Analizler

Iki tabakal1 seramik-dentin disklerin 150 N ila 850 N’ luk yuk araliginda, yik her
bir 6rnekte 50 N artirilarak, merkezden yiuklendiginde, sistemde olusan stres dagilim,
¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak incelendi(Sekil 3.13). Her bir drnek igin
uygulanan yukte, sistemde catlagin hangi bolgeden basladig: (seramik Ust tabakasindan
ya da seramik alt tabakasindan) ve olusan maksimum gerilme degerleri (Pmax)
hesaplandi. Elastik limit degerinin asilmasinin bir gosterges, nonlinearitenin ya da
plastik deformasyonun baslangici olan yik degeri tespit edildi.

1. Bu ¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde kullanilan tim materyallerin
homojen, izotrop ve linear elastik oldugu,

2. Arayuzeylerin tam olarak birbirine temasta oldugu,

3. Yapilan yiklemelerde, 6rnek yiizeyi ile yikleme ucu temasinda arada
surttnmenin olmadigi, kabul edildi.

Sekil 3.13 iki tabakal1 seramik-dentin sisteminin i boyutlu sonlu elemanlar modelinde yikkleme
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4. BULGULAR

Resin simanla dentin dokusu Uzerine yapistrmamin iki farkli tam seramik
malzemenin dayammu Uzerine etkisinin incelendigi bu calismamn bulgulari, Hertzian
test sonrasinda yapilan optik inceleme ve sonlu elemanlar stres analizi bulgular: olmak
Uzere iki ana baslik altinda incelenmistir.

4.1. Optik Inceleme Bulgular:

Resin simanla dentin dokusu Uzerine baglanan farkli kalinliklardaki In Ceram
Zirconia, IPS Empress 2 ve feldspatik seramiklerinin, 6n ¢alisma neticesinde belirlenen
yuk araliginda yapilan hertzian kontak test yiklemeleri sonrasindaki harabiyet sekilleri
olan halka catlaklar ve quasiplastic deformasyon, radial catlaklar ile Cizelge 4.1 de
srasiyla‘C’ ve ‘R’ olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kullamlan U¢ farklh seramik sitemde farkli kalinliklarda gorilen harabiyet sekilleri. (C;

quasiplastic deformasyon, R; radia catlak, F; katagtrofik basarisizlik, N; newton, mm; milimetre, *;
harabiyet var, —; harabiyet yok, e; yikleme yok)

ZIRCONIA IPSEMPRESS | FELDSPATIK SERAMIK

YUK 1 mm 1,5 mm 1 mm 1,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm

C|R C R C R C R C R C R C R
100N | e ° ° ° ° ° ™ ™ - - - - - -
150N | e ° ° ° ° ° ™ ° - * - - - -
200N | - - - - - - - - - * - - - i
250N | - - - - - - - - - * * * i
300N - - - - - _ _ _ * * * * * _
350 N - - - - - _ _ _ * * * * * _
400 N - - - - - _ _ _ * * * * * *
450N | - - - - - - - - * * * * *
500N | F | F - - - * - - [= F * * * *
550N | F | F - - F * - - = = * = * *
600N | F | F - - F F - - F = = F * *
650N | F F - - F F - - ° ° ° ° ° °
700N | F F - - F F - - ° ° ° ° ° °
750N | F F - - F F - - ° ° ° ° ° °
800N | F F - - F F - - ° ° ° ° ° °
850N | F F - - F F - * ° ° ° ° ° °
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Feldspatik seramik Orneklerde uygulanan yik araliginda quasiplastic
deformasyon gorulmistdr. In Ceram Zirconia ve IPS Empress 2 seramik drneklerde,
seramik kalinhgindaki farkliliga ragmen, seramigin Ust tabakasinda quasiplastic
deformasyon gordlmemistir. 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kalinhigindaki feldspatik
seramiklerin yikleme yiizeyinde, 250 N, 300 N ve 350 N yuUklemelerinde tam olarak
sekillenmemis halka catlak olusurken; 300 N, 350 N ve 450 N yuklemelerinde tim
orneklerde halka tam olarak sekillenmistir. Y Ukleme alaninda seramik ylzeyinde bir
¢cokuntl ve cevresinde coklu halkalar gozlenmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil
4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Feldspatik seramik drneklerin tamaminda artan yUklerde (500 N, 550 N ve 600
N), temas yerinde olusan halkalarin sayisi artmakla birlikte, ylizeyde olusan ¢okintl de
daha belirgin ve daha derin olarak izlenmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Sekil 4.1 Tam olarak sekillenmemis bir halka Sekil 4.2 Tam olarak sekillenmis bir halka catlak
catlak (1 mm kalinliginda feldspatik érnek, 300 (1,5 mm kalinlhiginda feldspatik disk drnek, 450 N.
N.) Etrafinda ¢ok sayida ringler izlenmektedir.)

Sekil 4.3 Coklu halka gatlaklar (2 mm kalinliginda feldspatik disk érnek, 550 N.)
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Sekil 4.4 Feldspatik seramik kalinligimn 1 mm oldugu iki tabakali seramik-dentin sstemlerde haka
catlaklar (A: 300N, B: 350N, C: 400 N, D: 450 N, E: 500 N ve F: 550 N yiiklemeleri.)



Sekil 4.5 Feldspatik seramik kalinliginin 1,5 mm oldugu iki tabakai seramik-dentin sistemlerde halka
catlaklar (A: 250 N, B: 300 N, C: 350 N, D: 400 N, E: 450 N, F: 500 N ve G: 550 N yuklemeleri.)
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Sekil 4.6 Feldspatik seramik kalinligimin 2 mm oldugu iki tabakali seramik-dentin sstemlerde haka
catlaklar (A: 250 N, B: 300 N, C: 350 N, D: 400 N, E: 450 N, F: 500 N, G: 550 N ve H: 600 N
yiklemeleri.)
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Seramik kalinligininl mm oldugu feldpatik orneklerde, ilk radial catlak 150 N
yuklemesinde izlenmistir. Artan yuklerde catlaklarin daha belirgin ve ¢cok yonli oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de seramik
kalinligininl mm oldugu feldspatik 6rneklerde, 150 N ve 350 N yiklemelerinde olusan
radial catlaklarin gelisim evreleri gosterilmistir. Seramik kalinligimnl mm oldugu 1PS
Empress 2 orneklerde radial catlak ilk olarak 500 N yiklemesinde gorilirken, 550 N

yuklemesinde catlaklarin yildiz seklini aldigi ve yan dallara ayrilarak radial olarak
uzancdig: gordlmustr.

ornek, 150 N)

kalinligindaki feldspatik disk rnek, 350 N)

Feldspatik seramik orneklerde seramik kalinlhigr arttik¢a, sistemde quasiplastic
cevabin radial catlak olusumundan 6nce meydana geldigi gortlmektedir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.9 Feldspatik seramik kalinligimin 1 mm oldugu iki tabakali seramik-dentin sistemlerde radia
catlaklar. (A: 150N, B: 200 N, C: 250 N, D: 300 N, E: 350 N, F: 400 N ve G: 450 N yiklemeleri.)
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P ; F"k v 4 by £ - : . -
Sekil 4.10 Feldspatik seramik kalinliginin 1,5 mm oldugu iki tabakal1 seramik-dentin sistemlerde radial
catlaklar (A, B: 400 N, C: 450 N, D: 500 N yiklemeleri.)
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Sekil 4.11 Feldspatik seramik kalinhigimn 2 mm oldugu iki tabakali seramik-dentin sistemlerde radial
catlaklar (A: 400 N, B: 500 N, C: 550 N ve D: 600 N yiiklemeleri.)
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4.2. Sonlu Elemanlar Stres Analizi Bulgulary

Iki tabakali seramik-dentin sisteminin Gc¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
Uzerinde yapilan stres analizinde, seramik malzemenin devamliliginin bozulmadig:
varsayllmaktadir. Sistem seramik Ust tabakasindan merkezi olarak yiklendiginde,
yukleme noktasinda sikisma streslerinden yogun bir alan olusmaktadir. Bunun yan: sira,
gerilme stresleri, sikisma streslerinin yogunlastigi bu alamn disinda, radial olarak
gelismektedir.

Sonlu  elemanlar modeli  Uzerinde yapilan hesaplamalar, Hertzian
yuklemelerinden sonra iki tabakali seramik-dentin sisteminde olusan maksimum
gerilme streslerinin, seramik alt tabakasinda yogunlastigini; seramik tipine ve seramik
tabakasinin kalinligina gore degistigini gostermistir (Cizelge 4.2).

Tdm seramiklerde, Hertzian kontak test sonucunda mekanik basarisizligimn
gerceklestigi  yuklerde malzeme (zerinde olusan streslerin, malzemenin gerilme

dayamim degerlerinin ¢ok Uizerinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Sonlu Elemanlar Andlizi bulgulari. Kullamlan Ug farkli seramik sitemde farkh
kalinhiklarda sonlu demanlar stres analizinde harabiyetin basladigi yik degeri, harabiyetin olustugu
seramik yiizeyi, olusan maksimum gerilme stresi ve malzemenin gerilme dayanimi. (mm; milimetre, N;
Newton, 8 ma: maximum gerilme stresi, MPa; mega paskal, L; alt)

Seramik Maksimum Ma;?lmlém Seramik

tipi/Seramik Yik (N) | gerilmestres d%yamml yuzeyi
kalinhg 0 max (M Pa) (MPa)

Zirconial mm 600 N 1250 600" Alt (L)
Zirconial,5 mm 750 N 1562 600" Alt (L)
Empressl mm 550 N 1145 4200739 Alt (L)
EmpressL,5 mm 650 N 1354 4200739 Alt (L)
Feldspathicl mm 250 N 520 130©7 Alt (L)
Feldspathicl,5 mm 400 N 833 130%7 Alt (L)
Feldspathic2 mm 500 N 1041 130©7 Alt (L)
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5. TARTISMA

Hertzian Kontak Test

Seramik malzemelerin  dayanimim  belirlemek amaciyla kirillgan katilara
uygulanan testler malzemenin mekanik Ozelliklerini  belirlerken, gerek yikleme
mekanigindeki farkliliklar, gerekse malzemenin yalmz katastrofik basarisizliginin
dikkate alinmasi nedeniyle, agiz igerisinde islev goren bir seramik restorasyonun
mekanik davramsinin dngorulmesinde yetersiz kalir. Dis hekimliginde kullanilan
seramiklerin yapisinda olusan harabiyetin laboratuar ortaminda incelenebilmesi icin,
ag1z ortamint ve agiz ortamindaki yukleri taklit eden bir test yonteminin kullaniimasi
gerekir. Bilye yukleme ucu ile yapilan Hertzian kontak test, laboratuar ortaminda
cigneme islevi sirasindaki yik iletimini en dogru taklit eden test yontemi olarak kabul
edilir ve seramik malzemelerin yapisal harabiyetini ve harabiyet sekillerini gbstermek
icin kullanilir 3%, Hertzian kontak test ile tek, iki ve daha cok tabakali seramik
malzemelerin, metal***** ve polimer alt tabakalar ile desteklendiginde sergiledikleri

harabiyet sekillerini de tammlamak miimkiindiir ,*>4647:4849

iki Tabakal Sistem ve Harabiyet Sekilleri

Iki tabakal1 seramik-dentin sisteminde seramik ylizey ve yiizey alt1 harabiyetinin
nasil olustugu ve yapida tam bir basarisizlik meydana gelmeden onceki gelisimi
literatirde cok iyi tammlanmaktadir 3"384146°° | awn tarafindan onerilen iki tabakali
invitro modelde, seramik malzeme polikarbonat alt tabaka Uzerine yapistirilmis ve
seramik Ust tabaka Uzerinden Hertzian kontak test uygulanmustir. Y iUklemeden sonra
olusan harabiyet, yizeyde halka seklinde catlaklarin olusumu ve daha biyik yiklerde
halka altinda bir quasiplastic alamin yada ¢okuntiniin meydana gelmesi, ylzey altinda
ise radial catlaklarin baslamasi ve daha blyik ytklerde bu catlaklarin yildiz seklinde
yan dallara ayrilmasi olarak tammlanmustir. Literatirde dentin dokusu Uzerine
yapistirildiginda seramigin Hertzian kontak test altinda sergiledigi harabiyeti ve
harabiyet bicimini inceleyen calismaya rastlanmamistir. Seramigin saglikli dentin
dokusu Uzerine resin siman ile yapistirildigi bu calismada, seramigin sergiledigi
harabiyet sekilleri, Lawn'un iki tabakali seramik yapilar icin tammladigi harabiyet

sekillerine uyumluluk gostermektedir®” 3841460
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Harabiyet Sekillerine Etki Eden Faktorler

Farkli seramik materyallerdeki harabiyet sekillerini inceleyen calismalarda 3",
iki tabakal1 In Ceram Zirconia 6rneklerde radial ¢atlak baslangicinin 1000 N ila 3000 N
arasinda oldugu ve ancak 4750 N’da henliz sig bir halka gatlak goraldugi bildirilmistir.
Bu yik degerleri, minimum c¢igneme kuvveti araligi olan 100-600 N ile
karsilastirildiginda son derece yiksektir ve bu sonuglarin malzemenin given sinirlari
icerisinde oldugu rahatca diistiniilebilir*®. Bu calismada ise 6rnekler 100-850 N arasinda
yuklenmistir. Mekanik 6zellikleri en Ustiin olarak gogerilen In Ceram Zirkonia, 1.5
mm kalinlikta hicbir Ust veya alt ylzey harabiyeti gostermedigi halde, 1mm kalinlikta
catlak baslangici halinde ylzey alti harabiyeti gbstermis; 600 N yUkte ise katastrofik
basarisizlik sergilemistir. Diger taraftan feldspatik seramik, ¢ok daha distk yiklerden
itibaren hem ylzey, hem de ylzey alti harabiyet sekilleri gostermis, katastrofik
basarisizliklar1 da gok daha dustik yuklerde gerceklesmistir (Cizelge 4.1). Genel olarak
malzemeler, mekanik Ozelliklerine, mikroyapilarina ve kalinlhiklarina gore farkl:
harabiyet sekilleri sergilemistir.

Tabakal1 sistemlerde kaplama materyalinin - mikroyapisindaki  farkliliklar,
quasiplastic deformasyon icin gereken yik degerinin de farkli olmasina neden
olmaktadir ***'. Feldspatik seramik, kristalin partikiiler ile giiclendirilmis bir cam
matriks, IPS Empress 2, lityum di silikat cam seramik ve In Ceram Zirconia, % 67'sSi
aluminyum oksit, kalam tetragonal yapida zirkonyum oksitten olusan kristalin yapida
cam seramiktir. Bu c¢alismada da farkli mikroyapiya sahip seramikler farkli ylzey
harabiyet sekilleri sergiledi (Cizelge 4.1). Bu da literatirde yer alan daha onceki

calismalarla tutarlilik gostermektedir®® 4450,

Halka Catlak

Iki tabakali sistemlerle yapilan calismalarda, materyalin sertligi, Hertzian
yuklemeleri altinda sistemin bir bitiin olarak davramsin etkileyen bir diger parametre
dir*3*. Dentin dokusu (izerine resin siman ile yapistirmanin tam seramik restorasyonun
dayamm Uzerine etkisinin incelendigi bu calismada, kullamlan tim seramikler
dentinden daha sert, zirconia en sert materyaldir. Bu ¢alismada uygulanan maksimum
yuk 850 N’'dur. Bu, In Ceram Zirconia' da bir radial cgatlagin baslamas: icin gereken
ylkten cok daha distk bir degerdir. iki tabakal1 bir sistemde radial catlamanin kritik



yik degeri Ust tabakanin kalinligina baglidir’” . Ust tabaka inceldikce radial catlak
olusma ihtimali artar. Nitekim, 1 mm kalinligindaki In Ceram Zirkonia seramikte
450 N’ da katastrofik basarisizlik goruldi. Feldspatik seramigin gerilme dayamminin ve
sertliginin disik olmasi, uygulanan yik araliginda iki tabakali seramik-dentin
sisteminde, hem plastik deformasyonun (halka catlaklar), hem de radial catlaklarin
olusmasina neden olmustur. Ancak, feldspatik seramik tabakasi kalinlastikca, ylzey
harabiyeti, ylzey alti harabiyetinden daha disik yiUklerde gergeklesmistir. Bu,
kalinlastikca bikilmeye karsi direng gosteren sistemde streslerin yiizeyde birikmesi ve
mikroyapisi nedeniyle feldspatik seramigin sahip oldugu yetersiz sertlikle agiklanabilir.

Radial Catlak

Tdm kalinliklardaki feldspatik Orneklerde, seramik ylzeyinde materyalin
quasiplastic deformasyonunu goésteren halka catlak ve ara ylzeyde radial catlak
gozlenmistir. Iki tabakal1 seramik-dentin siseminde, seramik kalinhginn artmas: ile
birlikte radial catlagin baslangici olan yiuk degeri de artmaktadir. Radial catlagin
baslangici olan yuk degeri, 1 mm seramik kalinligi igin 150 N; 1,5 mm seramik kalinlig:
icin 300 N; 2 mm seramik kalinligi icin 400 N olarak tespit edilmistir. IPS Empress 2
orneklerde radial catlak, 1 mm kalinliginda 500 N’da, 1,5 mm kalinliginda 850 N’da
gbzlenmistir. Radial gatlamanin iki tabakali sistemlerde seramik kalinligina bagimli
oldugu gorulmektedir. Bu bulgu, iki tabakali sistemlerle yapilan diger calismalarla da
tutarlilik gostermektedir*?*347,

Sonlu Elemanlar Stres Analizi

Sonlu Elemanlar Stres Analizi, iki tabakal1 seramik dentin sisteminde seramik
Ust yuzeyinde yuk altinda maksimum sikistirma, alt ylizeyinde ise maksimum gerilme
streslerinin  olustugunu gostermektedir. Tum kirilgan katillar igin yapilan stres
analizlerinde oldugu gibi bu calismada da maksimum stres kriterleri uygulanmis ve
model Uzerinde yogunlasan maksimum stresler malzemenin gerilme dayamm ile
karsilastirilmistir. 1 mm kalinliga sahip In Ceram Zirkonia 550 N yik altinda katastrofik
basarisizliga ugrarken sonlu elemanlar modeli Gzerinde 6lgilen maksimum gerime stresi
1145 MPa olarak olgilmistir. Bu teorik olarak In Ceram Zirkonia nin gerilme
dayammmimin (600 MPa) cok Uzerinde bir degerdir. Yalmz Zirkonia degil, tim
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seramiklerde ve kalinliklarda Hertzian kontak test sonucunda, mekanik basarisizligin
gerceklestigi yuklerde, malzemeler Gizerinde olusan maksimum streslerin, malzemelerin
gerilme dayanim degerlerinin ¢ok Uzerinde oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu,
malzemelerin  dentin  Uzerine resin simanla yapistirildiklarinda  teorik  olarak
dayanabilecekleri maksimum stres degerinin ¢ok Uzerindeki streslere de mukavemet
edebildiklerinin bir gbstergesidir.

Beraber degerlendirilen mekanik deney bulgular: ile sonlu elemanlar stres
analizi bulgular1 yalniz malzemelerin gerilme dayanikliliginin degil, yuzey sertliklerinin
yada tokluk degerlerinin de 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Feldspatik seramikte
kalinlik 2 mm’ye cikarildiginda 600 N’ a kadar katastrofik basarisizlik gérilmemis
ancak, 250 N dan itibaren yilizey harabiyeti, 400 N dan itibaren de yiizey alt1 harabiyeti
tespit edilmistir.

Calismanin Klinik Onemi

Iki tabakal1 sistemlerde, kalin (st tabakalarda quasiplastic deformasyon; ince tst
tabakalarda ise radial catlaklarin olustugu daha onceki calismalarda bildirilmistir.
Bunun yaninda, kronlarda gorilen klinik basarisizlik 6zellikle ince kaplamalarda olusan
radial catlaklardan kaynaklanabilir®™®. Yine iki tabakal1 sistemlerde kaplama yiizeyinin
st tabakasinda gorilen quasiplastic deformasyon, ilk olusan harabiyet seklidir®®. Bu
calisma da onceki calismalarin bulgularim desteklemektedir. Kullamlan seramikler
arasinda Zirconia, uygulanan yik araliginda radial catlamaya en fazla direng gosteren
malzeme oldugundan iki tabakali seramik-dentin sistemlerinde tercih edilmesi gereken
seramik olabilir. Seramik restorasyonlarin kalinligit 1 mm veya daha fazla olmakla
birlikte marjinlerde daha ince yapilmasi gerekebilir. Catlaklarin, ozellikle radial
catlaklarin, distk yuklerde olustugu unutulmamalidir. Bu nedenle, yukaridaki bulgular

seramik kronlarin klinik basarisizliginin baslamasi ile dogrudan iligkilidir.

Calismanin Sinirlary

Cam, safir ve polikarbonat at tabakalar kullanilarak elde edilen deneysel
tabakal1 sistemlerde catlagin baslangici ve catlakta ilerleme, kullamlan tranparan alt
tabakalarin alt ylzeyinden ‘in situ’ olarak goruntilenebilir veya ‘bonded interface’ adi
verilen teknikle her iki tabakayr da iceren kesit ylzeylerinden elde edilen goérintt
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Uizerinde tespit edilebilir*®*®#8%3 iki tabakali seramik-dentin sisteminde alt tabakay:
olusturan dentin tabakasinin opak olmasi nedeniyle seramigin dentine yapisan yizeyinin
‘in situ’ goruntilenmesi mimkin olamamistir. Bununla birlikte calismada kullanilan
yontem klinik boyutlarda ve dentine resin ile yapistirilmis seramiklerin agiz igerisindeki
nemli ortamu taklit eden kosullarda saklanabilmesine ve yuklenebilmesine imkan
vermistir. Diger taraftan, gigneme islevinin dinamik oldugu, Hertzian kontak testinin ise
statik bir yik altinda gergeklestirildigi unutulmamalidir. Bu galisma kiresel ucla, tek
yuklemenin seramik Uzerindeki etkileri ile simirlidir. Dinamik yiklemelerin seramik
malzemelerin harabiyet sekilleri Uzerine etkisini incelemek icin ayr1 ¢alismalara ihtiyag

vardir.
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6. SONUCLAR

1. Seramik malzemeler dentin Uzerine yapistirildiklarinda teorik olarak
dayanabilecekleri maksimum stres degerinin ¢ok Uzerindeki streslere de mukavemet
edebilir. Resin ile dentin dokusuna baglanma, tam seramik sistemin mekanik
dayanimin arttirmaktadir.

2. Dentin ve Uzerine resin simanla yapistirilan seramik, iki tabakal1 yapilar icin
Onerilen mekanik davranisi ve harabiyet sekillerini sergilemistir.

3. Iki tabakali seramik-dentin sisteminde, seramik materyalin mikroyapisi ve
kalinlig1 seramik Gzerinde olusan harabiyet seklini ve kritik yuki etkilemektedir.

4. Dentin dokusuna resin simanla yapistirilan 1mm kalinliginda In Ceram
Zirkonia seramik, fonksiyonel kuvvetlerin tst sinirindaki (500 N) yiklere kirilmadan
ve ylizey harabiyeti gostermeden dayanabilmistir. Iki tabakal: zirkonia seramik-dentin
sisteminde, catlagin onlenebilmesi icin In Ceram Zirconia mn en az 1mm kalinhkta
yapilmas: Onerilebilir.

5. Dentin dokusuna resin simanla yapistirilan 1 mm kalinliginda | PS Empress 2
seramik, fonksiyonel kuvvetlerin Ust simirindaki (550 N) yuklere kirilmadan direng
goserebilmistir. Ancak, IPS Empress 2 seramik, 400 N ve Uzerindeki yUklerde,
mekanik basarisizligin baslangic noktasi olarak kabul edilen, radial gatlak olusumu
gostermistir. Iki tabakali IPS Empress 2 seramik-dentin sisteminde, catlagin
Onlenebilmesi i¢in malzemenin 1.5 mm ve daha kalin yapilmasi dnerilebilir.
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